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OBJETIVO

Conocer con algun grado de detalle la
dinamica del Nitrogeno en el suelo y su
efecto sobre el metabolismo de la planta

de cafla de azUcar. La accién del

nutrimento opera bajo principios
guimicos basados en peérdidas, fijaciones
y transformaciones, etc.
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TEMAS A TRATAR

Fertilizantes y Ambiente
Ciclo del Nitrogeno

El N en el Suelo
Materia Organica

Pérdidas en el Suelo
Fljacion Bioldgica

El N en la Planta

¢, Nitrato o Amonio?
Efecto Sobre la Calidad



FERTILIZANTES
Y AMBIENTE

IMPACTO

NEGATIVO SOBRE
LA CAPA DE
OZONO Y LA

CONTAMINACION

AMBIENTAL
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CICLO DEL NITROGENO

I
Nitrogeno libre ], | l

Atmosfi
t Proteinas tméefera

animales

Proteinas
vegetales

Desnitrfcacion ‘”“’*ﬁ“‘i‘f’“

Nitritos Nitrificacién Amoniaco

Fuente : Kalipedia.com
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CICLO DEL NITROGENO

Atmospheric Nitrogen
4 000 000 000 Gt

B souorganic | Denitriication
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CICLO DEL NITROGENO

ATMOSFERA

FIJACION DE M -

Rhizohium, Azotobacter,
Beijerinckia, Hongos,

(N,

Cianobacterias, COMEUSTIOMES | .
Nostoc vericuLos = NO, |1:I}LLLMIAAGIDN
Anahaena. FUAGION P OR: FIJACIOM IFDLUST R AL

BACTERIAS HONGOS [ahdPd 800, AECROE]
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FRODUCTORES COMSUMIDORES

'ﬂ- '_\_\_‘_‘—\—\_\_\_\_\_\_\_- -
E= CF E Clar-
,g ~ RF.E S'EEIE
MITRATO MITRIT O AW MIAC 0

NO, |[<———|NO, |=——

NITRATAGKN MROSACION

NITRATACIOGN: Nitrobacte CICITOIDEN
HITROSACION: Nirosomona -
AUONIFICACION: Clostridium, . DMUTLFLRe €l S\ (@]

_ Acetobacter
DESHITRIFICACION:Bacillus,

Pseudomonas

NITRIFICACION
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CICLO DE NUTRIMENTOS EN EL SUELO

FERTILIZANTES FERTILIZANTES MINERALES CORRECTIVOS AGUAS DE
MINERALES ORGANICOS DEL SUELO (MINERALEYS) IRRIGACION

NUTRIMENTOS La dinamicay
DEL volatilidad del N

SUELO en el suelo es
alta generando

baja estabilidad

REMOCION PERDIDAS INMOBILIZACION PERDIDAS
POR POR 0 FLIACION POR
COSECHAS LAVADO EROSION

PERDIDAS POR
VOLATILIZACION







MINERALIZACION DE LA M.O.

PROCESOS ORGANISMOS
VINCULADOS RELACIONADOS
AMINACION HETEROTROFOS!

AMONIFICACION | HETEROTROFOS!

NITRIFICACION AUTOTROFOS?

Fases sistematicas

1/ REQUIEREN CARBONO COMO FUENTE ENERGETICA
2/ OBTIENEN CO, DEL AIRE; SE NUTREN A Si MISMOS LAICA




Permite medir la dinAmica que mantiene
Un material organico en su proceso de
descomposicion en el suelo

s LIGA AGRICOLA INDUSTRIAL
DE LA CANA DEAZUCAR



Relacion C/N

Un material por descompomer qgee posea Wima
baja concentracion de N en relacion a lade C
(alta relaciom CNN), entonces (1655
microorganismos qugie intervienen utitizzasan el
N presente ((WHH; %, NO;) en el susm prna
promover la ddssoampsesiman delel _referndo
material, promoverdo su INMUBRIZXSCNN en

la masa microbiana .

Si-por. el cottear®, el nmbtaah! -weapdt| - [posee
mas- N respecto -a - C' (baja_relacion @M),la
descomposicion delel mismo- -ssEd rapida -~y
equivalentesal N presente, lileveamio y ppoieeddo

disponible al sselkelo umma canidizd de esge ‘N.




