CAPITULD IIIX

EL NITROGEND

El nitrfgeno del suelo ocupa lugar prominente, entre los elementos
esenciales para las plantas y por ello ha recibido més estudio y aten-
cidn que cualguiera otro de los nutrimentos. El nitrdgenc es posible-
mente el elemento que ofrece las mejores perspectivas, para las alterna-
tivas de la fertilizacidén, en muchos cultivos diferentes a los de la fa-
milia de las leguminosas. La fijacién del nitrfigeno por diferentes mi-
croorganismos estd siendo ampliamente estudiada en Colombia y serd de

gran ayuda en esta via alterns.

Este cepftulo estd orientads a buscar un buen entendimiento de la
gufmica y aprovechabilidad del nitrégenc del suelo. De otra parte, el
conocimiento de los procesos por los cuales se pierde el nitrdgeno del
suelo, conducird al de los métodos de empleo de mayor eficiencia en su

uso.
3.1 ORIGEN DEL NITROGEND DEL SUELE,

El nitrdgeno en el suslo es parte integral del ciclo gsneral del
nitrdgeno en la naturaleze. La fuente primaria del nitrdgenc del suelo
es la atmfsfera, donde el N2 es el gas predominante pues ocupa el 79,08
por ciento del volumen de todos los gases presentes. La capa arable del
suelao, ae una pradera Fértil de clima templado, puede contener hasta
7;5 toneladas de nitrdgenc por hectérsa. En la atm§sfera que cubre esta

misma &rea habréd cerca de 85.000 toneladas de nitrdgenc elemental.

El nitrdgeno atmosférico puede convertirse a formas utilizables por

las plantas por cualgquiera de los siguientes mecanismos :

g. Fijacidn por microorgenismos del género Rhizobium y otros mi-



croorganismos que viven simbidticamente en las rafces de algu-

nas plantas, principalmente legumingsas.
0. Fijacidn por microorganismos no simbidticos ¥

c. Fijacidn como dxide nitross [NQD] a causa de descargss eléctri-

cas en la atmisfera.
3.1.1 Lla Fijacidn Bioldgica del Nitrdgena.

Por fijacidn binlSgica del nitrdgeno se entiende la asimilacidn
del nitrdgeno elemental [Nz) por microorganismos. Solamente un ndmero
muy limitado de microorganismos tienen 1la capacidad de utilizar el ni-
trdgeno elemental. Todos los demés reqguieren para su metabolismo nitrd-
geno combinado., La fijacidn bioldgica del nitrdgeno se efectda por dos
grupos de microorganismos: los gue son capaces por sf solos de fijar el
nitrfgeno y agquellos que necesitan formar una simbiosis con plantas su-
periores para paoder realizarla. La primera fijacidn ®8 conoce como fi-

Jacidn no simbidtica del nitrdgeno y la segunda como T1ijacidn simbidtica.

La fijacidn simpidtica del nitrdgeno. La fijacidn simbidtica del

nitrdgeno ocurre principalmente entre plantas leguminocsas y bacterias
del género Bhizobium. Las especies del génera Rhizobiu, son numerosas
y reguieren de ciertas plantas huéspedes; por gjemplo, la bacteria gue

vive simbidticamente con la soya no lo harfa con la alfalfa,

Los nombres espeéificos usados para deseribir la bacteria de cada
uno de lo< seis principales orupas de "inoculacidn cruzada® son de dudose
valider taxondmica pero, se usan por conveniencia. Ellas son : H. trifolli;
EALRR R L

H. meloti; R, lupino; R. leguminosarum; A. phaseoli y A, japonicum,

uUn hecho gue generelmente se desconbce es que algunas plantes ro
lenuminosas tambidn fijan nitrdgeno por un mecanicmo similar al de ia

relacidn simbiftica entre leguminosas vy becterias del género Rhizobium
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Ciertas especies de plantas, de las siguientes familias, forman nédulos
y fijan nitrdgeno: betuldceas, alagniceas, miriciceas, coriariécsas,
romndceas y casuarinfceas. Los principales géneros existentes en Colom-

bia son : Coriaria, Myruca y Alnus (9).

La fijacién no simbidtica del nitrégenn. De Rozo (1972) considerd

la siguiente divisidn de los organismos responsables de la fijacidn no

simbidtica del nitrdgeno.

a. Heterotrdficos aerobios. Los géneros mds importantes pertene-

cen a la familia Azotobacteridcae: Azotobacter: distribufdo

en todos los suelos no &cidos. Beijerinckia: su “habitet"
principal 1o constituyen los suelos tropicales.

Derxia: ha sido aislado en suelos del Brasil y de la India.

Algunos investigadores creen que el Beinjerinckie vive no en los
suelos sino en las hojas de muchas plantas tropicales. Otros agregan al
Bei jerinckia, al Azatobacter como un habitante de las hojas, ademis del

suelo.

b, Heterotrdfico anaerobios. €ntre los anaerobios facultativos

y obligados, la fijacién de N parece ser una caracteristica
mis extendida que entre los aercbios. Se citan los siguientes
géneros: Clostridium, Bacillus y Klebsiella. Este Gltimo for-
ma nddulos en las hojas de plantas de los génercs Pavetta,
Psychotria y Chomelia, los cuales pertenecen a la familia de

la Rubiéceas.

t. Autoctrdficos: Fl grupo mis importante lo forman géneros de

las algas Cyanophytceae, los cuales estén bastante distribuifdas,
pero son particularmente abundantes en las trﬁpicus hiimedos.
Entre 1los géneros que fijan N algurnos de los més conocidos son:
Amabaena, Calothrio, Fischerella y Nostoe. Algunas de estas

algas forman asociaciones con hongos, para producir liguenes,
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y tembié&n con plantas supericrss, perc la fijacidn en estos

casos depends solo del agua.
3.1.2 Factores que Afectan le Fijacidn Biolégica del Nitrdgeno.

Los factores que afectan la fijacidn bioldgica del nitrégeno =on

lo= siguientas ;

a. Luz, La luz es de importancia pare los organismas fotosinté-
ticos porgque hace disponible 1la energfa. En las algas azulas
la intensided de la fijacién depende de la intensidad de la
luz (la que a su vez depende de la densidad del cultivo), del
suministro de didxido de carbono y de otros factores. En la
simbiosis de las leguminosas, parece que 1a luz no solamente
afacta la fotosintesis, sinp gue tambign as neceseria sn la
nodulacidn, porque el proceso esté controlado por el fitocroma,
un sistema de pigmentos que es activado por la luz roja 8 inac-
tivado por la luz infrarroja y por la oacuridad.

b. Tempsratura. La temperatura Sptima para la fijecidn del nitrd-
genoc varia empliements y esté relacionada con la temperature
del "habltat" en el cual los microorganismos sstén viviendo.

Las algas se caracterizan por su extremsda tolerancia para fi-
Jjar nitrégeno, en un emplio 1fmite de temperaturas, lo cual
explica su presencie desde los polos hasta las regiones tropi-

cales.

c. Condiciones del Suelo:

Reaccién del suslc. El pH determina la distribucidn de los or-

ganismos fijadores de nitrégsno en el suelo. Aungus al Asoto-
bacter crece en pressncis ds nitrégero combinado a pH 5, su
fijacidn se inhibe & pH maror da 6. E1 "habitet® del Bei jerinckia
lo constituye los suslos tropicelaes y por lo tarnto su caracte—



ristica principal as la tolerancia & las condiciones écidas
del suslo. Las algas azules raramente se ancusntran en sue-
los con pH por dsbejo de 6. La inhibicidn de la fijacién de
nitrfgenc en la simbiosis acurre a un pH més alto que &l ne-
cesaric para inhibir 8l crecimiento de la planta en presen-
cla de nitrdgenc combinado.

