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ResuMeEn

El nitrégeno es, posiblemente, el input que mas influye en el rendimiento
de las cosechas (FAO, 1983) de tal forma que su conocimiento es esencial
para una aplicacién correcta del mismo, pero ademds, las formas nitrogena-
das, incorrectamente aplicadas en el tiempo, pueden ser, v de hecho en
muchos casos lo son, un foco de contaminacion de aguas superficiales y
subterrdneas.

Los autores del presente trabajo no sélo han pretendido en esta experien-
cia confirmar que el comportamiento de la formas nitrogenadas nitratos,
nitritos y amonio, siguen modelos ya establecidos por otros autores, (URBANO,P.
1989) sino que los datos experimentales permitan, en el futuro, el ajuste de
los valores de abonado a las dosis exactas, compatibles con un méximo
beneficio econdmico y un minimo riesgo medioambiental.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Nitrogen is, possibly, the input with the highest influences on the yield of
the crops (FAQ, 1983) in such a way that their knowledge is essential for a
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correct application of the same, but beside, the nitrogencus forms, incorrectly
applied in the time, they can be, and in fact in many cases it are, an area of
superficial and groundwaters pollution.

The authors have intended in this study to confirm the behavioral conduct
of the nitrogenous forms like nitrates, nitrites and ammonium, which existing
models has been explained by other ( URBANO, P., 198%).

The knwledge of the correct aplication time of the nitrogenous forms is
essenctial to avoid superficial and groundwater pollution.

KEY WORDS
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CONSIDERACIONES PREVIAS Y OBJETIVOS

La evolucion de las formas nitrogenadas en los suelos agricolas estd bien
documentada en la literatura cientifica, por lo que la investigacién que se
planted en la parcela experimental que describimos en ¢l siguiente apartado,
tiende a confirmar determinadas hipétesis de partida con el fin de ajustar en
los cultivos los procesos de riego y abonado con la mayor exactitud posible, y
con dos objetivos principales:

a. Determinar las dosis exactas de abonos compatibles con un desarrollo
correcto del cultivo en cuestion.

b. Establecer programas de abonado que a largo plazo sean respetuosos
con el medio ambiente.

Por lo que respecta al primer apartado, hay que tener en cuenta que
desde el punto de vista econémico el capitulo de abonado es de una gran
incidencia en la economia de la explotacidn, por lo que es preciso aplicar
solo aquellas cantidades que lleven a un rendimiento donde se maximice el
beneficio, por lo que este input se puede optimizar como consecuencia de
estas experiencias.

Por lo que respecia al segundo apariado, hay que decir que las cantidades
de abono 2 aplicar, en el marco de una agricultura sostenible, han de pasar
por ajustes rigurosos en las cantidades, en los momentos o en las formas de
aplicacién, con el objeto de evitar el deterioro del medio productivo, del
medio ecolégico v casi siempre del medio social que es la agricultura,

Pues bien, los abonos nitrogenados son hoy, los mis empleados desde el
punto de vista cuantitativo. Y sin lugar a dudas son los que mis inciden en el
desarrollo de la agricultura moderna. Dentro de este tipo de abono, Jas formas
a aplicar son varias, pero las mas usadas son formas amoniacales (entrega en
forma NH,") o formas nitricas (entrega en forma NO,) - hay otras formas que
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puntualmente se utilizan pero cuantitativamente menores, por lo que ng se
consideran aqui.

Las plantas no sdlo utilizan el abono nitrogenado que aplican los agricul-
tores como abono mineral, sino que ademas se nutren de una gran reserva de
descomposicion mis lenta, que es el nitrégeno orginico (a veces mas del 85%
del nitrogeno de los suelos procede de la reserva orgénica de los mismos;
(DOMINGUEZ, 1978). Pero las plantas no pueden absorber el nitrégeno
orginico; es necesario su paso a nitrégeno mineral (formas NO,, preferentes
en épocas de mayor temperatura, ¢ formas NH,*, preferentes en épocas mis
frias 0 en estadios més jovenes de la planta).

Asi pues, las plantas pueden tomar directamente estas dos formas nitroge-
nadas, pero su procedencia es, en principio, salvo que se usen técnicas de
marcaje, variada, es decir pueden proceder o bien de la descomposicion de la
reserva orginica del suelo o bien de la aplicacién por parte del agricultor de
formas minerales, principalmente.

Todos estos procesos quedan perfectamente explicados en el ciclo del
nitrégeno, descrito en detalle en la literatura cientifica (FAQ, 1986), por lo que
se obvia su descripcion.

No obstante, si se considera necesario incidir en un detalle particular de
ese ciclo, intimamente relacionado con esta ponencia, y que servird para
entender los procesos que se describen a continuacion.

Las formas NO,, del ciclo del nitrgeno; son las que tradicionalmente han
preccupado a los investigadores de zona no saturada, (las formas NH," no
han preocupado porque van a intercambio) por su posible incidencia en Ia
contaminacion de acuiferos subyacentes, y cuya dindmica, formas de movi-
miento, y comportamiento, por conocidos , no comentamos, pueden proce-
der, en su evolucion, de cuairo fuentes: ’

— Lla primera es la aplicacion directa por parte del agricultor de abonos
que contienen nitratos.