CUADRO 1

' COMPOSICION ¥ RELACION C /N EN RESIDUDS ORGANICOS

Relaciones C/N < 20:1 hay Liberacion de N al medio.

PLANTA - SECCION ~ COMPOSICION (%)
- M. O N | C/N

Arroz paja = cdscara §43-546 [075-0.78 (28 - 50
Banano tallo - hoja - racimo 85,2-889 [086-327 |19-61
Cafia de Azicar bagazo - bagacillo 71,4-89,9 [1,07-302 [22- 150 Las

Vinaza 146-486 [0,023.0074 |14-40 Relaciones
Café cAscara - paja - semillas (82,2-93,1 [063-1,17 |[41-112  €ncanason

L desnaturalizadas | | 1 altas

Helecho Planta 95,90 0,49 67 - 112 (22-150:1)
Leguminosas crotalaria - frijol - soya - (88,4 - 96,7 |63 - 4,56 11.32 _i
e ——— mynu:ua —— S I
Maz paja — rastrojos 45.2-967T5 |048-052 [67-112
Papaya chpsulas - cascara 1569-946 |[034-1,18 [51-96 La cachaza
Pasto jaragua - ete 6,9-936 [08-1,17 [41-81  |Poseeuna
Trigo paja - cascara 85-924  [0,73-08% [s6-150 | Relacion
Torta algodon -cafia - mani - [64,9-953  [2,19-7,65 |[7-20 C/N baja

cacao - papaya - linaza | 7-201
Serrin Madera e 93 .45 0,06 200 - 865
Yisca Chscara T SR94 0,34 0

hojas = ramas 916-952 |1.31-435 [i2-40
Fuente, Marriel gt al (1987)

Relaciones C/N > 30:1 hay Inmovilizacion. L.L"JCP‘



CUADRO 2
COMPOSICION Y RELACION C/N DE RESIDUOS
DE NATURALEZA PECUARIA Y HUMANA

RESIDUO | MO (%) N (%) C/N
HUMANO 1,25-6,0 6-10
BOVINO 30 - 58 03-29 18 -32
EQUINO 46 - 58 0,5-19 9-32
AVES 26 - 84 18-5,9 7-16
SUINO 53 - 76 18-638 12-25
OVINO 65 — 82 05-17 16 - 32

Fuente: Marriel et al (1987)

n LIGA AGRICOLA INDUSTRIAL
DE LA CANA DEAZUCAR



N - ORGANICO

!

N - AMINICO

U

N - AMONIACAL

0

N - NITRITOS

0

N - NITRATOS




MINERALIZACION DE LA M.O.

, MINERALIZACION
N ORGANICO N MINERAL

(98% No Disponible) - (2% Disponible)
INMOBILIZACION




MINERALIZACION DE LA M.O.

+ - -
ORGANICO AMONIACO NITRITO NITRATO

AMONIFICACION NITRIFICACION

Las dos etapas del proceso estan
Intervenidas por microorganismos




AMINACION

PROTEINAS
\%
COMPUESTOS
AFINES

El N contenmido en la M.O. se emnc@mra en féonmaa de Ssisbéanurasss
complejas y ppotdéiaas quee deben ser desagregadas y ssmppfitaddas.
Microorganismos héietetotiido®s meddiatete digesioon eezmmadtea
proteolitica roomppen esttuctturess libbesaddo N.




HIDROLISIS

R—-NH, + H,0O - > NHz + R—OH + ENERGIA
ENZIMATICA
AMINAS AMONIACO
2 NHg + H,CO, > (NH,),CO5 > 2NH " + COg*
AMONIO

Las Aminas y Adnmocaniidss lihbeaddes en la AAnmaaidion sson

atacados y diSsoonmuEssHES pEOr  MICIOOIQEMSTMOS
heterotroficos (hongos, Hzatezisess y aatoomoestss)




El NH*, formado en el suelo est sujeto a tomar diferentes
destinos

 Convertido por Oxidacion a NO, y NO; a través de la
Nitrificaci on.

« Ser absorbido por las plantas.

» Set utilizado (inmobilizadc) por organismos heterotroficos

en la fase de descomposi@n de otros residuos
organicos.

e Ser adsorbido (igual al K) en la superficie de las arcillas
(1:1y 2:1) o fijado por algunos tipos de arcilla (2:1)
como complejos organominerales.

