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1- INTRODUCCION:

El presente informe se enmarca dentro de los requisitos curriculares
del curso de Pasturas, correspondiente al 4to afio de la carrera de Ingeniero
Agronomo de la Universidad de la Republica.

En el mismo se expondrd informacion pertinente a la fertilizacion
nitrogenada en pasturas, describiendo las caracteristicas del elemento
nitrogeno, su ciclo, su importancia, el proceso de fijacion bioldgica y su rol
en la produccion de forraje, asi como también la respuesta en los
rendimientos de las pasturas a la fertilizacion nitrogenada, caracteristicas
de los fertilizantes y sus principales inconvenientes.

1.1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL ELEMENTO:

El nitrégeno es un elemento quimico, de simbolo N y nimero
atomico 7, perteneciente al grupo 15 de la tabla periddica (grupo de los no
metales) y que en condiciones normales forma un gas diatomico (nitrégeno
diatobmico o molecular) que constituye el 78,1% del volumen del aire
atmosférico.

Tiene un punto de fusioén de -210,01 °C, un punto de ebullicion de -
195,79 °C y una densidad de 1,251 g/l a 0 °C y 1 atmdsfera de presion.

1.2 — BREVE RESENA HISTORICA:

Su etimologia proviene del griego “nitro” y “geno” (generar). Fue
aislado por el fisico britdnico Daniel Rutherford en 1772 quien dio a
conocer algunas de sus propiedades. Sin embargo, por la misma época
también se dedicaron a su estudio Scheele que lo aislo, Cavendish, y
Priestley. Fue reconocido en 1776 como gas elemental por el quimico
francés Antoine Laurent de Lavoisier.

El nitrégeno es un gas no toxico, incoloro, inodoro ¢ insipido. Es un
gas tan inerte que Lavoisier se referia a ¢l como azote (0 4zoe) que
significa sin vida (o tal vez lo llamo asi por no ser apto para respirar). Se
clasificd entre los gases permanentes, sobre todo desde que Faraday no
consiguiera verlo liquido a 50 atm y -110°C, hasta los experimentos de
Pictet y Cailletet que en 1877 consiguieron licuarlo.



1.3 —IMPORTANCIA:

Ademas de la atmosfera, se encuentra ocupando el 3% de la
composicion elemental del cuerpo humano. En forma de aminoécidos es un
componente importante de las fibras animales y es componente esencial de
acidos nucleicos, vitales para la vida y los seres vivos. Es ademas un
elemento importante en la nutricion de las plantas. Las leguminosas son
capaces de absorber el nitrégeno directamente del aire, siendo éste
transformado en amoniaco y luego en nitrato por bacterias que viven en
simbiosis con la planta en sus raices. El nitrato es posteriormente utilizado
por la planta para formar el grupo amino de los aminoacidos de las
proteinas que finalmente se incorporan a la cadena tréfica.

El Nitrogeno es un elemento primario de las plantas, se puede
encontrar en los aminoacidos, por tanto forma parte de las proteinas, en las
amidas, la clorofila, hormonas (auxinas y citoquininas, nucledtidos,
vitaminas, alcaloides y acidos nucleicos).

Las formas i6nicas (inorgéanicas) que una raiz puede absorber son el
nitrato (NO3-) y el amonio (NH4+). Como la mayor parte del N del suelo
esta en forma orgéanica es necesaria una actividad microbioldgica que lo
convierta en amonio o nitrato (Nitrosomas y Nitrobacter son las bacterias
mas comunes en esta tarea). Si la planta absorbe nitrato tiene que reducirlo
a forma amoniacal antes de que pase a formar parte de los compuestos
organicos. El amonio no se acumula sino que se incorpora directamente a
compuestos como la glutamina, procedentes del ciclo de Krebs.

La deficiencia de N en plantas disminuye el crecimiento, las hojas
son pequeiias y tampoco se puede sintetizar clorofila, de este modo aparece
clorosis (hojas de color amarillo). La clorosis empieza en las hojas de
mayor edad, estas pueden llegar a caerse y si la carencia es severa puede
aparecer clorosis en las hojas mas jovenes. Disminuye el tamafo de los
frutos y su cuajado.

1.4 — APLICACIONES:

La aplicacion comercial mas importante del nitrégeno diatdmico es
la obtencion de amoniaco por el proceso de Haber - Bosch. Se obtiene de la
atmosfera haciendo pasar aire por conductos de cobre o hierro calientes; el
oxigeno se separa del aire dejando el nitrogeno mezclado con gases inertes.
El nitrogeno puro se obtiene por destilacion fraccionada del aire liquido. Al
tener el nitrogeno liquido un punto de ebullicion mas bajo que el oxigeno



liquido, el nitrogeno se destila antes, lo que permite separarlos. El
amoniaco se emplea con posterioridad en la fabricacion de fertilizantes y
acido nitrico.

Las sales del acido nitrico incluyen importantes compuestos como el
nitrato de potasio (nitro o salitre empleado en la fabricacion de polvora) y
el nitrato de amonio fertilizante.

