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~ INitrageno es el nutrien-
te que mas demandan las
il plantas, porque contiene
en la materia seca de sus
hojas un 1,5%y en el sue-
Wi siempre es deficitario.
La agricultura nicaragiiense enfrenta
el grave problema de la degradacion
de sus suelos debido a la erosion y el
agotamiento de los nutrientes por la
falta de restitucion al no incorporar
los residuos de los cultivos.

Algunos problemas recientes,
como el cambio climatico que, con
su efecto mas inmediato, el incre-
mento de la temperatura, incidird
notablemente en la fisiologia de las
plantas, al aumentar la demanda de
agua y la respiracion.

Acontecimientos  recientes
como la abrupta subida de pre-
cios del petroleo, la necesidad de
disponer de fuentes energéticas
alternas mas limpias y la obliga-
cion de reducir las emisiones de

carbono, han provocado el auge subito
de biocarburantes como el etanol y el
hiodiesel, que han suscitado una espiral
inflacionaria en los precios de los fertili-
zantes nitrogenados como la urea.

1. PRINCIPIOS
1.1 Sistema suelo- planta - clima

El suelo sirve de apoyo fisico
para el sistema radicular y es el me-
dio de donde las raices retiran los
elementos nutritivos que necesitan,
El suelo y la planta constituyen un
sistema continuo abierto, es decir,
un sistema en el cual los nutrientes
son extraidos de un extremo (suelo)
y se acumulan en otro (la planta).

En las condiciones de cultivos
anuales y perennes, extensivos e in-
tensivos, a pesar de las pérdidas de
nutrientes por exportacion (parte
cosechada), erosion, lavado, volatili-
zacion (amoniaco, NH,), la fertilidad
del suelo puede ser mantenida por
medio de los siguientes procesos:

* Fijacion bioldgica del nitrogeno

* Liberacion de nutrientes de las re-
servas del suelo

* Deposicion del aire (lluvias y tor-
mentas)

* Fertilizantes y correctivos de sue-

lo

* Incorporacion de residuos de los
cultivos

* Aplicacion de abonos organicos.

Los fertilizantes y las enmiendas
correctivas, complementan la ofer-
ta natural del suelo, de acuerdo a las
exigencias del cultivo (que varian
en cada etapa de desarrollo), con
el objeto de obtener mejores ren-
dimientos.

Las bases técnicas de la fertiliza-
cién nitrogenada deben ser esta-
blecidas tomando en cuenta:

* La extraccion del cultivo por uni-
dad de rendimiento

» Condiciones del clima

* Las transformaciones del N en el
suelo

* Las reservas del suelo

El sistema suelo-planta-clima no
esta en equilibrio, en general pre-
senta pérdidas constantes.

1.2 Necesidades de los cultivos

Las exigencias de N en los cul-
tivos, esta relacionada con la velo-
cidad de crecimiento, con el nivel
de rendimiento, con los factores del
ambiente (luz, temperatura, agua).

Elcultivo que mayordemanda tiene
deN, eselfrijol, que consume 2.5 veces
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Tabla 1: extraccion y exportacion de N de algunos cultivos (Ib/qq)

Cultivo__| Total | Cosecha | Residuos | % Cosecha |5 R esiduos
3.6 32 53 47

Frijol 6.8

Sorgo 30 1.8 1.2 60 40
Maiz 2.5 1.5 1.0 60 40
Arroz 21 1.3 0.8 62 38
Cana 39 22 1.7 55 45
Mani 69 4.4 25 64 36

masde N que el sorgo, maizy arroz, cu-
yos consumos promedios fluctdan en-
tre 2-3 Ib de N/qq. Por suerte el frijol se
autoabastece de N, por ser una legu-
minosa y fija el N del aire; no requiere
fertilizantes nitrogenados aplicados al
suelo, solo aplicacion foliar de un esti-
mulante energéticoy una Mo- enzima,
para aumentar la nodulacion.

El N es requerido por todos los
granos basicos, en mas de 25% que
el potasio K, excepto arroz igual
cantidad de Ny K.

Los cultivos extraen del suelo el
60% del N en la parte cosechada y
un 40% queda en los residuos, que
alincorporarlos se restituyen al sue-
lo. No asi el potasio, que se restituye
de un 60% a 80% de lo extraido del
suelo, al incorporar los residuos.

En relacion a las hortalizas, éstas
extraen en la parte cosechada alre-
dedor del 60% del N consumido.

1.3- Contenido de N en el suelo

Esta presente casi exclusivamente
en combinacién con la materia orgé-
nicay con los minerales de arcilla en la
fase solida; por lo tanto, una fraccion,
en general menos del 0.1% del total,
se encuentra de forma aprovechable
para las plantas: nitrato y amonio
intercambiable o en solucion.