* Incorporarse en la fraccion del humus.

» Perderse por lixiviacion (lavado).




NITROSOMONAS

NITROBACTER

Etapa donde se forman NO 5™ a partir de sustancias
Que contienen N reducido. EI NH ,™ mineralizado y




El NO, formado puede:
e Ser absorbido por las plantas
 Utilizado por los microorganismos

* Perdido por lixiviacion al ser muy soluble
y movil en el suelc

e Ser reducido a compuestos valiles a
traves de la Denitrificacion

En condiciones normales el paso de NO 5" =3 NO3" €s muy
rapido lo que impide el acimulo de Nitritos (NO  5)

LAICA



El retardar o eliminar la Nitrificaci 6n genera efectos como los siguientes

« Se produce una mayor cantidad de NH" disponible para las plantas.

» Hay ahorro energeético para la planta al no tener que reducir internamente el
NO, absorbido del suelo, con el objeto de incorporarlo en sus
componentes nitrogenadogAminas).

* EI NO; es poco retenido por el suelo y por tanto sujeto a lixiviadin y
disminucion de sus contenidos, conduciendo a deficiencias aunque
éste se aplique.

» La Denitrificaci on se produce a partir del NO;” aumentandc la pérdida de N.

e La Nitrificaci 6n genera acidez en grados importantes en el suelo, que
autoinhibe a su vez la Mineralizacon.

 Incrementa los contenidos de nitratos en el agua favorecieo los procesos de
EUTROFICACI ON (agotamiento del oigeno disponible en el agua
por sobrepobla@n microbial).

» Se asocian los nitritos con la forma@n de Nitrosaminas de aparente efecto
mutagénico y canceligeno al reaccionar con las aminas.

« Hay ahorro en la cantidad y el mimero de aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados, lo que genera a su vez beneficios e@micos. LAICA



PERDIDAS DE N

EN EL SUELO

FIJACION

INMOVILIZACION

EROSION

QUEMA




DENITRIFICACION

Este tipo de pérdida se da por reacciones biolégica s bajo condiciones
anaerobicas en el medio: inundacion y exclusionde O, .
Microorganismos toman O , de NO3™ y NO,™ y liberan N (pérdida).

2 NO;; 2 NO, N,O,

NITRATO NITRITO OXIDO
HIPONITROSO

Organismos facultativos
anaerobios:

Pseudomonas NZO
Bacillus

Micrococcus DINITROGENO OXIDO

Paracoccus NITROSO
Achromobacter

Thiobacillus ddaitrifilaaas
Thiobacillus thiloppearss

Gases liberados al medio




O Proceso inverso a la Mineralizacion, por medio del cual los mroorganismos del suelo
absorben N inorganico del medio y lo incorporan en su estrucira vital, volviéndolo
no disponible temporalmente para las plantas.

O Microorganismos involucrados Inmobilizan tanto las formas amoniacales como las nitricas,
aungue hay preferencia por las amoniacales.

O Mineralizacion e Inmobilizacion se dan en forma simultaneaaunque cada suelo y su riqueza
en N disponible establecen predominancia de un proceso s@&ootro.

O Altos contenidos de fuentes carbdnicas (C) de facil dispdmiidad favorecen una mayor
Inmobilizacion.

O Relaciones C/N > 30:1 en residuos organicos aplicados al smeinducen Inmobilizacion del
N, por lo cual se recomienda adicionar fuentes amoniacalesnecaso de residuos
desbalanceados para reducir la Inmobilizacion y promover Mnheralizacion.

O Cualquier favorecimiento de la actividad microbial del sudo (por ejemplo encalado), puede
inducir Inmobilizacion del N.

O Cuando microorganismos mueren, el N Inmobilizado e incorpmado en sus estructuras es
sujeto al proceso de la Mineralizacion y liberacion al medio

LIk, RRELA PLUSTRIL
BE L A BE CRLEAR




VOLATILIZACION

NHj (gas)T + |-|20

En condiciones alcalinas el Nitdineégensesa ¢needeopor
gasificacion.

El NO, ha mostrado tambien pérdidas gaseosas en
suelos de alta acidez intercambiable como acido
nitrico (HNO ).