Ademfs del afecto directo sobre la ssociacién Leguminosa-Ahizo-
bium, las condicionas écidas del suelo producen problemas de-
bido a las cantidades excesivas de eslementos talss como Fa,

M, y Al, y & la poce disponibilidad de nutrimentos como Ca,
Py M, Esta falta de disponibilidad o la toxicidad de algu-
noas elementos, afectan no snlo a los microorganismos sino tam-
bién a la planta, y conviens recorder gue amboa deben contar
con un medio propicio para que su asociacién conduzea a uns
fijacidn eficiente del nitrdgeno. En suelos pobres en nutri-
mentos, la fijacidn de nitrdgenc serf, por lo tantoc escasa.

Humsdad, Ox{geno, CO,. En 8l suelo ss nacesarin un grado de
humedad que permits el crecimiento normal de las plantas y de
los microorganismos. E1 contenido de humsdad estf inversa-
mente relacionadc con el oxfgeno qua a su vez, afecta sl ba-
lance sntre el Azotobacter y el Clostridic y la eficiencia de
la fijacidn de nitrdgenc por el Azotobacter. Las algas azu-
lss requiersn para la dptima fijacién de nitrégeno suficien-
ta humedad y aln encharcamiento. E£1 002 as indispensable
para los organismos autotrdficos, puestn gus es su fusnte de
carbona.

Materia orgéinica. La fijacién de nitrSgenc en los organisms

haeterotrdficoa estd ligadms al proceso de crecimiento de las
células, y se requiers la presasncia de cantidades apraciables
de materis orgénica, com fuante de energfe. E1 principal fac-
tor limitents del crecimiento de las bactarias hsterptrdficas
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en al suelo es por lo tanto la matasrias orgénica ya que el ni-
vel de nutrimentos minsralss raramente limits el desarrollo

bacteriano.

Nitrdgeno combinedo. Cuando el Azotobacter y el Clostridio
crecen en un medio qus contienes nitrdgeno mineral combinado,
como sales de amonio, la nitrogenada no e= forme ¥, por lo
tento no se llsva a cabo la fijacién de nitrdgena. En las
algas azules, de donde no se ha aisladg todavia ia nitroge-
nesa, &l nitrégeno combinado también impide 1la fijecidn. En
las plantas nodulares el sfecto inhibitorio del nitrdgeno

cambinado es caractarf{stico y entra mds alto sea sl nivel de
este nitrdgenc menor seré 1a fijacifn. Cantidades pequefias
de nitrdgenc mineral pueden prapiciar une mayor eficiencia
en la fijecifn, debido al aumento de vigor en las plantas al
iniciarse la nodulacién.

Factores bidticos,

Le Planta. (las difsrentes especias vegetales que puadan fi-

Jar nitrégenc, varfan en su capacidad de hacerlo. La litsra-
tura reporta a la alfalfa y a sl trébol, entre las leguming-

sas que fijan mayores cantidades, y a la soya entra las fijan
manos,

Esta habilidad de las leguminosas para fijsr nitrdgeno, hace
que se las emplee en rotaciones y como mbonps verdes. Sin
embargo, ambas précticas son mucho menos usadas actualmente
gue an épocas anteriores, debido entre otros factores a 1a
efectividad de los inasctieidas, fungicidas y namaticidas, y

a factores econdmicos y de administracidn. Es mucho més fécil
administrar una finca en rmonocultivo v mucho més acondmico usar
fertilizantes nitrogenados que enterrar un abono verds,

i
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Aisosfera. De acuerdo con Jensen (1965), el efscto benéfico
de la rizosfera sobrs el Asotobacter ss muy pequefio y adn su
afacto pusde ser perjudicial, debido a gue elppH de la rizos-
fera as més bajo que el del suelo. El1 efecto de la rizosgera
gn el Clostridio no ha =ido dilucidedo todavia. Las secre-
ciones radiculares de las leguminosas estimulan la multipli-
ceacién de los rizobios presentes en la rizosfera, y en general,
existe un efecto estimulante selectivo des la planta hospsden-
te hacia sus propias cepas de rhiznbjum,

Eficiencia de la cepa rhizobiena. Para gque la asociacidn rhi-
zobium-leguminosa, sea efectiva, es decir, que se fije nitrd-
gsno, sl endSfito dsbe producir un nfidulo efectivo. En los
suelos, gansralmente en el mejor de los casos los rhircbios

naturales son una mezcla da cepas efectivas o inefectivas, lo
que disminuys la sficisncia de la fijacién en l= plante hospe-
dante. Por lo tento, la mejor politica, en la meyorfa de los
cagos consiste en suministrarle a la planta el microorganismo

por medio de la inoculagidn,
3.1.3 Valorss de la Fi jacidn del Nitrdgenc.

Los valores de la fijmcién del nitrégenc por los diferentes micro-
organismos varfan, perc algunos autorss han calculado valores tan altos
como 100 millones de taonsladas anuales en todo sl mundo. Se calcula cue
le fijacién asimbidtica, sporta anualmente al auslo entre 10 y 20 kilogra-
mos de N por hectéres. Los valores calculados u obtenidos para la fija-
cifn simbidtica, son mayores y slgunas leguminoses inoculedas efectiva-
mente, fijan 200 § nmés kilogremos de N por hectérea y por efio. Rojas y
Lotero {1970), en trabajos efsctuados en Colombia con 13 leguminosas, en
contraron que, en un lapso de 105 dias después de la germinacisn, sl ni-
trégeno fijado varid sntre 70 y 100 kilogramos de N por hectéreas. Estas
cantidades fueron fijadas respsctivemente por el frijol terciopslo
(stisolobium deeringienum) y el Centrosema (Centrossma pubescens).
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Gémez (1968), de un estudio de rotacicnes concluyd, que en sl ve-
lle del Rio Cauce no son nmcesarias las gplicaciones de fertilizantes
nitrogenados en el cultivo de mafz cuando eate sigus a un cultivo de
soya 0 elfalfa. La produccién ss similar a la de mafz en monovultivo
fertilizado con nitrdgemo. El1 rendimiento de la segunda cosscha de mafz
daspués de soya, fus similar al dsl mafz sn monocultivo sin fertiliza-
cisn con nitrégeno (Fig. 7). El efecto benéfico de la zlfelfa se sxten—
dié a 1as dos cosachas de mafz qua le sgguimron. Nc se conoce la causa
por la cual, sl sfectc ben&fico de la alfalfa sa extiende a dos cosechas
da mafz, mientras que con la scya se refleja solsmentes en la siguiente.
GSmez (1964) atribuyd esta diferencia, a que siempre se incorpord parte
afrea de la alfalfe cuando se ard psera la siembra del mafiz y a que la
cantidad del nitrégeno que fija la slfslfa es superior a la fijada por
la soya, a2 que al sistema radiculer de la alfelfa ss muchc més abundante
y resistente y a que el tiempo en gue sl suelo esté con alfalfa es mayor
sl que estd con soya y ademds que unos cultivos reguieren més laborso

que otros.
3.2 LA MINERALIZACION Y NRTRIFICACION DEL NITROGENO DEL SUELO.

En la natureleza, sclamente una pequsiia parte del nitrdgeno del
suslo estd involucrado en el ciclo bioldgico active, o ssa sl proceso
mediante el cual el nitrdgeno va de los tejidos de plentas y animales,
por descomposicidn lenta, a formas minerales y luego regresa a su forma
orgénica & través de la absorcién por las plantas y los microorganismos.
ta definicién de mineralizacifn del nitrdgeno es simplemente la conver-—
sifin del nitrégeno orgénico al mineral (NH, + NUE—’ Nﬂan].