— la segunda cs el fenémeno llamado nitrificacion, paso de formas
amoniacales (orginicas o minerales) a formas nitricas.

— la tercera es el fendmeno llamado nitraiacion, que es el paso de
formas nitrosas a formas nitricas. Hay un proceso intermedio que se
llama nitrosacion (es una de las fases de la nitrificacién) por el que se
generan formas nitrosas a partir de formas amoniacales, y luego se
completaria con el proceso de nitratacion.

= la cuarta seriz la aportacién de formas nitrogenadas por la luvia,
aunque, salvo excepciones, es de menor cuantia que las anteriores,

En base a lo expuesto, es importante resefar que tanto el procese de
nitrificacién como el de nitratacion, asi como el de nitrosacion, son procesos
estrictarnente bacterianos, y algunos de ellos muy especificos para géneros
determinados de bacterias.
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Las bacterias usan estas formas nitrogenadas como soportes energéticos,
obteniendo diversas cantidades de energia, de tal forma que la existencia de
una forma determinada de soporte de oxidacién (proteina, forma NH.* , forma
NO,) tendrd un tiempo de permanencia en el suelo que es funcion inversa,
normalmente, a su capacidad de dar energia. Asi, el soporte NO,, oxidado a
NO;, sélo produce 17,5 kecal/mol, mientras que el soporte NH," para pasar a
forma nitrosa produce 66 kcal/mol, ¥ un soporte amidico con paso por
formas amoniacales producirfa 176 keal/mol,

Por ello, las bacterias tendrin que consumir mayores cantidades de los
soportes poco ricos en energia (formas nitrosas), las cuales desaparecerin
ripidamente del medio, quedando finalmente solo las formas NG, o las NH ',
que serin tomadas por las plantas o nuevos microorganismos para establecer
el proceso que se conoce con el nombre de neoproteinizacion.

Asi pues, el seguimiento de las formas nitricas tendrd una secuencia
determinada, motivada por diversos factores —climiticos, bacterianos o de
cultivo-, que habrin de ser tenidos en cuenta, y las formas nitrosas tendrin
un comportamiento erritico, oportunista, y no sujeto, por lo general, a reglas
facilmente detectables.

METODOLOGIA EMPLEADA

Se ha dispuesto una parcela experimental con dos cultivos (cultivo I:
citricos y cultivo 2: melocotones) mis otro anejo sin cultivos {testigo). En ellos
se colocaron 18 capsulas de ceramica porosa, en lotes de 6 cépsulas a
diferentes profundidades (20, 40, 60, 80, 160 y 120 cm). La ubicacion de cada
capsula entre los drboles o en la parcela testigo fue aleatoria.

Se trabajo durante dos afics. En la primer afio se tomaron datos de
Temperatura méxima, Temperatura minima, Pluviometrfa, Riego, Abonado
(nitrico /0 amoniacal). En el agua extraida en cada capsula se determinaron,
entre otras variables, nitritos y amonio.

Fn el segundo afio se instalaron termoémetros de suelo a 20 y 40 cm y se
tomaron datos analiticos de los nitratos en el agua de las capsulas, ademds de
todas las variables climiticas y de cultivo antes mencionadas.

En los siguientes apartados se presentan los datos que se obtuvieron en
estas experiencias, y los principales resultados de su interpretacion.

DaTOS OBTENIDOS
En el transcurso de las experiencias se obtuvieron numerosos datos (in
situ v en laboratorio), pero las variables que se tienen en cuenta en este

estudio son: tiempe, Nuvia, riego, temperatura (media atmosférica y del suelo
2 40 cm v a 20 em), formas nitricas, formas amoniacales y formas nitrosas.
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En los cuadros 1y 2 se reflejan los datos de las variables controladas en
cada cdpsula.

COMPORTAMIENTO GENERAL DE LAS FORMAS NITROGENADAS
Comportamiento de los nitratos

Partiendo de los datos y variables que se manejan en este estudio se
infieren los resultados principales que se comentan.

La concentracién de nitratos presenta una tendencia estacional debido a
las condiciones que regulan la actividad microbiana (JONHSON et al, 1986;
BELLIDAS y RODA, 1991} y a todas las actividades que son responsables de la
descomposicién de la reserva orginica del suelo (figura 1).

Los nitratos podrian tener una procedencia del agua de lluvia de otofio
(ALVAREZ et al,1992), pero cuantitativamente poco importante. Este valor esca-
samente supera en la cuenca mediterrdnea de 10 a 15 kg/ha y afio (URBANO,
1992). El proceso de intensas luvias de otofio-inviemo (figura 2) no va seguido
de un lavado de los suelos en las formas nitricas, como cabria esperar en un
suelo “estrictamente mineral”, sin cultivo y sin actividad microbiana, hacia
horizontes edificos més profundos donde la anaercbiosis sea lo normal.