Solo un 5% del total de la ma-
teria organica es nitrégeno orga-
nico que se mineraliza a un ritmo
de 2% anual. Las transformaciones
del nitrdgeno organico en formas
minerales disponibles, se da en dos
etapas, gracias ala intervencion de
microrganismos:

Esta primera etapa se conoce
como amonificacion. Elién amonio

N organico —NH,NO, ‘NO,

nitrito  nitrato
nitrificacion

amonificacion

puede ser absorbido por las raices,
o bien es retenido por la materia or-
ganica y arcilla o puede ser lavado
con las lluvias fuertes. En la sequn-
da etapa (nitrificacion), el amonio
se oxida y pasa a formar nitrito por
actividad de la bacteria nitrosomo-
na. En la ultima etapa, el paso del
nitrito a nitrato es por oxidacion y la
bacteria responsable es nitrobacter.

Ambas bacterias son aerdbicas
(necesitan oxigeno) y por lo tanto
exigen suelos aireados y bien dre-
nados. En los suelos tropicales, el N
siempre es una limitante, e invaria-
blemente es deficitario, por lo que
debe suplirse con fertilizantes mi-
nerales y organicos.

La preparacion del suelo, la que-
ma, la exposicion directa del suelo
al sol, los monocultivos y el uso
irracional de agroquimicos matan la
vida del suelo.

1.4- Contacto ion - raiz

El primer paso en el proceso de
absorcion del ion nitrato, presente
en la solucion del suelo, es el con-
tacto con la raiz. El agua del suelo es
una solucion diluida conteniendo
en concentraciones variables los
nutrientes en formas i6nicas. El ién
se mueve en el agua de una zona
de alta concentracion (solucion del
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suelo) hacia una zona de baja con-
centracion (superficie de la raiz). Se
dice entonces que el ion alcanza la
raiz por flujo de masa. Otro meca-
nismo que utiliza el N, es la intercep-
tacion directa de la raiz durante su
crecimiento en el perfil del suelo.

Podemos concluir, que para una
mayor eficiencia de los fertilizantes

Tabla 2: Cantidad aproximada
en libras absorbida de NP K

374 44 369.6 0
77 2.2 44 72.6
385 8.8 77 | 299.2

nitrogenados, es fundamental una hu-
medad adecuada, un suelo bien airea-
do y un sistema radicular bien desarro-
llado. Mayor eficiencia significa menor
cantidad de fertilizantes a aplicar.

1.5 Laraiz

La absorcion de nutrientes es
influenciada por la extension, distri-
bucién y capacidad de las para ha-
cerlo. El conocimiento del volumen
de suelo ocupado por las raices ab-
sorbentes, es un dato que se debe
tener en cuenta cuando se piensa
enel lugar en que se debe colocar el
fertilizante, para garantizar un ma-
yor aprovechamiento, lo que vale
decir, aumentar la eficiencia de la
fertilizacion. Veamos la distribucién
de las raices de tres cultivos.

1.6 Absorcion

Una vez efectuado el contacto del
N con la raiz por flujo de masa princi-
palmente, el idn estd en condiciones
de ser absorbido por la raiz. El i6n
nitrato y amonio, atraviesan la pared
celular y llegan hasta la superficie ex-
terna de la membrana citoplasmética.
Es un proceso reversible, se da a
favor de un gradiente de con-
centracion y no exige energia
metabdlica.

En la membrana citoplas-
matica se combinan con un
transportador que los lleva




GUIA AGROPECUARIA

Hagamos fel campo un negocio rentable para todos

Tabla 3: Distribucion de raices en %

CULTIVO % TOTAL, PROFUNDIDAD

Café

en los 20cm superficiales

65-95%

en los 30cm superficiales

Cana de aztcar

en los 30cm superficiales

en los 50cm superficiales

60-70%

Soya

hasta la vacuola, donde se disocian,
quedando libres. Este proceso es
irreversible y requiere energia me-
tabolica (ATP), que proviene de la
fotosintesis.

El nitrato (NO,) y el amonio (NH,),
son los jones mas rapidamente ab-
sorbidos por las raices. Cuando una
célula estd en presencia de una sal,
es normal que absorba uno de los
iones mas rapido que el otro. Aqui
ocurre un cambio en el ph del suelo.

Cuando se aplica sulfato de amo-
nio (NH,),SO,, el ion NH4 es absor-
bido mas rapido que el SO4 y el ph
baja; la raiz compensa la absorcién
preferencial del amonio, liberando
elion H', que acidifica el suelo; esto
permite mantener el equilibrio elec-
trostatico en el interior de la célula.
Cuando se aplica urea, las raices ab-
sorben NO, y liberan el anion HCO3:
, que sube el ph del suelo.