La mineralizacidn de los compussatos orgénicos de nitrdgens tiens
lugar en tres stapas: aminizacién, amonificacidn y nitrificacién. Las
primeras etapas ss efectien por madio ds microorganismos heterotréficos
y la tercera etapa principalmente por bacteries autétrofas. Los organis-
mos heterdtrofos requiersn compuestos crgénicos de carbono come su fuasn—
te de ensrgia. Los organismos autftroficos obtisnen su energfa de la
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oxidacién de sales inorgénices y su cerbdn del didxido de carbono de 1a

atmfsfera que los rodea.

3.2.% Mecanismos y Etmpas de la Mineralizacidn y Nitrificecidn.

a,

Aminizacidn. La poblacién de microorganismos heteretrdficos
del susloc estd compuesta de numerosos grupos de bacterias y
hongos, ceda una de los cumles es responsable de una o més
atapas sn la descomposicidn de la materia ordanice del suelo.
tos productos finales de las actividades de un grupo propor-
cionan el substrato para la stapa siguiente y asf se continda

hasta que el material se descompone totalmente.

Une de las etapas finales de la descomposicién de los materia-
les nitrogenados, ss la descomposicién hidrolftica de las pro-
tefnas y la liberacidn de aminas y aminofcidos. Este etapea

ss denomina aminizacidn y es funcidn de algunos ds los orgs-
nismos heterotrSficos, Se presenta esquemticamente on la
forma aiguiente :

Protefnas —e————y R—NH2 3 002 + Energfa + Otros procuc-
tos

Amonificacidn. Le= amimes y los amino&cidos son utilizados

posteriormente por otros grupos de erganismos heterotrdficos
produciéndose la liberacién de compuestos amoniacales. Esta
etapea se denomina amonificacidn y sa rapresenta ssquamdtica-

mente en la farma siguiente :
R - NH, +  HOH ~—— NH;  + A-OH + Energfa

El smonfaco libaerado puede ser convertifo a nitritos y a nitra-
tos o absorbido directamente por las plantas, o utilizadg por
orgamismos heterotréficos en posterior descomposicidn de re-
siduos orgénicos o puede ssr fijado en la estructura cristeline
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de ciertcs minerales de arcille expandihles.

c. Nitrificacifn. Algo del NHa+ liberadn en el procesc de amg-
nificacidn es convertido a NOS—. Este oxideciSn bioldgica
del scnio a nitrato se conoce como natrificecidn, Es un pro-
cesa gue tiene lugar en dos etapaz an 8l cual el amoniaco es

convertido primere a nitrito (Noz_) y luego a nitrato (NDS“).

Le converaién del amonic (NH,') a nitratos(NO,”) se efectia
principalmente por bactarias autotrfificas como las nitrosomas,
mediante una reascciédn qus sa pueds representer en la forme
siguiente :

2 NH4 + 3 02--* 2 NDQ- + 2 H2D + au

La conversidn de nitrito se efectlia principalmente por un
Segundo grupo de bacteries aututrﬁficua_nbligadas, denomina—

das nitrobacterias. La scuacidn que represanta esta resc-

cién puede escribirse como sigue ;
2 NO,- + 02 2 NU3

Tres observaciories importantes resultan en las scuaciones de la
nitrificaciédn. En primsr lugar la reaccién requiers oxigenoc molecular
Esto significa que el proceo tiene lugar en susloa bien airgados. Una
segunde observacién es que la reaccidn libera iones hidrdgenc (H+], 1o
cual resulta en acidificacién dsl suelo, Este fendmeno también ccurri-
ré entonces cuando los fertilizantes nitrogenados emoniacales y orgéni-
cos se aplican al suslo. El uso continuado de teles fertilizantes re-
sultard en una disminécidn del pH del suelo. Una tercera observacidn
importante se releciona con 1a actividad microbisna, Esta actividad
estd condicionada en alto grado, por las condiciones aembientales dal
suelo tales como, la humedad y la temperatura. Estos factores se dis-
cutirdn més ampliemente en la seccidn siguiente,
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Se debe insistir sn poco sobre la acidificacidn del suelo por al-
gunas fertilizantes nitrogenados. A causa de este efectn se puestde afec-
tar la sprovechabilidad de otros nutrimentos ylla activided de los mi-
croorganismos del suelo. Algunos fertilizantes tienen mayor poder aci-

dificante coms se pusde epreclar en la Tabla &,

TABLA 4, Indice de acidez de algunos fertilizantes nitrogenados.

Fuente de nitrdgeno Indice de Acidez
Nitrato de Amonio 60
Sulfato de amonio 110
Urea B0

Michialin et a1l {1968) encontraron, en un suelo del Valle del
Cauca, con capacidad de intercambio catidnico de 21 meq por 168 g de
suelo, que ml pH disminuyd de 6,2 a 5,3 cuando la cantidad total de N
eplicado en forma de urea lleg§ a 6 toneladas. A su vez, Lotero y Mon-
salve (1970} encontraron en un suelo aluvial del Valle de Medellfn con
capacidad de intercambio catiénico de 8,4 meq por 100 g ds suslo, que
con S tonaladas de N mplicadec sn forme de sulfato de amonio, sl pH dis-
minuyd dae 5,4 a 3,9. En general, los abonos nitrogenados que no apor-
ten al suelo mlgln catién metélico como Cazx , Mg xx, K* a Na ‘, lo
acidifican,

3.2.2 Factores que Afectan la Nitrificacidn.

Como una regla genaral, los factores embientales que favorecsn
el desarrollo de las plantas son agusllas gque tsmbién favoreben la sc-~
tividad de las bacterias nitrificantes. Los factores que afsctan los
procesos de nitrificacién en los suelos son : a) sl suministro del ion
emonic, b} le poblacién de organismos nitrificentas, c) la reaccién
del suelo, d} la airsacisn del suelo, =) la humedad y f) la tempera-
tura. 8e discutird brsvamente cade uno dedlos,



a. Suministro del ién NH,*. Si las condiciones no favoraecen 1a

b.

ilibaracién del amonioc de la materia orgénica, o si no se agre-
gan fertilizantes que contengan amorio, no habré ritrifice-
cidn, €1 la relacifn de carbono a nitrégeno (C:N) en el sue-
lo es demesiado amplis, msyor de 30, cualquier amonic gue ss
libera de lea materia orgénica asard spravechnads por la pobla-
cifn heterotréfica que estf descomponiends al material orda-
nico. Solemsnte cuando la relacidn C:N estd por debajo de

20 tabrd una liberacisn meta daml nitrdégenc mineral.

Cuando se incorporan al suelo residuss ds cosachas con limita-
das cantidades de nitrégeno (tamo de cerealss, tallos de mafz
c materieles similares), este nitrégenc serd usado por los
microorganismos en la dascomposicidn da 1os residuos carbona-
cens, Si se siembran los cultivos inmediatamente después

de incorporar asos reniduos, pusden presentarsas deficisncias
te nitrfgeno en las plantas. Estas deficiencias pusde preve—
nirse con la adicidn de nitrégeno, al tiempo de rastrillar o
de 1a sismbra, para suplir las nacasidades de loas microorge—
nismos as{ como también las del cultivo, o evitando sembrar
inmediatamente después de 1a incorporacidn. Tales defician-
cias de nitrégeno, inducides por la materia orgénica aplicada,
no son comunes sino sjemplos lacalizados que han sido obsar-
vados sn el campo. En resumen, la incorporacién dl suslo de
materia orgdnica de rialacisn C/N mayor de 30, suspende tempo-
ralmente el proce=o de nitrificacidn,

Poblacidn de micruoz:ganism + Aunque varips organiamos pue-
den llevar a cebo lm formacién de nitrato o nitrito en un me-

dio de cultivo, solamente dos grupos : Nitrgsoma y Nitrobacter

actlian consistentemante en lo2 cultivos enrriguecidos con amg-
nio, Por consigudante, estos son los principale= organismas
nitrificantes. El ndmero de nitrozomes ¥ nitrobacterias verfa

considerablamente en los swaios. En suaios sin fertilizar o
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suelos Acidos, el niimero es gensraimente bajo, a menudo menos
de 100 célules por gramo de suelo. La fartilieacidn nitroge-
nada induce a una proliferacisn répida en ambos grupos de mi-

croorganismos.