La pauta general mis destacada en relacion con la presencia de los
nitratos en los suelos a lo largo del afio, en los horizontes de cultivo, es
coincidente con los procesos de mixima actividad microbiana (gobernados
por la temperatura, figura 2) que en estas latitudes se inicia en primavera,
para presentar un miximo en los cultivos de secano en verano cuando se van
secando los suelos. En las tierras de riego esta actividad puede mantenerse
hasta entrado el otofio, desciende en esta época v se hace minima en invier-
no. Esa actividad estari ademds condicionada por el pH del suelo, siendo
méxima en los suelos neutros.

La actividad radicular condiciona [a cantidad de nitratos presente en los
perfiles, ya que la presencia de un cultivo regular tiende a quitar nitratos de
esos perfiles edéficos haciendo que la cantidad de nitratos sea menor en zona
cultivada que en zona sin cultivar (figura 2).

La presencia de abonados en los riegos condiciona, sélo telativamente, la
cantidad de nitratos en el tiempo. En la figura 3 puede observarse como el
proceso de elevacién de las formas nitrogenadas comienza antes que el
proceso de abonado. Luego éste abonado modificard cuantitativamente la
subida o no de los niveles, pero el factor de descomposicién de la reserva
microbiana es el que define la pauta de conducta general.

Comportamiento de los nitritos

Los nitritos presentan en las tres situaciones estudiadas (citricos, meloco-
tones y testigo) un comportamiento aparentemente anarquico, por lo menos
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VARIACION DE LA CONCENTRACIGN MEDIA DE NO3
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en esta experiencia y en este tiempo. No se puede inferir rendencia temporal
(figura 4), ni las interrelaciones con otra variables tales como temperatura,
lluvia o abono oftecen una interpretacion clara, como se muestra en la matriz
de correlacién {cuadro 3).
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VARIACION DE LA CONCENTRACION MEDIA DE NO3
¥ DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE
2: Cultivo 2; 3; Testigo
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Fig. 2

Se ha estudiado, asi mismo, una matriz de correlacién de todas las formas
nitrosas en cada cdpsula y para cada caso, pero el resultado no ha ofrecido
ninguna significacion.

Todo lo anierior nos confirma la hipdtesis de que las formas nitrosas son
formas de trinsito, ya que, al ser de escaso aporte energético para las bacte-
rias del suelo, son consumidas con cierta facilidad, a medida que se van
formando, a partir de los procesos ya explicados,

VARIACION DE LA CONCENTRACION MEDIA DE NO3
EN FUNCION DE LOS NIVELES DE ABONADO
2: Cultive 2; . Testigo
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Fig. 3
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VARIACIGN DE LA CONCENTRACION MEDIA DE NO2
1: Cultive 1; 2: Cultivo 2; 3: Testigo
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Fig. 4

Comportamiento del i6n amonio

Las formas amoniacales presenies en los suelos tienen, fundamentalmente,
una doble procedencia, descartando la lluvia:

— procesos de amonizacion (paso de radicales amidicos, via descompo-
sicién microbiana, a radicales amonio)
— incorporacidn de abonos en forma amoniacal.

El i6n amonio, por sus caracteristicas quimicas, suele pasar con cierta
rapidez a fase de intercambio, y aquellos iones que no formen parte de la
C.I.C. { Capacidad de Intercambio Catidnico) de los suelos, se mantendrin en
las soluciones edaficas, como soporte energético para bacierias, con consu-
mos mis lentos que las formas nitrosas, por lo que serdn aigo mds duraderas
en las aguas edificas.

Como se ve en la figura 5, las formas amondacales no tienen un comporta-
miento excesivamente ordenado, y sus valores no son correlacionables con el
resto de las variables en juego (cuadro 3).

En este sentido y para futuras experiencias, seria de interés el seguimiento
de los valores de la CI.C. del suelo v su valoracion frente a las analiticas del
agua edifica.
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Cuadro 3

Matriz de comrelacion para valores medios de NO2
*Valores significativos, con un nivel de confianza del 95%

Variable TMedia  Liuvia Riego Abone3  Abonhd Medno2_1 Medno2 2 MednoZ_3

TEMEDIA 1.0 0.68 -0.61 - - 0.43 0.48 0.91*
LLUVIA -0.68 1.00 -0.41 - - (20 0.21 0.56
RIEGC0.61 -0.41 1.00 - - 0.42 0.37 0.74

ABONO3 - - - 1.00 - - - -
ABONH4 - ~ - - 1.00 - - -
MEDNQ?2_1 .43 -0.20 0.42 - - 1.00 0.09 0.37
MEDNO2_2 0.48 0.21 0.37 - - 0.09 1.00 0.47
MEDNO2Z 3 0.91* -0.56 0.74 - - 0.37 0.47 XL

VARIACION DE LA CONCENTRACION MEDIA DE NH4
1: Cultivo 1; 2: Cultivo 2; 3: Testigo

0,75

065}

055}

NH4 {mg)
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"0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 2z O MEDNH43
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Fig. 5
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