Pérdidas con empleo superficial de fertilizantes
amoniacales o urea (reaccion basica) en suelos
alcalinos o neutros con baja CIC y alta evaporacion




REMOCION NUTRIMENTOS
POR COSECHAS
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RANGO Y PROMEDIO MUNDIAL DE EXTRACCION DE
MACRONUTRIMENTOS POR LA CANA DE AZUCAR.

NUTRIMENTO

NO
REPORTES

RANGO

AMPLITUD

PROMEDIO

N*

24

0,44 — 2,24

1,80

0,93 -

P

53

0,06 - 0,70

0,64

0,27 (0,62)

24

0,27 - 4,10

3,83

1,65 (1,98)




Extraccion Macronutrimentos
por la Cana de AzUcar




EXTRACCION DE NUTRIMENTOS CANA DE AZUCAR.
- PROMEDIO MUNDIAL -

MACRONUTRIMENTOS

1,98




NO
NUTRIMENTO REPORTES RANGO AMPLITUD PROMEDIO

B | 1 |o0e-252




EXTRACCION DE NUTRIMENTOS CANA DE AZUCAR
- PROMEDIO MUNDIAL -

MICRONUTRIMENTOS




MODELOS DE EXTRACCION NUTRICIONAL
PREFERENCIAL DE LA CANA DE AZUCAR

K>N=SiI>Ca>5S>P>Mg

Fe>Mn>Cu>Na>Zn>B > Al> Mo

Los Modelos determinan las tendencias
de absorcion y uso




Modelo Extraccion Nutricional
Alternativos

> Ca > P > > S
Ca > 2 P
> Ca > P

S > Ca > > P

S > > P > Ca

>
>
>
>

Fe > Mn > Zn > B >
Fe > Mn > Zn > > B




EXTRACCION ESTIMADA

(TEORICA)

PROMEDIO Kg / ha **
kg / t 1 Cosecha| 5 Cosechas

0,97 77,6 388

NUTRIMENTO *

2,05 164.( 82(

0,51 40,8 204

SiO, 1,99 159,2 796

*  Transformado de forma elemental a absorbible .
**  Se estima una productividad promedio de 80 to  neladas de cafa/ha.




La Quema Induce
Pérdidas Impo
de Nitrogeno y

1’.. ‘_-L.._-—I-_-'-I-'I-l'-h

En plantaciones Quemadas la adicion del N debe refo

rzarse
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FIJACION BIOLOGICA
DE NITROGENO

: & -
‘g [NO3" o
0 (Plantas)
=
2 ]
O N Dz Reducciin dal
’ Nifrado
s (Cloroplastos) N
E l Denifrificacion
_g [algunas bacterias} ‘
U NH,* o
= “— Proteinas=» NH,*, NH; —

Esta demostrada la Fijacion Biologicade Nenlaca fa de azUcar






PARTICULARIDADES DE Acetobacter
diazotrophicus EN LA CANA

Crece en condiciones muy acidas (pH 2,5) sin afecta r
actividad de fijacion.

Fija N, en presencia de NO 5, siendo sensible al NH ,*

Se localiza en toda la planta, aun en los residuos
vegetales que permanecen en el campo.

NoO se encuentra en terrenos libres de residuos, aun
en campos gue fueron cultivados de cana.

Presuntamente se propaga por material vegetativo
(semilla).

Tiene dificultades para infectar plantas. Penetrap  or
dafnos mecanicos, hongos de Micorrizas.

Aparentemente no infecta malezas, excepto algunas
evidencias en Pennisetum purpureum (pasto elefante)

Bodey et al (1995) LAICA




EL NITROGENO
EN LA PLANTA

LG, RETTLA RS TRIL
BE LA Ca DE XFLCAR




PRINCIPALES FUNCIONES DEL N EN LA CANA DE AZUCAR

» Es determinante en el metabolismo general de los compuestoganicos de la
planta.

» Forma parte de numerosos compuestos como aminoacidos y proteirasinas,
amidas, amino azucares, nucleotidos, purinas y pirimidinas, @loides,
coenzimas, vitaminas y pigmentos.

* Es un componente importante de la moléecula de clorofila.

» Forma parte de la estructura molecular de los acidos nucleic8DN y ARN) y
también de los citrocromos.