Le reaccién del suelo. (a tasa de nitrificacién esté estre-

cha y directamente correlecionada con sl pH del suelo. La
reaccidn Sptima en sl suelo para ls mayorfa de los crganis-
mos gue interwienen en la oxidacisn del amoniaco esté por
encima de la neutralidad, mientrss gue los oxidadores de ni-
tritos asté muy cerca del punto neutro. Evidencias recientes
indican gque el aparente pH optimo pare las bacterias en el
suglo difieren un poco de los valoras anotados cuendo los or-

ganismos autotréficos se desarrollan en solucionss nutritivas.

En la Tabla S se prasenten algunos datos sobre la capecided
da varios suelos colombianos para producir nitratps. Algunos
gstudios preliminares remlizados en el Valle del Cauca (15) in
dicaron que el promedio de la tasa de mineralizacidn en labo-
ratorio estd alrededor de 1.78 por ciento, perc los limites
ancontrados fusren emplis : 0.08 a 2.24 por clento.

Capacidad de verims suslos colombianos pare producir nitratos
y mlgunas de sus propiedadss més importnates (Ledn, A. 1960).

Suelo

NGy M.0.  pH P (ppm) Al
. ppm a Bray II meq/100 g

Turipané (Cérdoba) 78 2.9 6.7 82.4 0.1

Serie Tibaitatd (Cund.)}

Codazzi

Serie Arroyo

72 6.6 5.0 29.1 .4
a5 2.4 7.3 24.7 0.1
43 1.4 8.5 24.7 0.1

El Placar - Pop. 37 13.2 4.6 19,1 2.6
Serio Rfo Bogoté a 3.6 4.4 16.6 3.2

ta Libertad

3 3.1 4.5 5,8 3.3
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De acusrdo con los datos da la tabla 5, los suelos de Turi-
pand y de la serie Tibaitaté fueron los que mostraren mayor
capacidad para producir nitrates siguiefideles los de Codazzi,
la serie arroyo y El Placer. El sualo de ls Selva tuvo una
capacidad menor. En los suelos de las series fio Bogoté y

La Libartad précticamante no hubo produccidn de nitratos,
Niteae la relecidn existente entre la produccidn de nitratos
con el pH del suslo y el contenido de aluminio intercambiabla,
Sin smbargg, otros investigadores como Blasco (1972) trabajen-
do con suelos derivados de cenlizas volcdnicas del mltiplanc
del Narifio encontrd -que sl nitrdgenn minerelizade fus mayor
cuando se afadid sulfato de aluminio al suzlo,

Por otra parte, las bacterias nitrificantes necesitan un ade~
cuado suministro de calcio y fésforo y un balencme eapropiado

de los elementos hierro, cobra, manganeso y otros, La influen-
cia tanto dal pH como del calcio aprovechable sobre la acti-
vidad de los orgeanismos nitrificantss augiére la importancia
de enchlar los sumlos dcidos.

Airsacién del suelo. Las nitrobacteries, como se ha indicado
previamente, son organismos autotrdficos aarobios obligerdos.

Estos organismos no producirdn nitratos en ausencis de oxfgeno
molecular,

La relacién entre sl nivel de ox{geno y la nitrificacidn ha
sido satudiadae por némercsos investigadore=z. La nitrificaciédn
mixima ocurre cusndo el porcentaje de oxfgenc es groximadamente
de 20, lo cual es casi 1a misma concentracidn de este gas en

la atmisfera que rodes la superficie de la tierra. pe ahf 1la
importancia de matener condicionas gque permitan la difueidn
répida de los games dentro y fuera dsl suelc, Los suslos que
posean buena estructura, faciliten el intercembig répico de
gases, y aseguran un suminisirc adecustdo de oxigens pare las
nitrobacterias.



g. La humedad del suelp. Las nitrobascterias son m#s sensibles

a8 excesos de humedad que a condiciones del suelo seco. Como
norma genaral la mayor actividad nitrificante ocurre cuando
gl contenido de humedad del suelo es de alredsdor del 50 al
67 por clento de la cepacidad de cemppo. Los nitretos no se
producen cuando el suelc sstd seco o el contenido de humeded
es muy bajo. Los nitratos se producen répidaments en los pe-

rfodos himedos gue siguen a una sequfes prolongade.

En trabajos de campo realizados @n suslos del Velle del Ceuce
se aprecid buena produccidn de nitratos en los perfodos lluvio-
s08. La figura 8 muestra los resultedos de la produccién de
nitratos en dna finca de Bolo Alizal (Palmira) en un experi-
mento de fertilizacidn del mafz, en el cual se estudiaron cua-
tro niveles de nitrégeno para medir la influencia eén el ren-
dimiento de dicho cultive., Los méximos contenidos de nitra-
tos en el suelo, coinciden con el perfodo de méxima precipita-
edfin, que gensralmente ocurre en sl mes de Mayo para la regidn
del Valle del Cauca.

f. La Temperatura. Los sfectos de la temperature sobre la nitri-

ficacién del nitrdgena ordenico han sido estudiedos por nume-
rosos investigadores en condtciones de campo, invernadero y
laboratorio. La temperatura Sptims tanto en el suslo como

an sl medio de cultivo, astd entre 30 y 35°C. Rarements hay
producciones significantes por encima de 40°C. La temperatu-
ra mfnima estd relacionada con sl tiempo, ya gque a baja tem-
peratura en perfodos largos se alcanzan produccionas relativa-

mente altas de nitratos.
3.2.3 Importancia Prictica de la Nitrificacidn.

El proceso de la nitrificacidn tan alabado durante muchos afios ha

cafdo en desgracia. Mientras que anteriorments se recalcabs sobra le
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mayor disponibilidad de los nitratos para las plantas, ahora se hoce én-
fasis en lo adecuado gue es sl amonio, en la ecidificacidn gue ccurre en
gl susla con lg nitrificacién, en las pérdidas de nitrato a través dela

lixiviacién y la denitrificaecién y en la toxicidad, que producen los ni-
tratos, MAs interés se ha puesto sobre sl movimisnto de los nitratos en
el suslo gus sobre el movimiento de cuslquieres otra forma de nitrdgenc.

un aspecto importante es la pérdida de los nitratos del perfil del suelo
debido & la lixiviacidén.

En la zona cafetera colomblna, o sem entre un gradiente de 18 &
22“8, existe buens nitrificecién pues la temperatura, la humedad y las
buenas condicicnes fisicas del suelo la propician (21}, Sin embargo,
hay due considersar gue sg presesnta unpa fuerte lixiwiscisén de nitratos
en los perfodos de lluviss con agusceros de intensidades altes. Experi-
mentos realizedos en Cenicafé (Ldpez, 1969), han valorado pérdidas por
parcolacifn de nitrdgeno nftrico de 320 kg/Ma/afio, en la seris Chinchin&,
indice ademfs de le busna nitrificacidn ocurrida.