El ciclo de este elemento es bastante mas complejo que el del
carbono, dado que estd presente en la atmosfera no s6lo como N, (78%)
sino también en una gran diversidad de compuestos. Se puede encontrar
principalmente como N,O, NO y NO,, los llamados NO,. También forma
otras combinaciones con oxigeno tales como N,O; y N,Os (anhidridos),
"precursores" de los &cidos nitroso y nitrico. Con hidrogeno forma
amoniaco (NHj3), compuesto gaseoso en condiciones normales.

1.5 - PROCESO DE HABER - BOSCH:

En quimica, el proceso de Haber - Bosch es la reaccion de nitrogeno
e hidrogeno gaseosos para producir amoniaco. La importancia de la
reaccion radica en la dificultad de producir amoniaco a un nivel industrial.
Aunque alrededor del 78,1% del aire que nos rodea es nitrogeno, es
relativamente inerte por los resistentes enlaces triples que mantienen las
moléculas unidas. No fue sino hasta los primeros afios del siglo XX cuando
este proceso fue desarrollado para obtener nitrégeno del aire y producir
amoniaco, que al oxidarse forma nitritos y nitratos. Estos son esenciales en
los fertilizantes.

Como la reaccion natural es muy lenta, se acelera con un catalizador
de hierro (Fes;+), en el que oxidos de aluminio (Al,O3) y potasio (K,0)
también se utilizan. Otros factores que aceleran la reaccion son que se
opera bajo condiciones de 200 atmosferas y 450-500°C, resultando en un
rendimiento del 10-20%.

Ny(g) + 3Hy(g) <> 2 NHs(g) + AH ...(1)

AH representa el calor generado, también llamado entalpia, y
equivale a -92,4 kj/mol. Como libera calor, la reaccion es exotérmica.

El proceso fue patentado por Fritz Haber. En 1910, Carl Bosch
comercializé el proceso y asegurd aun mas patentes. Haber y Bosch fueron
galardonados con el Nobel de Quimica en 1918 y 1931 respectivamente,



por sus trabajos y desarrollos en la aplicacion de la tecnologia en altas
presiones y temperaturas. El amoniaco fue producido utilizando el proceso
Haber (a un nivel industrial) durante la I Guerra Mundial para su uso en
explosivos. Esto ocurri6 cuando el abasto de Chile estaba controlado casi
en un 100% por los britanicos.

El proceso Haber produce méas de 100 millones de toneladas de
fertilizante de nitrégeno al afio. El 0,75% del consumo total de energia
mundial en un afio se destina a este proceso. Los fertilizantes que se
obtienen son responsables por el sustento de mas de un tercio de la
poblacion mundial, asi como varios problemas ecoldgicos.
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2- DINAMICA DEL NITROGENO:

En el siguiente esquema se exponen los principales componentes del
sistema suelo - planta — animal, y se representan las entradas de nitrégeno,
las salidas, y las principales reacciones que hacen al ciclo de este elemento

bajo pastoreo.
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Flgura 1. Ciclo dal nitrogeno bajo pastores, Fuente: adaptade de Simpson (1987),

Las dos entradas de nitrogeno mas significativas al sistema suelo —
planta — animal son mediante:

- Fijacién bioldgica de nitrogeno.

- Agregado de fertilizantes nitrogenados.
- Ocasionales entradas por lluvias.

- Enmiendas

Por otra parte las salidas mas importantes se deben a:

- Volatilizacion del nitrogeno bajo forma de amoniaco hacia la
atmosfera



- Lixiviacion de nitrégeno bajo forma de nitrato

- Denitrificacidon que es el pasaje de nitrato a gases (N2 y N20)

- Erosion, productos animales (leche, carne, lana, etc)

- Deyecciones animales fuera del area de produccién (caminos,
sala de ordefie).

La mineralizacion es el proceso biologico mediante el cual se
transforma nitrogeno organico en inorganico. Inmovilizacion es el proceso
nverso.

El nitrogeno que desaparece de los residuos vegetales puede
presentar dos caminos: inmovilizaciéon o mineralizacion, realizada por la
biomasa microbiana del suelo, siendo los residuos con relaciones carbono /
nitrégeno bajas las que rapidamente incrementen el nitrogeno mineral del
suelo, por ejemplo un abono verde comparado con un rastrojo de maiz.

El 98 a 99% de nitrogeno total que se encuentra en el suelo esta bajo
forma organica. El nitrogeno disponible para las plantas se encuentra bajo
forma de nitrato y nitrito, que son formas inorganicas.

El nitrégeno de los materiales vegetales que pueden ser raices y parte
aérea que no sean consumidos por los animales y las deyecciones animales
regresan al suelo para integrarse al proceso de descomposicion.

La cantidad y calidad del sustrato asi como factores ambientales
(temperatura, humedad) determinan la cantidad de nitrogeno que se
mineraliza. Segun el tipo de suelo varia el tamafio de la biomasa
microbiana encargada de descomponer estos residuos vegetales.