Al formar parte de gran cantidad y calidad de compuestos, esta irhgado
directamente en muchos de los procesos de crecimientoasdrrollo de la
planta.

» Mantiene una relacion sinérgica especial con el Potasio, favoreado o limitando su
accionar dependiendo de la condicion de equilibrio en que £ncuentre.

 Aumenta la longitud y el grosor de los tallos por lo que determa los rendimientos
agricolas en forma importante.

 Aplicado tardiamente o en altas cantidades puede afectar negativante la
calidad de los jugos, reduciendo su pureza e incrementandiocentenido de
azlcares reductores (glucosa y fructuosa), lo que consecuenéste
disminuye la concentracion de sacarosa en los jugos.

LAICA



CONTENIDO DE N EN LA PLANTA DEPENDE DE :

Variedad cultivada.

Seccion de la planta muestreada.

Edad del tejido analizado.

Orden de suelo empleado como substrato.

Manejo (anterior y actual) aplicado a la plantacion,
principalmente con respectc a lo referente a
nutricion, encalado y quema.

Condiciones climatoldgicas prevalecientes en el lugar
(agua, temperatura, luz, radiacion solar, etc.).

Condicion sanitaria del tejido.
Presencia de agroquimicos.

Contenido de humedad en el suelo y en el tejido. LAICA



PESOR@ION TRANSLOCACION
Y METABOLL
NITROGENO

La movilizacion del N en el suelo
se da principalmente por medio del
mecanismo de FLUJO DE MASAS




ASIMILACION E INCORPORACION DEL N EN LA PLANTA

- Reduccidn de Nitratos -

NH,*

ABSORCION ACTIVA DEL MEDIO

FERREDOXINA
H 4+ GLUTAMINA

No NO," N
REDUCTASA GLUTAMATO
NITRATO ASPARTATO

AMINOACIDO




MATERIA +0, Oxidacion
ORGANICA Biolgica

Una forma racional de aprovechar recursos,
producir abono y generar Valor Agregado
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N

FUENTES NITROGENADAS DE USO COMERCIAL
FORMA CONTENIDO (%)
FUENTE QUIMICA N [P,O:|] MgO | CaO S B
UREA NH, -46% | 46
10
- - 0
UREA-AZUFRE NH, -40% | 40 30 (SO,)
NO; -16,75%
NITRATO AMONIO NH. - 16.75% 33,5
NH, - 17,2% 8,3
NUTRASUL NO, - 9.8% 27 25 (5Q)
. NH, - 11% 7 11
MAGNESAMON NO, - 11% 22 4,3 (Mg) | 7,8 (Ca
SULFATOAMONIO | NH ,-21% | 21 23,7
! 72 (SQ)
NH, - 10% 8 11 0,33
NITRABORO NO, -10% | 2° 4.8 (Mg) | 7.8 (Ca) 1,06 (B, 0.)
FOSFATO .
DIAMONICO (DAP) NH, -18% | 18 46
NO, - 14,4% 26,5
NITRATO CALCIO NH. - 1.1% 15,5 19 (Ca)
FOSFATO
MONOAMONICO NH, - 10% | 10 50
(MAP)

Fuente : CHAVES SOLERA (1999)




2 NITRAT___ _ONIO?

C,Que preflere Ia cana
de azUcar ?

Esta demostrado que el NQ es la forma nitrogenada que mas

absorbe la cafia de azlcar, ain cuando la fertiliz&mn se realiza
en forma amoniacal; lo cual es debido a las oxidames bioldgicas
gue ocurren en el suelo promovidas por la actividathicrobial

LAICA



<+ En suelos con buena aireacion, el NOes la forma de N predominante en la
solucion y por tanto mas intensamente absorbida por las plaas.

“ Una vez que el nitrato es absorbido por las raices puede tomararias
rutas: 1) ser reducido en esa seccion de la planta por la enzan
REDUCTASA del NITRATO (NR), 2) almacenado en los vacuolos o, 3)
ser transportado a la seccion aérea, donde podra ser almacaio o
asimilado en formas organicas.

<+ La absorcior del NO, es muy rapida y sigue los mismos patrones y
modelos para la absorcion de iones, requiriendo para ello denergia.
En la cafia de azucar la concentracion de N en la planta dismirye
con la edad.