Conviene recordsr qus, entre los fertilizantss, los nitratos son
posiblemente los tnicos que prencupan por la contaminacidn gue estén
causando en las aguas superficiales y subterréneas de los pafses como un
alto consumy de fartilizantes nitrogenados. Los nitratos forman parte
de todas las masas acuoses y 1os seres vivos los toleran y los requieren,
siempre gue su concentracifn no sobrepase determinedos lfmites. Ocho o
nueve partes por millén de nitratos en sl agua potable causen graves di-
ficultades respiratories en los lactentes. Los alimentos con un alto
contenido deg nitratos presentan tambifn sl mismo problema y se han dado

casos de animales snvenedos por este motivo, sobre todo de ganado vacuno.
3.2.4 La mineralizacién del Nitrégeno en Suslos Tropicales.
Varios factores pecularieres de los trédpicos influencian sl curso

da la mineralizacién del nitrdgeno orgénico del suelo. GQuizés =1 factor
principel es la temperatura. La ausencia de una estacidn fria permite
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gque la mineralizacién prosiga durante todo el afic ai la humedad no es un
factor limitants. Por lo tanto, las tasas anuales de mineralizacidn po-
dria ser mayorss que on las zonas tampladas,

La estacidn seca que ocurre en la mayorfa de las éreas tropicales
tiende a causar una excitacidn de la activided microbiana y de la mine-
ralizacidn del nitrdgeno. Este rumbi de 1a mineraligacidn y por consi-
guiente dal nitrégeno aproveschable en el comienzo de la estacidn himeda,
es un factor muy importenta sn el uso de) nitrégeno en muchas partas de
las trépicos, perd si las precipitaciones son altas las pérdidas por
lixivieciSn del nitrdgeno aprovachable son altas (5).

Los suelos de canizas volcénicss tienden a sar altos an nitrégeno
orgénico, pero también tiendsn a suministrar nitrégeno lentamente, ya
que le meteria orgénice ss relativemente gstable ante la mineralizacidn.

Secrin Blasco (1572), en los suslos tropicalas, abundantms en
sesquifxicios y en los derivados da cenizas volcénicas, el proceso de amo-
nificacidr es més relsvante que &l proceso de nitrificacién. Se ha com-
probedo que la activided microbisna, medida on términos de mz, correla-
cicna significativamente con la produccidn de N-NH,, misntras que la
correlacidn no exista con la formacidn de N"-'ma, lo cual significa qus
el metabolismo heterotrdfico es el dominante,

3.3 LA DISTRIBUCION DEL. NITROGENO DEL SUELD.
3.3.1 La fiistribucidn dal Nitrdgeno en Buelos Colombianos,

La distribucidn del nitrégeno en los suelos colombianos corrobors
algunos de los puntos relacionados con los factoras de formacidn del sue—
lo. E1l ecorntenido total de nitrégenc de los suelos sumante con la dismi-
nucifn de la temperatura tal como ss observa en la Tabla 5, o de la ai-~
titud en el caac colombiano. De alf que hay respusstas de los cultivos
a las aplicaciones de nitrégeno sean mencs frecusntes en loa climas frios
del pafs y acentuados en le regionss de clima cflido,
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TABLA 6. Contenido de nitrdgeno en la capa arable de algunas regicnes
de Colombia y au relacién con la temperatura (Marfn, G.
y J.A. G8mez, 1566).

Regidn Temperatura media Porcentaje de N
anual C
Péramo (Cundimamarca) 10 1.18
La Selva (Antioguia) 15 1.00
El Placer (Cauca) 19 0.56
vValle del Cauca 24 0.29
Espinal (Tolima) 28 0.12

El sistema suelo-nitrégeno es un sistema dindmico y cualguier
alteracidn en el medico ambiente, tal como un cambio en el clima puede
producir un cembio en el nivel de equilibrio del nitrdgeno en sl suelo.
El clima es el factor més importante qus determine la clase de vegsta-
cién en una regidn, la centidad de material de planta producida, y 1la
intensidad de la activided microbiena en el suslo. En consscuencia el
factor clima, juega un papel muy importante en la acumulacifn de materis
orgénica y de nitrfgeno. £n la Tabla 7 se presenta la distribucifn de
distintas formas de nitrégenn en la capa arable de algurnas regiones de
Colombim. La fraccidn predominante es la forma ordanica, siguiendo el

n*

4 nativa,

Al igual de lo gus sucede con la materia orgénica, =1 contenido
de N total del suelo disminuye a medida que se profundiza en sl perfil
del suslo. Para los suelos del Valle del Cauca, hay una clara tendencia

en este sentido, como se observa sn la figura 9,

3.3.2 Factores que Afectan el Contenido de Nitrégeno sn Una misma Zona.

Dentro de una misma zona el contenide ds N total del suelo puede

estar afectado por uno c més de los siguientes factores :
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TABLA 7. Conecentraciones promedias de distintas fraccionas de N an la
capa arebls en algunas regiones de Colombia {Blasco, M. 1972).
Formas de N valledupar Valle del Cauca Narifio
(parte plana) (Altiplane
ds Pasto).
ppm % ppm % ppm %
N- Total 1.319 (100) 2.668 (100) a.710 (100)
N-Orgénico 1.012 (76.8) =2.415 (s0.5) 4.545 (96.5)
N.inorganico 307 f{23.2) 563 (9.5) 164 (3,5)
N..NH; nativo ¥ijo 28 (17.2) 183 (7.5) 89 (1.9)
N.intercambiable 79 (6.0) 66 (2.5) 75 (1.6)
N-NH, 79 (6.0} 8 (0.3) 9 (0.2)
N~ NGO, - 14 (0.5) a5  (6.1)

8. La vegstacidn. Los suelos que han sido cultivados con plantas

de sistema radical axtenso, tiaenen generalments mayor canti-
ded de nitrfigenc  de materia orgénica, que aqusllps cultive-
dos con plantas de sistema radical restringido. Asf los sue-
los en pradera, comparados con los suelos dedicados a mafz,
tisnen mayor cantidad de nitrégeno. La importancia préctice
de este hacho redica en gue no ss necesario, genesralmentes, la
aplicacidn de fertilizantes nitrogenados en los cultives seg—
brados inmediatamente despuds de gue el terreno haya sido ocu-
pado por pastos. En general los suelos son cultivos que re-
guigrsen frecusntes preparaciones del suelc como los semestrae
les o anueles, mafz y soya por ajemplo, tienen menor contenido
de N totael gue aguellos con cultives gue exigen poco laboreo
del suslo, como sucede con pastos, alfalfa y los llamados

cultivos perennes.

Le clase da material vegetal tambidn influye en el contenido
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de nitrfgeno del suslo. En la Tabla 8 ss preasentan datos
Que musstran que las rafces del trébol contienen més nitré-
geno que laa de mafz y avena. A su vez les de mafz contisnen

mad nitrdgeno que las de avena,

TABLA 8, Contenido de nitrfgenc de las rafces de verias plantas,
(Russel, E.w. 1963).
Planta Contenido de N en las
refces (%)
Avena 0.45
Mafz 0.79
Trébol 1.71
Estas cifras como es obvio, indican Qus se encuentra més
nitrdgenc en el suslo, después de un cultivo de legumingsas
que despufis de un cultivo de plantas o leguminosas. E1 in-
flujo de este tipo de material no es tanto sobre sl contenida
de nitrdgeno total del suelo, sinoc sobrs el contenido de ni -
trégeno asimilabla., Ests hacho tisne mucha importancia an
la rotacidn de cultivaos y en sl uso de fertilizantes ritroge-
nados,
b. La topograffa. La topograffa o relieve, afecta el contenido

de nitrfgeno en el suelo a través de su influencia sobre la
sscorrentfs y la srosidn del suels.