2 USO DE LOS FERTILIZANTES
NITROGENADOS

El fertilizante complementa lo
que el suelo aporta, a fin de obtener
los rendimientos esperados, satisfa-
ciendo la demanda del cultivo.

Las plantas pueden asimilar nu-
trientes solo por las raices, en forma
de compuestos solubles en agua,
pero también pueden asimilar algu-
nos nutrientes a través de las hojas
(método usual para corregir deficien-
cias de micronutrientes). Las plantas
absorben iones, no fertilizantes.

1.1 Cantidad

Las necesidades (expor-
tacién) de nutrientes de los
cultivos, el contenido de N
en el suelo, determinado por
analisis de suelo, la eficiencia

en los 10cm superficiales

(pérdidas) del N, los residuos de
cultivos anteriores incorporados, la
aplicacion de abono orgdnico, asi
como las caracteristicas fisicas del
suelo ( PH, densidad, profundidad),
quimicas (materia organica, capa-
cidad de intercambio cationico) y
condiciones de clima (luz, tempera-
tura, viento), son todos importantes
para determinar la cantidad de ferti-
lizante a usar.

Al aplicar un fertilizante nitroge-
nado, apenas de un 30 a 50 % del N
aplicado es recuperado por la planta,
el resto se pierde por lavado en forma
de nitrato o por que los microorganis-
mos lo transforman en nitrégeno ga-
seoso que se volatiliza y sale del suelo
en forma de N, atmosférico (desni-
trificacion). Por eso la importancia de
fraccionar la aplicacion segun las fa-
ses de crecimiento de cada cultivo.

1.2 época de aplicacion

Las necesidades de N de las
plantas varian segun la etapa de
desarrollo del cultivo y depende del
volumen de rendimiento y factores
climaticos y de suelo. La demanda
varia por cultivo y variedades.

Analizando este cuadro, nota-

mos la gran diferencia en la absor-
cion del N por cultivo y variedad,
esto es una razon mas que justifica
el fraccionamiento de las aplicacio-
nes y nos indica la necesidad de
investigar este tdpico en nuestras
condiciones y con nuestras varieda-
des, si realmente queremos aumen-
tar significativamente la eficiencia
de nuestra agricultura.

1.3 Transformacion en el suelo

Todas las fuentes de N son in-
trinsecamente equivalentes. Todas
entran al ciclo del N del suelo y son
convertidas en nitratos en corto
tiempo (1 a 2 semanas), es mas ra-
pida en suelos tropicales (calidos) y
mas lenta en suelos acidos. Las pér-
didas que sufren los fertilizantes ni-
trogenados, originan las diferencias
entre ellos.

UREA: CO(NH,),

Tiene el menor costo por unidad
de N, su fabricacion utiliza menos
energia y es de manejo mas sencillo.
Es un compuesto organico que no
causa irritacion al trabajador. Se pue-
de utilizar en aplicaciones foliares.

El principal problema econémico
de la urea es la pérdida de N una vez
aplicada al suelo, por su higroscopi-
cidad los granulos tienden a disol-
verse rapidamente. Luegoen 10 2
dias, la enzima ureasa hidroliza la
urea, convirtiéndola en carbonato
de amonio.

CO(NH2)2 + 2H20 — (NH4)2C03.
Esta enzima esta ampliamente prasente en los suelos,

Tabla 4: Porcentaje de absorcion de N en diferentes momentos

|variedad 40 ] 60

75 |88 |05 ] |
6 37

Papa Atzimba 6 51
Idiap 9 17 |22 [2 |51
Cultivo [ Variedad [0 _[20 [30 |40 [s0 [70 [110
Arroz Fedearroz 50 |6 12 (17 |22 |44
4338 23 |14 |12 |38 |12
| Cultivo [ Variedad [15 [30 [4s [6o [ [ [
Frijol Brunca 7 12 |26 |55
Bribri 2 6 70 |23
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El carbonato de amonio tiene un
PH > 9 y se descompone en amo-
niaco y dioxido de carbono, ambos
son gases. Las pérdidas de N de la
urea son variables, pueden alcan-
zar hasta el 60 % del N aplicado.
Aplicada en banda, la formacion de
amoniaco mantiene un PHde 8 -9
durante 1a 2 semanas, afectando la
nitrificacion (paso de amonio a ni-
trito) y causa la acumulacion de un
producto intermedio: nitrito, que
puede causar dano a las semillas y
plantulas.

Otro problema de la urea para
las aplicaciones foliares es la forma-
cion de biuret, que es una sustancia
toxica para muchas especies de
plantas y se permite un maximo de
0.3 %, y para aplicaciones al suelo
un maximo de 1.5 %. En hortalizas,
por ejemplo, usar urea a concentra-
ciones no mayores de 0.5 - 0.75 %.