Los residuos vegetales frescos agregados al suelo tienen una
velocidad de descomposicion varias veces superior a la materia organica
humificada y estabilizada del suelo. Segun sean los origenes de los
rastrojos también va a variar la velocidad de descomposicion.



3- FIJACION BIOLOGICA DEL NITROGENO:

La fijacion biologica del nitrogeno es el proceso mediante el cual las
bacterias del suelo reducen el N2 a NH3. Esto proceso es llevado a cabo
mediante la asociacion simbidtica rizobium — leguminosa.

Los organismos superiores no pueden utilizar la forma diatdémica en
la que se encuentra el nitrégeno de la atmosfera.

El 80% del N que entra en los sistemas de produccion de la region se
logra mediante el N biologico fijado por las leguminosas. Por este motivo
es que dicho proceso es muy importante como fuente de N.

Sin embargo no se deberia descartar la posibilidad del aporte de
nitrégeno por intermedio de fertilizantes para reforzar la disponibilidad del
nutriente, siempre y cuando el escenario en el que se encuentre lo amerite.
El punto clave es determinar el balance 6ptimo entre el nitrégeno bioldgico
y el del fertilizante, en las diferentes pasturas bajo las distintas situaciones
que se pueden presentar en cada establecimiento.

Con baja disponibilidad de nitrégeno en el suelo la mayoria del
nitrogeno en la planta proviene de la FBN, mientras que moderados niveles
de disponibilidad de nitrégeno si bien disminuyen el porcentaje de
nitrogeno derivado de la FBN, maximizan la cantidad de nitrégeno
proveniente de la FBN. Los aumentos moderados de la disponibilidad de
nitrogeno ayudan a desarrollar més répidamente el &rea foliar de la
leguminosa y por lo tanto la capacidad de enviar fotosintatos para el
crecimiento y la actividad del nodulo (conjunto de células agigantadas
donde se alojan las bacterias simbiodticas).

Las diferentes asociaciones simbioticas presentan potenciales de
fijacion de nitrégeno muy variable. Esto atiende a la composicion genética
de la especie y a los materiales manejados. Es sabido ademds que hay
diferentes niveles de especificidad por parte de la variedad del huésped
frente a determinadas cepas de Rhizobium o Bradyrhizobium.

Para instalar una simbiosis exitosa la cepa debera poseer:
1- Alta eficiencia fijadora de nitrégeno.
2- Amplio espectro de nodulacion con las variedades de
leguminosa.
3- Competitividad para la formacion de nddulos.
4- Sobrevivencia en la rizosfera.



Es importante destacar ademdas que la fertilizacion con fosforo
influye sobre la simbiosis, ya que el déficit de este elemento limita el buen
desempeiio de la fijacion bioldgica. La fertilizacion con fosforo incrementa

el nimero de nédulos, su masa, la produccion de materia seca del forraje y
granos y la fijacion de N2.

Con respecto a las condiciones climaticas, se puede decir que las
altas temperaturas y baja humedad son drésticas para la sobrevivencia de
los rizobios en el suelo o en los inoculantes, asi como para los procesos que
involucran la nodulacion y la fijacion. Actualmente se trabaja en

investigacion para desarrollar nuevas cepas que sean mas resistentes a
dichas condiciones climéticas.

En el siguiente esquema se resume la bioquimica de la fijacion
biologica del nitrégeno en leguminosas noduladas.
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4 - FERTILIZANTES NITROGENADOS:

4.1 — CONCEPTO E IMPORTANCIA:

El nitrégeno es el elemento que mayormente limita los rendimientos
en cualquier sistema productivo, y se hace mas importante su consideracion
cuanto mas intensiva se vuelva la produccion.

Mediante la fertilizacion nitrogenada logramos entre otros aspectos,
lograr buenos rendimientos, promocion de crecimientos de los cultivos mas
tempranos en el tiempo, con lo cual adelantamos la fecha del primer
pastoreo y prolongar los periodos de crecimiento entre otras cosas. Ademas
de esto, la utilizacién de fertilizantes nitrogenados permite maximizar la
utilizacion de los recursos naturales con los que se cuenta, de manera que
permite aumentar la produccidon de forraje manteniendo estable la
superficie utilizada.

En los ultimos afos, y cada vez mds frecuentemente, se realizan
practicas de manejo en las cuales se consideran no solamente alcanzar
clevados rendimientos, si no también utilizar insumos menos
contaminantes.

Fertilizante es aquella sustancia orgdnica o inorganica, de origen
natural o sintético, que es agregada al suelo para suplementar uno o mas
elementos esenciales para el crecimiento vegetal.

El término fertilizar significa complementar el aporte de nutrientes
que realiza el suelo por sus mecanismos naturales mediante el agregado del
nutriente deficitario al cultivo en cuestion, cuyo objetivo es obtener el
rendimiento esperado con el menor costo y dafio posible al medio
ambiente. Para realizar una fertilizacion racional se debe conocer cual es el
nutriente deficiente en el suelo y cual es la fuente de fertilizante que lo
aporta.