En suslos de topograffe plana, naturalmente himedos y pobres
mente dreandos, generalmente poseen altos contenidos de nitré-
fféena, porque prevalscen condiciones anasrdbicas durante los
perfodn himados del afo, los cumles previensn la destruccidn
ecelerads de la materia orgénica. E1 dreanie de satas éreas
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conduce frecuentemente a mermas pronunciades del contenido
de N total y del asimilable. También conkribuyen a estas di-
ferencies los procesos erosivos que sa observen frecuentemen-—

te en las zonas pendientes.

La textura del suelo. Es bien conocido, que, para una zona
climética dada, donde el clima y la vegetacidn son iguales,

el contenido de nitrdgeno del suelo depende de su textura.

En general, a mayor contenido de arcilla, corresponde un ma-:
yor contenido de nitrdgenn. E1 fijacidn de susbstancias hi-
medas, en la forma de complejos orgénicovminerales, sirve para
presarver el nitrdgeno en sl suslio, La materia orgénica de
estoz compleios es resistente a la oxidacidn por microorge-

nismos y a la remsidn por extractos quimicos, lo cusl sugiere
qua sllo es posible debido a su aanciacidn con el materdial mi-
neral del suelp.

La retencidn de compuestos de nitrdgeno en el suslo, es tam-
bién afectado por al tipo de arcilla, tLas arcillas monmori-
llonitas, gque tienen sltas cepacidedes de adsorcidn de molécu-
las org#nicas, protsgen los constituyentes nitrogenados del
ataque de microorganismes. E1 hecho de gque laos suelos arci-
llosos tengen un mayor contenido de nutrimentos y an muchos
casos una mayor capacidad de retencién de humeded, que los de
texture més gruesa, explica tambifn su meyor contsnido de ni-
trdgeno, por favorscerse la elaboracidn de materias orgénicas.

Sistema de cultivo. Los sistemas agrfcolas, gue extraen in-

tensivamsnta las reservas de nitrfgeno del suslo para suplir
los requarimientos da las plantas, no pusden producir rendi-
misntos altos durante muchos afies— En algunos suelos, como
la= del Valls geogr&fico del Rfo Cauca, se encusntran sufi-
cientes cantidades de nitrdgeno pera varios afios de cultivo,
ain adicionss externas, pero cuando la tierra se cultiva con-
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tinuamente sl contenido de nitrdgenc asimilable del sualo
declina rdpidaments y es menaster aplicer fertilizantes nitro-
genados para obtenear cosechas abundantaes y avitar la merma de
la produccidén,

La pérdida de nitrégeno es més répida durants los primesros
aitos de cultivo, despufis de la tesa da disminucidn del nitrg
geno en el sualn va bajando lentamente hasta alcanzar finel-
mente un nivel de squilibrio, que o3 caracterfstico del clima,
del tipo de suslo y de las précticas culturales efectuadas,
En sl punto de equilibrio, ssencialmente todo el nitrépenc
requerido para el acrecimiento de 1las plantas debe provenir
de fusntes axternas, coms por ajemplo, a través de la fija-
cién biclégica del nitrégeno o de la aplicacién de fertili-
zantes nitrogsnados. El cultivo continuo hace que el conte -
nido del nitrdgeno del suslo decline, debido a gue acelara
los procesoa guimicos y biglégicos que minaralizan la materis
orgénica.

3.4 LAS PERDIDAS DE NITROGENO DEL SUELOD,

En Colombia son comunes las pérdidas de suelo por erosidn. Como
esta afecta principaiments 1= capa superficial, se deduce que por aate
mativo hay serveras pefdidas de nitrfgero en aguellas regionas sujetas a
la sccidn de los procesos arosivos, Las investigaciones da la FPederacidn
Nacional de Cafetercs, indican gue en Colombis me pherden anualmenta,

Por arrastrs al mar, 426 millones de toneladas de tisrra. Esta pérdida
se axperimenta en un firsea de 4,5 miliones de heltéreas explotedas con
cultivos de tipo anual, de tipo parenne y praderas naturales o artlfi-
ciales. Como evitar Serdidas es parte de un curso de conssrvacidn y
manajo de suelos.

Ademés de las pérdidas de los nitratos por lixiviacidn, a que se
aludié en pérrafes anteriorss, existen otros macanismos por los cuales



se pierde el nitrfgeno del suelo. En esta pérdidas el nitrdgeno en la
forma de gas, pase a la atmfsfera. Estos mecanismos son: la denitrifi-
cacidn, la descomposicidn qufmica del &cido nitroso (moz) y la volati-

lizacidn del amonfaco.
3.4.1 La penitrificacién.

La denitrificacidn se refisre a la reduccién bislégica de los ni
tratos a gases colétiles, gsneralmente 6xido ditroso (Nzo) y nitrdgsno
molecular (N5), promovido por bacterias anasrobiss facultativas. Bajp

condiciones assrobices, la oxidacifn de un carbohidrato simple, tal como
la glucosa, conlleve a la formacidn de m2 y agua asf ;

Cs Hyfls + 68,——a6 0O, + 6 H D

En ausencia de axfgeno, pero sn presencia de nitrato, esas bac-
terias son cepeces de respirsr nitrato, reeccifn quepfede sexpresarse
como sigue :

CSH1206 + 4N03 —ge B 002 + & HZD + 2 N2

La secuencia ganeral es :

N[J:3 — Nﬂz— —— NZU__; N2
3.4.2 Dsecomposicidn Quimica del Acido Nitroso.

Bajo condiciones de extrema acidez sn el suslo (pH menor de 5.0)
el &cido nitroac sa descompone para producir &cido nitrico, de acuerdo a

la siguiente reaccidn:

IO, + 2N + HND, + HO  (a)
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Yna porcifn del éxido nitrico formado, a su vez, es oxidado quf-
micemente a difxido de nitrégeno asf :

N0+ 02— 2 NO, ()

El NO, puade reaccionar con agua para former Scido nferico:

3NO, + HO——> 20, + W ()
2 NO, + qu---- MNO, +  HNO, (d)

Presumiblemente sl No de (c) o el HNO, de (d) reaccioner de nue-
vo como en (b) 8 {a). En esta forma no ocurrird pérdida gaseosa; méa
bien todo el &cido nitroso se convertird en &cido nftrico. Pussto que
el Sxido nftrico y el diSxido de nitrdgeno son volétiles sy escaps dal
suelo podria ser una ruta importante de nitrdgeno a la atmSsfera.

3.4.3 Volatilizacién del Amonfaco.

Si los fertilizentes que contienen nitrégeno, en forme de amonio
se colocan en la superficis de suslos alcalinos el amonio pueds volati-
lizarse, Las salea de emonio en 6n medio .acuoso alcalino reaccionan
como sigue ¢

NH,* +HD 4 H———a W, 4+ 2 H 0

Normalmente las pérdidas de amonfaco resultantes de la volatili-
zacidn pueden prevenirss colocando los materiales nitrogenados & varioa
centimetros debejo de la superficie del suelo. Las pérdidas se aumentan
4 tempsraturas altas y eveporecisn répida del agua del suelo. Las pér -
didas de nitrégeno en forma emoniacal, también puede ocurrir independien—
temante del pH cuando se aplica urea al suelo y cuando el amonfaco anhi-~
dro y las soluciones amoniacsales ss eplican inspropladamente al suelo.
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3.4.4 El Cantrol de las Rérdidas de Nitrdgeno.