NITRATO DE AMONIO: NHANO

Mediante golpes o calor puede
explotar. Es el mas higroscopico de
los fertilizantes nitrogenados y se
puede aplicar sobre la superficie
del suelo.

La Unica circunstancia en que se
mostrard inferior a la urea, es cuan-
do llueve (mas de 25 mm) durante
la primera semana después de la
aplicacion. La mitad del N viene en
forma de nitrato, sera lavado por
debajo de la zona radicular en sue-
los francos o se perderd en forma de
N gaseoso (desnitrificacion) en los
suelos pesados.

Para la practica usual del peque-
1o agricultor de aplicar sobre el sue-
lo, la mejor eleccion es usar nitrato
de amonio, a menos que exista la
certeza de lluvia inmediata.

SULFATO DE AMONIO: (NH4)250

Transformacion en el suelo:
(NH,),S0O,+0,—2NO, + 2H,0 + 4H+ SO

El sulfato de amonio es el que
mas acidifica el suelo, por eso su
indice de acidez es el mas alto. Para
mantener el PH del suelo, por cada
kg de N aportado como sulfato de
amonio, se necesita aplicar 7 kg de

carbonato de calcio comercial.

El tiempo que tarda el amonio
en pasar a nitrato (forma idnica que
absorben las raices) es de aproxima-
damente una semana parael 70 %y
tres semanas para el 100 %. Una ni-
trificacion muy rdpida puede causar
la pérdida del N por lavado. De ahi
que actualmente se usen en paises
mas desarrollados, inhibidores de la
nitrificacion, que la retardan y pro-
longan la disponibilidad del N en
el ciclo del cultivo, aumentando la
eficiencia del fertilizante.

Menor pérdida del N por volatili-
zacion, no supera el 15 %,

El alto indice de acidez, es una
ventaja en suelos alcalinos porque
aumenta la disponibilidad del fos-
foro y de algunos micronutrientes.
El amonio es un catién con un alto
poder desplazante y el uso conti-
nuo en estos suelos contribuye al
desplazamiento y neutralizacion
del exceso de sodio.

3 CALCULO DE LA FORMULA DE
FERTILIZANTES

Las férmulas para el célculo
toman en cuenta la profundidad
efectiva del sistema radicular, la
densidad aparente del suelo, los in-
dices de elementos extraidos por el
cultivo, la eficiencia del fertilizante y
la conversion de elementos puros a
sus formas Oxidas presentes en los
fertilizantes.

Para calcular la cantidad de nu-
trientes se debe restar lo que con-
tiene el suelo de la cantidad que
extrae el cultivo para un rendimien-
to determinado y se divide entre la
eficiencia del nutriente.

Requerimientos

de N =requerimiento del cultivo - contenido en el suelo
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Ejemplo:

La fertilizacion tradicional del
maiz en Nicaragua es:

2qqUrea =46x2=92lbdeN

2qq10-30-10= 10x2=20lbdeN
Total =1121bN

EH: encia ge Urea 50% = 112 x50% =56

Requerimiento N x qq grano = 2 Ib; 56/ 2 = 28 qq de maiz.
Costo=precio Urea$21 x2=542

L

Si usamos otro fertilizante nitro-
genado como el nitrato de amo-
nio-NA (34-0-0), que tiene una
mayor eficiencia (70%), el costo es
el siguiente:

2qqNA (34-0-0)=34x2=681b

Eficienciade NA70% = 68x70%=47.61b

2qq10-30-10 = 10x2=20IbN.

Eficiencia 50% =20x50%=101b

TotalN =476 +10=576IbN

Requerimiento N x qq grano =2 Ib; 57.6 / 2 = 28.8 qq de maiz.
Costo =precioNAS 15.5x2=531.0

Sl

Si comparamos, nos damos
cuenta de que es mas barato pro-
ducir con NA que con Urea. Con un
ahorro de $11 ddlares producimos
los mismos 28 qqs de maiz, sin to-
mar en cuenta lo que contiene el
suelo de nitrégeno en la materia
orgdnica. Si sembramos en un suelo
que contiene 2% de materia orga-
nica, una densidad de 1,15 gr/cc y
preparamos una cama de siembra
de 25 cm de profundidad, el aporte
del suelo en nitrégeno es de 29 Ib;
silo dividimos entre el requerimien-
to del maiz de nitrégeno por cada
quintal de grano, que es de 2 libras,
tenemos que el suelo aporta para
producir 14,5 qqs. La produccion
total de grano es de 42 quintales,
sin embargo, el rendimiento pro-
medio nacional es de 22 qqs. El res-
to se pierde por baja densidad del
cultivo, cantidad de lluvia, plagas,
enfermedades, malezas, momento
de aplicacion y colocacion del fer-
tilizante.

Eficiencia del nutriente %

‘1—