4.2 - CUANTIFICACION:

El aporte de nutrientes que realiza el suelo lo podemos cuantificar
mediante un analisis de suelo, que deberia realizarse lo mas cercano posible
al comienzo del ciclo productivo, incluso se recomienda realizar mas de un
analisis en distintas etapas del ciclo.
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Los principales factores que influyen en la cantidad de nutriente a
aplicar son:

- Caracteristicas del cultivo

- Caracteristicas del suelo

- Localizacion del fertilizante
- Clima

- Rendimiento esperado

La cantidad de nitrégeno inorgénico liberado por afio a partir de la
materia organica del suelo es medida mediante la cantidad de nitrogeno
presente en el forraje cosechado en un suelo que no ha recibido
fertilizacion nitrogenada. La misma varia en promedio entre 80 y 100
Kg/ha/ano, y esto dependera del tipo de suelo, la edad de la pastura y si fue
pastoreada o no.

Respecto al nitrogeno aportado por el suelo, el nitrégeno inicial o
mineral, se haya principalmente bajo forma de nitrato o amonio. El
contenido de amonio en general es despreciable pero bajo condiciones de
excesivo humedad y bajas temperaturas puede acumularse.

A pesar del carécter transitorio del nitrato en el suelo por su
vulnerabilidad a los procesos de pérdida, su contenido a la siembra esta
directamente relacionado con la respuesta a la fertilizacion y es
imprescindible tenerlo en cuenta cuando se planifica la fertilizacion
nitrogenada de un cultivo.

Tanto nitrégeno total como la materia orgdnica presente en el suelo
son pobres indicadores de la capacidad de mineralizacion. Es asi que en la
practica es mas util, facil y certero, estimar el nitrogeno proveniente de la
mineralizacion, utilizando criterios un tanto subjetivos en los cuales se
considere por ejemplo tipos de suelo, productividad, cultivo anterior, y el
uso de leguminosas para el aporte que hace para el cultivo siguiente. Otra
alternativa para definir el nitrogeno a aplicar es el estatus nutricional de la
planta, que se basa en la asociacion que existe entre el nivel de nitrogeno en
la planta y el crecimiento.

Es por esto que se considera que ningiin método analitico por si s6lo
es suficiente para decidir el manejo de la fertilizacion nitrogenada. Para una
correcta decision, es necesario ademas considerar, como se menciond
anteriormente, otros factores que influyen en la oferta de nitrégeno por
parte del suelo y la demanda por el cultivo. Entre estos se deben mencionar
el clima, historia de la chacra, cultivo anterior, potencial de rendimiento del
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cultivo en cuestion y finalmente algin método de laboratorio que nos
aporte informacidén sobre el status del N del suelo, como por ejemplo,
contenido de N-NO3.

En los ultimos afos, se ha incrementado el uso del contenido de NO3
del suelo como indicador, en desmedro de otros indicadores usados
anteriormente, como materia organica. El dato de N-NO3 tiene mas poder
predictivo en la medida que se analice en momentos cercanos a la alta
demanda por la planta, porque en este momento el contenido de NO3, no
solo es un indicador de la cantidad de N disponible, sino que también se
relaciona con la tasa de mineralizacion de la materia organica del suelo.

4.3 - MUESTREO DE SUELOS:

Los analisis de suelo que se realizan actualmente en el Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP) ofrecen nitrogeno bajo forma de
nitrato.

A la hora de realizar un analisis de suelo, es importante que
inmediatamente a su extraccion, la muestra sea mantenida refrigerada (0-
5°C), y que esta sea enviada al laboratorio lo mas pronto posible (dentro de
las 24-48 hs). De lo contrario, el proceso de mineralizacion puede continuar
dentro de la bolsa, afectando el resultado. .

La toma de muestras de suelo es sin duda una de las etapas criticas
en el proceso para obtener una recomendacion de fertilizacion en base al
analisis de suelo. Es necesario tener presente que cuando se envia al
laboratorio una muestra de suelo para andlisis, apenas unos pocos gramos
del total seran sometidos a los analisis quimicos. Estos pocos gramos sin
embargo, deben representar las condiciones promedio de varias toneladas
de suelo (1 ha de tierra a 20 cm. de profundidad pesa aproximadamente
2.500.000 Kg.). Por lo tanto si esa muestra no es realmente representativa
de la chacra, la decision que se tome a partir de los datos de anélisis de
suelo no servird y el objetivo por el cual se hizo el andlisis no se habra
cumplido.

Cada muestra de suelo debe representar un area de campo lo mas
uniforme posible, en cuanto a nivel de fertilidad y potencialidad de
produccion. Por lo tanto, es necesario obtener muestras separadas de areas
que difieran en cuanto a:
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a) Posicion topografica
- zonas altas
- laderas
- zonas bajas

b) Tipo de suelo

¢) Grado de erosion

d) Manejo anterior: incluyendo antigiiedad de la chacra, cultivos anteriores,
fertilizaciones anteriores o cualquier otro factor que pueda modificar la
disponibilidad de nutrientes.