En la mayorfe de los experimentos de campo, las pfrdidas vol&ti-
les de nitrddeno, aunque altamente variables entre los suelos, parecen
relativemente independientes de la forma de nitrdgenc splicado. Hmy
por supussto, unas pocas excepclones notebles teles como los suelos inun-
dados para cultivos de arroz, sn los cuales las formas amoniacales son
completamente estaliles si el agua no es alcalina y donde los nitratos
estén somatidos wirtualmente a pérdida completa a través de la denitri-
fieacidn.

En la mayoria de los suslos, el emplec de fertilizantes nftricos
o amoniacales hace poca diferencia en relacifin con la magnitud de las
pérdidas de nitrégeno. Esto hace aparecer como probable, gque las inex—
plicadas pérdidas vol&tiles de nitrégeno, ocurren solemente después de
gque el nitrégeno apliesdo al suelo, ha entrado dentro dell sistema bio-
1ldgico o ha sido atacedo por losoorganismos del suele. Lo anterior ha
estimulade a los investigadorses a dirigir la atencifn hacia los fartifi-
zantss nitrogenados de liberacion lente, v al sstudic de las stustancias-
que inpiben la nitrificecidn.

3.5 El. NITROGENO APROVECHABLE POR LAS PLANTAS.

La plantas como todos los organismos, requisren nitrégerc pera su
crecimientn y rsproduccidn. E1 nitrégeno s un constituyente de todas las
protefnas, de todas las enzimas y de muchos productos metabdlicos inter—
medios en la sfntesis y transferencia de energfa. Debe tenerse en cuenta
que las plantas leguminosas pusdan abtener el nitrégeno necesario para
su crecimiento m través de la fijacidn simbiética con microorganismos
del suslo.

El nitrégeno en el suslo esté principalmente unido & la materia
orgénica. En general, solamente unps pocos kilogramos de nitrégeno por
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hectérea, existen en el suslo en formas minerales aprovechables para
las plantas. E1 nitrdgsno aprovecheble ss la forma quimice que puede
ser fécilmente absorbida por las rafces de las plantas. Luego un requi-
sito es gque esa forma quimica eatéd pressnte dentro de la zona radiculars

3.5.1 Formas Quimicas del Nitrdgsno Aprovechable.

Las formas gquimicas més importantes dsl nitrdgeno aprovechable
para las plantas son: el NH4+, 2l NUa* y ciertos compuestos ordanicos
simples, principalmente aguellos Qua contienen grupos amida o smino.

Los nitrittos (Noz_} son una fusnta menor dsl nitrdégeno aprovechable.

a. El idn amonio (NH5+) . El1 18n NH4+.59 sncuentra en la solu~

cidn del suelo, como una parte del complejo de intercambio

Y, en sitios gus restringen su intercambisbilidad. En aste
Gltimo ca=o se le llama “no intercambiable” o "fijedo™. La
cantidad de iones NH4+ en la solucidn del suelc es extrema-
damente pequefia pero, estd en equilibrio dinémico con la for-
me intercambiable y gquizés con la forma no intercembiasble.

E1 idn NHd+ as una fuente muy importante de nitrdgeno apro-
vechable sn prederas y en menor extensidn en bosques. En
praderas una gran parte de la materia orgénica del suelo con-
siste sn residuos de refces viejas de las cuasles se libara
NH4+ en el proceso de amonificacidn, en una zona fécilmente
permeable por las refces de las plantas, las cuales absorben
inmediatamente cualquier NHd+ no utilizado por microorganis-
mos. Neturalmente, en praderas fertilizadas con aboros comer-
ciales habrd nitrdgena NHd+ 8n exceso para los requerimientos
de las plantas y para mitrificacidn. Las mayores porcicnes
de residuc orgénicoc en los bosques provienan de hojas deposi-
tadas en la superficie de los suelos donde el nitrdgeno libe-
rado a través de la amonificacidn ss utilizedo répidements

por las plantas,
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b. Nitrato {NDs_). En la mayorfa de los suelos srables, el ni-
trédgeno inorgénico del suslo ss casi todo utilizado en la for-

ma de NDS_’ independiente de las précticas de fertilizacidn.
En consecusncia el NOa_ es la fuente més importante de nitrd-
gend aprovechable para las plantas de cultivo.

C. Nitritu]NDEJ . Las plantas pueden utilizar pequefias cantide—
des de NOZ_’ pero muy pocas partes por millSn son tdxicas para
la mayoria de las plantas. En suslos &cidos o neutros rara-
mente se encuentran més de cantidades trazses de NDz_. Experi-
mentos de cempo y laboratoria han demostradc gue en suslos
elcalinaos, pueden acumularse y persistir cantidades aprecia-
bles de NO, .

d. Nitrdgeno orgénico. La érea es una fuente de nitrdgeno orgh-
nico pars las plantas, la cual puede ser absorbida también en

su forme molecular por las hojas y rafces. En zonas calurosas
y himedas, las formas de nitrdgeno resultantes de la hidréli
sis de la Grea y de la nitrificacidn posterior son mucho més
importentaes en la nutricién de las plantas, por la rapidez de

las resccionas en esos suslos.

La materia orgé&nica del suelo contiens de 30 = 50 por ciento
de su nitrdgeno como nitrdgeno amino, pero las cantidades
disponibles en el suelo son pequefiss. Numerosos investigado-
ras han demostrado qus los aminnécidos libres san aprovecha-

bles para muchas plantas.
3.5.2 Retencidn de las Formes Aprovechables ds Nitrégeno en el Suslo.

La naturalisza catifnice del idn NH.*? permite su retencifn por
el materis]l coloidal del suslo, Generalmenta no estf tan sometido a

remocidn por lixiviacidn como la forme NOB-‘ 5in embargo, la presencia
del nitrégeno an la forma catidnica no asegura oue no se pierde por lixi-
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viacién. Es necesario que el suslo tenga suficiente capacidad ds intar—
cambio catidnico para retener el amonio agregado porgue de lo contreria
serd removido por &l agua de percolacidn. |los suelos arencsos oue tienen
capacidad de intercambio catidnico muy baja, permiten un movimiento apre-
ciable del ién NHa+ al subsuelo.

Uno de los posibles destinos del idn NH4+ en los suslos es su fi-
jacidn por las arcillas con estructura cristalinas axpandidas., [= fija-
cién del 1dn NH,  ®s similar a 1a del 16n X*. Los minerales de arcilia,
principalmente responsables de la fijacidn del ién NH4+ son le montmori<
llonita, la ilita y la vermiculita. La humedsd y la temperatura del sue-
losson factores qus afectan la fijacidn del amonio cuando éste se egraga
al suelo. Hay menor fijecién bajo condiciones ge secamiento, ta fija-
cidn del amonio también se aumenta al incrementmr los riveles de potasio
dal suelg.

La forma Noa' 8l contrario de la forma NH4+, es completamenta
mévil en los suslos y dentro de ciartos 1i{mites =e traslada en el sueln
principalmente con el agua. Bajo condiciones dellluvia excaesiva, se
lixivie de los horizontes superficisles. Durante perfodos extremadamenta
sgcos y cuando es posible sl ascenso capilar del agua, hay movimiento
hacia la superficis. Bajo tales condiciones, los nitratos ss acumul ardn

en los horizontes supariores dsi suslo, o aln en la superficie dal mismo,

Se ha reportado adsorcidn del ién Nﬂ3- en los suslos jévenes ori-
ginados de cenizas volcénices y en ios suslos del trépico y subtrépico,
8n estado avanzado de meteorizacidn. Estos suelos son ricos en material
inorgédnico amorfo que exhibe capacidad de adsorber nitratos. Los sitios
de adsorcién con cargas positivas estdn en 1s superficie de la caclinita,
o en los fxidos hidratades de hierro y aluminio de los cuales se han di-
sociado grupos OM . Ledn y Pratt (1974), en un andomol de Anticguia,
observaron una adsorcifn méxima de &,0 meq de NUS‘ por 100 g de suelg.
Tanto la forma amcniacmal como la da nitrato, pusden ser inmovilizadas
por le microflora dal sualo. En zste estedo, wl nitirdgano no se piercs



83

por lixiviacidn.