¢ El nitrato debe ser reducido antes de ser asimilado, en tantque el amonio,
una vez absorbido, puede ser inmediatamente utilizado en lsintesis
de aminoacidos y otros componentes organicos.

* El amonio aplicado en forma directa, o aquel proveniente delnitrito,
nitrato o la Urea es incorporado en aminoacidos a traves de unserie
. . 3
de reacciones enzimaticas. LAICA



HIDROLISIS DE LA UREA EN EL SUELO

HIDROLISIS

» 2 NH,* +CO5%
UREA UREASA AMONIO

La Urea es hidrolizada por la ureasa__, enzima de muy
amplia distribucion, en una molécula de CO , y dos
de NH,*. El producto final del proceso de
transformacion de la Urea es N de la forma
amoniacal. La Urea puede ser también absorbida en
forma directa aunque a una velocidad muy inferior
respecto al NO 5y al NH,*.

LG AR BLUSTRIL



PRODUCCION DE BIURET O BIURETO

Durante |afEimicaaan cooresr@btidddd rasesppstildagae sese
produzca Biuedt 0 Bhumedto, ,ssbickbor esssoblzd loTrsstdilinmoes] nssditddée
conocido coomoo & tfEamemicika. .HE| residuo s forma por calentamiento
de la Urea a temperaturas de 150 - 1660CE e ciekaasitaes e
fabricacion. Se coatrbtsssypprddaocmanreddomaddd |la teaeengenaiyra v
el tiempo de resistencia del prpcesesdndudecefettatos HozaOBIgURIE
determina la calidad de la Urea de uso foliar.

T
LAICA




AMBITO DE RESPUESTA DE LA CANA DE AZUCAR (kg /ha) A LA
APLICACION DE NITROGENO AL SUELO, SEGUN REGION DE
CULTIVO EN COSTA RICA.

, CANTIDAD (kg N / ha)
REGION -
PLANTA RETORO
GUANACASTE Y PUNTARENAS V 80-150 100-150
VALLE CENTRAL 120-180 130-180
TURRIALBA - JUAN VINAS 120-180 130-180
ZONA NORTE 110-150 120-150
ZONA SUR 120-150 120-150
REGIONES ALTAS (> 1.000 msnm) 140-200 140-200
AMPLITUD 80-200 100-200

1/ En suelos del orden Molisoy algunos_Vertisoleses recomendable la
aplicaciéon de 100-a 150 kg/ha.
Fuente CHAVES SOLERA (1999)




EFECTO DEL N SOBRE LA CALIDAD

= i .'r W _:'r .__'-.I'l [
il AT

[ r1'l. AN .

- Positivo y Negativo -

4"l > Interviene las fases del Ciclo Vegetativo del culti  vo.
&8l > Incrementa el tonelaje de cafia de la planta (TM/ha)

> Aplicaciones tardias pueden afectar negativamente
la maduracion de la cafa y con ello la
concentracion de sacarosa en los tallos (kg/t
de cafia procesada).

> Aplicaciones tardias pueden deterioran la Pureza
de los jugos.

» Favorece la presencia de Azucares Reductores
(Glucosa + Fructuosa).

» Puede inducir concentracion de Nitratos y
contaminacion acuifera.

» Puede favorecer presencia de plagas y
enfermedades por mayor suculencia.

» Puede provocar volcamiento de la planta.

LAICA



1)

2)

3)

4)

5)

6)

RECOMENDACIONES

El N es un nutrimento esencial de especial releva ncia en la nutricion
de la cafia de azucar.

La funcion y funcionabilidad del N en el suelo y la planta es
complejo y muy particular virtud de su amplia parti cipacion
microbiologica, fisico qguimica y metabdlica.

Por la naturaleza y magnitud de sus efectos debe se r utilizado con
prudencia, racionalidad y bajo principios técnicos muy estrictos.

Mal empleado (fuente, dosis y época) puede afecta r
significativamente

la calidad agroindustrial del cultivo, en particu lar los jugos. También
puede provocar contaminacion.

El nutrimento en el suelo y la planta opera bajo principios de
sinergismos y antagonismos, razon por la cual se deb e conocer bien

su funcionabilidad en las diferentes fases del cicl 0 vegetativo.
]
Draica
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