Para realizar las tomas simples se pueden utilizar diferentes
herramientas tales como taladro, calador o pala. En el momento de
muestreo el suelo no debe tener un contenido de agua excesivo, lo que
dificulta el procedimiento, ni estar demasiado seco. El segundo caso es
especialmente grave ya que se puede perder la porcion superior de la
muestra de suelo que es generalmente la parte mas rica en nutrientes.

Cuando se quiere determinar las necesidades en fertilizacion para

cultivos o instalacion de praderas, debe muestrearse a la profundidad de
arada (aproximadamente 15 cm.).

4.4 —LOCALIZACION DEL FERTILIZANTE:
Los factores que deberian considerarse para su decision son:

1) uso eficiente de nutrientes desde la emergencia de la planta
ala madurez.

2) prevencion de dafios por sales para el crecimiento inicial,

3) la oportunidad del manejo de todos los factores del cultivo
para obtener el rendimiento potencial deseado.

Existen diferentes métodos de localizacion del fertilizante los cuales
se pueden realizar en forma superficial o subsuperficial, antes, durante, o
después de sembrar variando esto en funcidn del tipo de cultivo, la rotacion
de los cultivos, la movilidad de nutrientes en el suelo, maquinaria
disponible y analisis de suelo.
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Antes de la siembra se puede realizar:

- Al voleo, el cual puede ser incorporado o no al suelo, la
limitante es que si no se incorpora como en algunas forrajeras
perennes y el sistema de cero laboreo se pueden dar pérdidas
por volatilizacion.

- Banda subsuperficial. En este método la profundidad de
localizacion varia entre 5 y 20 cm. dependiendo del cultivo y
la fuente del fertilizante.

- Banda superficial. La limitante es que si  no se incorpora 'y
dan condiciones de escasa humedad en la superficie del suelo
se reduce la absorcion de los nutrientes.

A la siembra:

- Banda subsuperficial: El fertilizante se puede localizar cerca
de la semilla de 2.5 a 5 cm. bajo la semilla.

- Bandeado con la semilla. Este método se usa bésicamente
como aplicacion starter utilizada especialmente en suelos frios
y humedos y para evitar dafios en la germinacidon o emergencia
se suelen usar bajas dosis.

- Bandas superficiales.

Post — siembra:

Se puede realizar de dos maneras diferentes:

- Cobertura. En este método la inmovilizacién de nitrogeno en
sistemas de grandes cantidades de rastrojo superficiales puede
reducir la eficiencia de uso de nitroégeno.

- Al costado de la semilla. Generalmente se usa en maiz y sorgo
y es usado en paises donde se dispone de equipos de
inyeccion.

En cuanto al porcentaje de nutrientes que contienen los principales

tipos de fertilizantes nitrogenados, se resume en la siguiente tabla la
informacion mas relevante.
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Tabla: Porcentaje de nutrientes segun tipo de fertilizante.

Fertilizante Nitroégeno P205 (%) K20 (%) Otros (%)
(%)

Soluciones 32

urea + nitrato

de amonio

Nitrato de | 34

amonio

Nitrato de | 13 46 de potasio

potasio

Nitrato de |11 16 de

magnesio magnesio

Nitrato de |12 43 4 de

potasio y magnesio

magnesio

Nitrato de | 27 6 de calcio

amonio y

calcio

Nitrato sodico | 15 14 de potasio

potasico

Nitrato de | 16 19 de calcio

calcio

Nitrato de |5 12 de Zn

zinc

Fosfato 12 52

monoamonico

Acido 40 — 54

fosforico

4.5 - FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA AL NITROGENO:

La respuesta de las plantas al nitrogeno aportado por los fertilizantes
depende de una serie de factores que limitan o promueven las posibilidades
de alcanzar los maximos beneficios, entre ellos, factores climaticos,
edaficos y de planta.

En lo que a factores climaticos respecta, se puede decir que la
temperatura y la humedad son las variables que mas inciden en la respuesta
al fertilizante nitrogenado. La absorcién de nitrégeno estd intimamente
relacionada con la actividad de las plantas, y por tanto, si coexisten
temperaturas excesivas o demasiado bajas, y/o deficiencias hidricas que
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comprometan el crecimiento y desarrollo de las mismas, se verd impedida
una utilizacion eficiente del nutriente.

Las estaciones que ofrecen las mejores condiciones en cuanto a
temperatura son primavera y otono. En tanto que las precipitaciones seran
mejores cuanto mas uniformemente estén distribuidas. Riegos oportunos si
fueran necesarios pueden favorecer el mejor uso del nutriente.

Por otra parte, es importante tener en cuenta factores edaficos a la
hora de fertilizar. Se debe tener en cuenta que la disponibilidad de otros
nutrientes no sea limitante. En nuestro pais es importante corregir las
frecuentes limitantes de fosforo. Por lo que muchas veces la utilizacion de
fertilizantes binarios (nitrégeno — fosforo) suele ser ventajosa.