3.5.3 Determinacién del NitrSgeno Aprovechabla.

De una manera general, los procedimientos para detsrminar sl ni-
trdgeno aprovechable se agrupan sn pruebas quimicas y en pruebas biols-
gicas., Los métodos quimicos son empiricos y poco satisfactorios, porque
la aprovechabilidad del nitrdgeno esté controlada por la actividad bio-
1égica, un proceso dinémico influfdo por muchos factores y nc hay solu-
cidn extractora, o un reactivo que sea capaz de simulear la funcidn de los
microorganismos o de libaerar selectivamente la fraccién gue llega a ser

aprovechatle,

Algunos métodos biolégicos miden el crecimiento microbial o de
plantas indicadoras; otros el BDZ producido durante el proceso de incu-
bacidn y otros determinan el nitrdgeno mineralizado en la incubacién,
Los m&todos que miden el nitrégsno inorgénico, producido durante un pe-
riodn de incubacién son los més satisfactorios ya gue tienan una base
racional, porgue los agentes responszables de le mineralizgciﬁn durante
la pruebs, son los mismos qus actilan sobre el nitrdgeno orgénico en
condiciones de campo y lo convierten en aprovechabls.

Entre los métodos gue usan plantas indicedoras, 8l mejor es la
prugba de campo. En Colombia se ha hechc amplic uso de este método para
evaluar las necesidades da fertilizantes nitrogenados, sn varies region-

nes dael pais.

3.6 RESPUESTAS DE LAS PLANTAS AL NITROGENO APLICADO.

Los datps obtenidos de las investigaciones reslizades an Colombia,
indican que las respusstas dal nitrdgeno estén concentradas principaelmente
gn las regiones mis bajas y célidas del pafs. En las partes més frias
al nitrdgeno del suelo as generalmente alto y las respuestes e este ele~
mento son menos comunes. Se encuentran excepciones a &sta generalizacidn
en regiones en donde la erogidn ha removido la cepa superficlal, en la
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Figura 10. Respuesta del pasto Angletén (Dichantium aristatum)
a la fertilizacion con N en un suelo del Valle del

Couca (Foto cortesia del Programa de Pastos y
Forrajes del [CA).




cual est& presente el mayor porcentaje de la materia orgénica o en si-
tios en donde existen deposiciones del subsuslo transportado gue han

entrerrado esta capa debajo de la zona principal de rafces.

En las regiones tropicales del pafs también hay varisciones impor—
tantes en el estado del nitrfgenc del suelo. Las deficiencias son mucho
mas comunes sn las Areas de origen reciente, particularmente donde se han
depositado aluviones minerales gruesos. Una zona donde las cosechas res—
ponden notablemente al nitrdgeno es la del Espinal, en el Valle del Alto
Magdalena donde predominan los suslos de textura gruesa, pobres en nitné
geno. En los suelos de la Costa Atléntica, se han observado respuestas
similares. Por otra parte los suelos del Valle del Afo Cauca suministran
una mayor cantidad de nitrfgenc a los cultivos y alli las respuestas

S0N Menos COomunes.

Aungue las deficiencias de nitrdgeno son ms comunes en las &reas
més célidas, este afirma no cubre todos los cultivos. Las svidencias
frecuentes, han establecido que casi todos los pastos presentan deficien-
cias de nitrdgeno, aln en las zonas frias del pafs. As{ se han obtenido
incrementaos en 1lfnea recta en les rendimientos de pastos cuando se han
aplicado de cero a 1.000 kilogramns de N por hectdrea por afio. La ferti-
lizacidn nitrogenade se convierte asf, en uno de los medios mis eficaces

para aumentar la capacidad de carga de los potreros.

3.7  HESUMEN,

Este capftulo estd orientado a buscar un entendimiento de la qufmi-
ca y aprovechabilidad del N del suelo. Se trata de su orfgen y se discu-
ten los factores que afectan la fijacidn biolégica de este elemento y tem
bién los factores gue afectan los procesos de su mineralizacidn multipli-
cacidn, con ejemplos del pafs. Oe otrs parte, se hace un recuento de los
procesos por los cuales se pierde el N del suelo gue conduce a de los mé-
todos de emplec para lograr meyor eficiencia en su uso. Finalmente se
enuncian las respuestas obtenidas en las diferentes zonas del pals &l

aplicar fertilizentes nitrogenados en diferentes cultivos.
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PREGUNTAS.

1.

1a.

Defina los siguientes procesos: a} fijacidn biolSgica del
nitrégeno; b) denmitrificacién; c) mineralizacidn del nitré-

geno; d) amonificacidn; e) nitrificecidn.

Enumere los factores que afectan los siguientes procesos:
a} amonificacién; b) nitrificacién y c) denitrificacién.

Disgrama el ciclo del nitrfigeno. Escriba las scuaciones quf-
micas balanceadas en aguellos pasos donde sea posible.

Explique brevemente como afecta la relacifn G/N la inmovili-
zacidn del nitrdgeno del suelo.

Cueles son los varios microorganismos responsables para la fi-
jacidn de nitrdgenc 7

Cuales son las etapas de la nitrificacidn ¥ qué organismos son

responsables de cada una 7 _

{
Que se entiende por fijacién NH4+. Es espé fendmeno importan—

/
te en suelos de Colombia 7 En qué tipos-de suelos podria pre-
sentarse este fendmeno 7

Describa las condiciones ambientales y del suelo bajo las cua-
les se esperaria mayores pérdidas del nitrdgeno amoniacal que

de la forma nitrica.

En gué formas ss pierde =l nitrigeno como gas del suelo 7 ,
Discuta las condiciones bajo las cuales se pierde cada forma,

e indique las reacciones que tienen lugar.

Como se podria prevenir o minimizar las pérdidas de nitrégero

gasecso del suelo 7



M.

12.

13.

14.

15.

16.

1?.

18.

a7

El cultivo intensivo de los suelos dirige a una descomposicidn
répida de la materia orgénica y aumenta la tasa de nitrifice-
cidn, Porqué ?

Si usted incorporas tallos de mafz a un suelo vy luego siembra

algadonero, qué podré ocurrirle a este cultivo ?

Un agricultor eplics (NHd)2 SO, & un terreno. Cuatro semanas
més tarde se analizaron musstras de suelos y esencialmente todo
el nitrdgeno inorgénico estaba en la forma amoniacal. De algu-
rnas razones por las cuales el amonio mo fué convertido a nitra-
to.

D& algunas razones de el porqué en algunos suelos de clima frio
de Colombia, con slto contenido de nitrégena total, la papa res-
ponde epreciablemente a la aplicacidn de fertilizante nitroge-

nado.

Discuta brevemente la importancia de tener en cuenta las fuen—
tes de fertilizante nitrogenado al hacer recomendaciones de

fertilizantes para el cultivo de arroz.

La urea apliceda como fertilizante tiene residuo 4cido o bési-

co gl descomponerse en el suelo? Expligue.

Serfa aconsejable el uso de sales de amonio como fertilizantes

en suplos calclreos? Explique.

Cémo responden los cultivos en Colombia a las aplicaciones de

fertilizantes nitrogenados 7 Expligue brevemente.
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