Como se menciono anteriormente, ademas de los factores climaticos
y edaficos, interesa la especie vegetal de la que se trate. Las especies
anuales pueden responder mejor al nitrogeno que las perennes. Segun
Salette (1988), citado de Carambula (2002), a dosis no limitantes de
nitrogeno las diferencias entre distintos genotipos (especies y cultivares) no
son muy relevantes, pero sin embargo, a dosis bajas del nutriente pueden
observarse diferencias importantes entre ellos. Estas diferencias, si bien no
estd comprobado cientificamente, pueden deberse al factor genético de las
plantas que hacen, por un lado, al desarrollo radicular que puedan alcanzar
y asociado a ello su capacidad de exploracion del suelo, y por otra parte a
la eficiencia de absorcion de nitrégeno de las raices, aun en condiciones de
baja humedad.

5 - LEGUMINOSAS COMO FUENTE DE N:

La gran mayoria del nitrégeno que constituye una entrada al sistema
de producciones logra por intermedio de las leguminosas.

Dado que las plantas no pueden utilizar la forma diatdémica en la que
se encuentra el nitrogeno de la atmosfera, mediante la fijacion bioldgica,
las leguminosas producen nitrogeno con un muy bajo costo, debido al
proceso de fijacion biologica del nitrogeno mediante el cual las bacterias
del suelo reducen el N2 a NH3. Esto proceso es llevado a cabo mediante la
asociacion simbiotica rizobium — leguminosa, y con una gran eficiencia,
pero el mismo a veces no llega a cubrir los requerimientos de las pasturas
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durante todo el afio, es por eso que en estas situaciones se puede
complementar con el aporte de los fertilizantes.

Es por esto que es imprescindible detectar y ajustar al maximo la
necesidad de recurrir a la fertilizacion a los efectos de hacer el menor uso
posible de la misma para lograr una buena eficacia.

Existen dos principales formas en las que se produce la transferencia
del N desde las leguminosas a las gramineas:

directamente entre plantas vecinas, subterraneamente

gracias a excresiones radiculares de las leguminosas
indirectamente

intermedio de los
animales con las deyecciones.

mediante

la transferencia por

En las condiciones ambientales para Uruguay las leguminosas
obtienen alrededor del 90 % del nitrogeno de la atmosfera.

Forraje (MS|N fijado | Eficiencia (Kg. N/tt MS
tt/hd) (tt/ha) leg)
Trébol  blanco
Zapican 7,5 229 31
Lotus Ganador |[8.3 226 27
Trébol rojo LE
116 8,8 308 35
Alfalfa Chana 11,6 366 32
Eficicencia segun especie:
40
35
§ 30
E 2
é‘j 20
= 15
Z 101
4
5 J
0 ‘ ‘
Trébol blanco Lotus Ganador Trébol rojo LE116 Alfalfa Chana
Sapican
Especies
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Por lo antes dicho, la presencia de leguminosas en pasturas son
importantes en la medida que: aumentan los rendimientos de materia seca
debido a que son fuente de nitrogeno, favorecen la produccion de forraje de
mayor calidad lo cual implica un mayor contenido de proteinas, aportan
nitrogeno en forma gradual y aumentan el consumo de materia seca por
parte de los animales.

6 — ESPECIES FORRAJERAS EN EL SISTEMA:

En nuestro pais se siembran una gran variedad de especies forrajeras,
distintos cultivares y combinacién de los mismos, realizdndose bajo
distintos manejos culturales como lo son el método, densidad, fechas de
siembra etc.

Otro factor que es de especial consideracion es la ubicacion
geografica donde se llevan a cabo dichos procesos, variando la
composicion mineral del suelo incidiendo directamente en las decisiones de
fertilizacion de los sistemas productivos.

Entre un 30 % y un 70 % del nitrogeno agregado es recuperado por
el cultivo, por lo tanto es importante establecer practicas que incrementen
la eficiencia del fertilizante de nitrégeno.

Para definir el mejor momento para aplicar el nitrégeno se debe tener
en cuenta el patron de absorcion de nitrégeno por el cultivo.

A modo de ejemplo una pastura nativa que produce en promedio
2000 Kg. / ha / ano de materia seca conteniendo 2 % de nitrégeno requiere
40 Kg. / ha / afio de nitrogeno, mientras que una pastura mejorada, con un
rendimiento promedio de 9000 Kg. / hd / afio de materia seca conteniendo 3
% de nitrogeno necesita 270 Kg. / hd / afio de nitrégeno. Esto significa que
para prevenir un crecimiento limitado de este tipo de pasturas se necesitaria
una alta fijacion y posterior liberacion de nitrogeno.

En un sistema de produccion de pasturas mixtas, constituido por
gramineas como principales productoras de forraje y leguminosas como
principal fuente de nitrogeno, las principales variables a manejar son el
nitrogeno y el agua.

En este sentido, las especies C4 presentan ventajas comparativas
frente a las C3 debido a poseer una gran eficiencia en convertir el nitrogeno
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y agua en materia seca. A pesar de ello, las especies C4 presentan el
inconveniente de la menor produccion de forraje en invierno, debido a las
bajas temperaturas y alta humedad que se registran, lo que afecta a la
conversion de amonio (NH4) en nitratos (NO3), que se vuelve demasiado
lenta, impidiendo una mineralizacion eficiente.

La inclusion de leguminosas en el sistema productivo es considerada
como la manera mds econdmica de suministrar nitrogeno, pero los
beneficios en pasturas mixtas de gramineas y leguminosas estardn casi
siempre limitados, a no ser que se utilicen fertilizantes nitrogenados. Si
bien no es imprescindible su aplicacion, en ciertas ocasiones resulta
inevitable el uso suplementario del nitrogeno.

En las pasturas constituidas por mezclas de gramineas y leguminosas
la respuesta al nitrégeno sera menor que cuando se trata de gramineas
puras.

La pastura natural es el principal recurso forrajero en las empresas
ganaderas del Uruguay, presentando escasa frecuencia de especies
invernales en particular las de tipo productivo tierno y fino (Berreta et al.,
1998). La fertilizacion nitrogenada en otofio y fin de invierno estimula el
crecimiento de estas especies y promueve el rebrote mas temprano de las
especies estivales (Berreta et al., 1998), generando mayor produccion de
forraje en invierno y, en consecuencia, en el afio. Esto permitird un
aumento en la carga animal, que afectaria la dinamica de la defoliacion,
traduciéndose en incrementos en los niveles de productividad secundaria
(Risso et al., 1998; Rodriguez Palma et al., 2004).

7 - APLICACIONES PRACTICAS:

7.1 - RECOMENDACION DE DOSIS DE FERTILIZACION EN
SISTEMAS EXTENSIVOS: PASTURAS Y CULTIVOS:

Para realizar la recomendacion de dosis de fertilizacion para un
cultivo, ademas del dato de analisis de suelo, es necesario considerar una
serie de factores que ya se manejaron repetidas veces lineas arriba, pero los
mas importantes son:
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* Cultivo a implantar

* Manejo anterior del suelo:
- Cultivo anterior

- Preparacion del suelo

- Fertilizaciones previas

- Rastrojos

- Edad de la chacra

* Tipo de suelo

* Potencial productivo

* Condiciones climaticas

* Lugar del cultivo en la rotacion
» Sistema de laboreo

» Forma de aplicacion de los fertilizantes

» Costo relativo de la fertilizacion

* Disponibilidad econdmica del productor

Caracteristicas del N en fertilizantes y en leguminosas;

Nitrogeno del fertilizante

Nitrogeno de la leguminosa

Producciones intensivas en
ambientes con alto potencial de
produccion

Producciones extensivas con bajo
potencial de produccion

Economicamente justificable
cuando el producto animal tiene
valor alto frente al costo del
fertilizante

Utilizable en ambientes con
variaciones importantes de humedad
como unica fuente de nitrégeno
justificable

Ambiente con temperaturas bajas o
lluvias inesperadas, la respuesta es
mas rapida

Respuesta mas lenta

Provee cantidades predecibles de
forraje

Provee cantidades variables de
forraje sin poder ser definidas con
precision

Actia mas rapidamente pero su
disponibilidad es transitoria y se
aprovecha mas cuando hay
humedad en el horizonte superficial

Actua més lentamente, pero su
disponibilidad es mas continua y se
aprovecha mas en €pocas de sequia
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8 - INCONVENIENTES DE LA FERTILIZACION
NITROGENADA:

Los fertilizantes nitrogenados pueden ser una importante fuente de
contaminacion del suelo y de las aguas. Los compuestos que contienen
iones de cianuro forman sales extremadamente toxicas y son mortales para
numerosos animales, entre ellos los mamiferos.

El ciclo del nitrégeno en el sistema suelo — planta — animal presenta
ineficiencias con pérdidas considerables de este elemento, las cuales son
potenciales contaminantes del medio ambiente.

El aporte de excesivas cantidades de nitrégeno a los suelos y a las
aguas tiene muchas consecuencias nocivas para el medio ambiente. Esto
implica problemas que van desde afecciones a la salud humana hasta
cambios que afectan a todo el planeta.

Se contaminan las napas de agua con nitratos, se nitrifican lagos y
lagunas, los 6xidos de nitrogeno reducen la capa de ozono de la atmosfera
y varios de ellos son importantes gases de efecto invernadero.

Ademas de esto, el componente animal también influye en la medida
que los animales en pastoreo consumen altas cantidades de nitrogeno,
siendo muy bajos los volumenes retenidos en los productos animales. Por
lo tanto se registran grandes cantidades de nitrégeno entre orina y heces
perdido por lavado y volatilizacion, volviendo ineficientes en el reciclaje
del nitrégeno a los sistemas ganaderos.

Con respecto a la salud humana, se puede decir que elevados niveles
de nitratos pueden originar metahemoglobinemia, una afeccion infantil
mortal, también conocida como la enfermedad de los “ninos azules”. Se les
ha relacionado también epidemioldégicamente con algunos canceres. La
lixiviacion de los nitratos, que son muy solubles y pueden contaminar de
manera importante tanto los suelos como las aguas superficiales, es un
asunto que viene perturbando las regiones agricolas desde hace muchos
afios. Las aguas subterraneas de muchas partes del mundo presentan una
peligrosa acumulacion de nitratos. Concentraciones que exceden limites
legalmente autorizados aparecen no so6lo en los arroyos que drenan las
areas de cultivo, sino también en rios principales.

El nitrogeno que termina llegando a las lagunas y tajamares suele
causar eutrofizacion, es decir, la abundancia anormal en las aguas de un
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nutriente cuya concentracion previa era escasa. El resultado es que las algas
y las cianobacterias encuentran pocas restricciones para crecer y su
posterior descomposicion priva de oxigeno a otras criaturas y produce la
reduccion (o la eliminacion) de determinadas especies de peces y
crustaceos.

Mientras que los problemas de eutrofizacion se deben a las grandes
distancias que pueden recorrer los nitratos disueltos, la persistencia en el
suelo de productos nitrogenados provoca también problemas, pues
contribuye a la acidificacion de muchos suelos cultivables, junto con los
compuestos azufrados que se forman durante los procesos de combustion y
después precipitan desde la atmosfera. Si no se contrarresta esta tendencia
mediante la aportacion de cal, la acidificacion excesiva puede originar un
aumento de la pérdida de muchos oligonutrientes y la liberacion hacia los
acuiferos de los metales pesados del suelo.

El mal manejo de los fertilizantes, que implican un exceso en el uso
de los mismos, no sélo perjudica al suelo y al agua, si no que ademas el uso
creciente de abonos nitrogenados ha contribuido también a enviar mas
oxido nitroso a la atmoésfera. Las concentraciones de este gas, generadas
por la accién de las bacterias sobre los nitratos del suelo, son todavia
relativamente bajas, pero se trata de un producto que interviene en dos
procesos preocupantes. La reaccion del oxido nitroso con el oxigeno
excitado contribuye a la destruccion del ozono de la estratosfera (donde
estas moléculas sirven de pantalla reflectora frente a los peligrosos rayos
ultravioleta), mientras que mas abajo, en la troposfera, promueve el
calentamiento excesivo producido por el efecto invernadero. La vida media
del oxido nitroso atmosférico es superior a un siglo, al tiempo que sus
moléculas absorben la radiacion unas doscientas veces mejor que las de
dioxido de carbono. Aunque la deposicion de productos nitrogenados
procedentes de la atmosfera pudiera tener efectos fertilizantes beneficiosos
en algunos bosques y praderas, dosis mayores podrian sobrecargar los
ecosistemas sensibles.

Cuando se empezo a sacar partido de los fertilizantes nitrogenados
artificiales no pudo preverse ninguna de estas afecciones al medio
ambiente. Estas perturbaciones reciben muy poca atencion en la actualidad,
sobre todo comparada con la que se dedica al aumento del dioxido de
carbono en la atmoésfera, por lo que es de vital de importancia que puedan
explotarse al maximo todos los beneficios de la fertilizacion nitrogenada
pero en un marco de proteccion y cuidado ambiental.
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9 — CONCLUSIONES:

El nitr6geno es un macro nutriente esencial para la produccién de
pasturas, y en la mayoria de los casos es el nutriente mas limitante para el
crecimiento de las plantas.

En los ultimos anos el ciclo del nitrogeno ha recibido especial
atencion debido a que limita la productividad de las pasturas y tiene
relacion con la salud humana entre otras cosas.

Las principales fuentes de nitrogeno para las pasturas son: el
reciclaje por mineralizacion del suelo y residuos vegetales y animales por
parte de la biomasa microbiana del suelo, la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados y la fijaciéon bioldgica de nitrogeno de microorganismos
asociados a las leguminosas mediante una relacion simbidtica.

Son cada vez mas necesarios sistemas de produccidon que posean
tecnologias innovadoras para aumentar la eficiencia y los rendimientos de
forraje obtenidos en los establecimientos, para de esta forma poder reducir
costos de implantacion y la disminucion del tiempo en que el suelo se
mantiene improductivo o con baja capacidad productiva.

Por lo tanto es necesario considerar a los sistemas en su globalidad y
maximizar los beneficios de la fertilizacion nitrogenada en armonia con el
cuidado y responsabilidad ambiental que esto conlleva.

Es necesario que los procesos de intensificacion estén concatenados
a un uso eficiente del nitrogeno. Para lograr ese objetivo es importante
conocer las distintas partes y procesos que ocurren en el ciclo de este
elemento y las transformaciones que sufre.
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