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IMPORTANCIA

El Nitrogeno (N) es uno de los elementos mas amplia-
mente distribuidos en la naturaleza. Es muy dindmico: cir-
cula entre la atmodsfera, el suelo y los organismos vivos.

El atomo de N presenta diferentes estados de oxida-
cidén y en el pasaje entre ellos intervienen los organismos
del suelo.

Entre los elementos que el vegetal toma del suelo, el
N es el de mayor importancia cuantitativa.

Los principales roles del N en la nutricion de las plan-
tas son:

e Componente de la molécula de clorofila.

e Componente de los aminoéacidos, unidad estructu-

ral de las proteinas.

e Componente de las moléculas de enzimas, vitami-

nas, hormonas y acidos nucleicos.

e Esencial en la utilizacion de carbohidratos.

e Estimula el desarrollo y la actividad radicular.

Las deficiencias de N se pueden presentar en todo tipo
de suelo, manifestandose en los vegetales por la aparicion
de color amarillento en las hojas mas viejas o color ama-
rillo-verdoso con tendencia a la caida de las mismas.

ORIGEN Y CONTENIDOS

La fuente principal de N es la atmosfera, donde es el
gas predominante (79 % del volumen). EI N atmosférico
(N,) es un gas diatbmico muy inerte debido a su alta
energia de enlace. Las plantas superiores no pueden uti-
lizar el N del aire.

El proceso de convertir el N atmosférico en formas
usables por las plantas se llama fijacion. La fijacién es
efectuada por ciertos microorganismos y fendmenos
atmosféricos como los rayos.

La mayor parte del nitrogeno del suelo se encuentra
formando compuestos organicos quedando disponible
para las plantas a través del proceso de mineralizacion.

Las reservas de N en el suelo estén constituidas por:

e Materia organica de descomposicion rapida

e Compuestos humicos de mineralizacion mas lenta

e una pequefa fraccidn se encuentra en combinacio-

nes inorganicas como NH,4* y NO5~. Formas que son
aprovechables por las plantas con mas importancia
en el NO53~.

NITROGENO ORGANICO

Representa entre el 85 al 95 % del N total. Esta frac-
cién esta constituida por:
e 20 - 40 % aminoacidos.
e 5-10 % aminoazlcares.
e 1 -2 % bases puricas y pirimidicas.
e Formas dificiles de identificar. Integran heterociclos
de las moléculas humicas.

Las reservas mineralizables en un plazo relativamen-
te corto estan constituidas por:

e Materia organica fresca facilmente descomponi-

ble.

e Materia mas labiles de humus (acidos fulvicos)

e Humina microbiana.

e Biomasa muerta.

e Cadenas peptidicas unidas a nucleos aromaticos.

NITROGENO INORGANICO

Es la fraccion realmente disponible para las plantas y
su contenido es generalmente menor al 10 % del total.
Se encuentra principalmente bajo la forma anidnica
(NOj3") y catidnica (NH,4™).

El NO3- es la principal forma de absorcién por las
plantas. Es muy movil, facil de lavarse con el agua de
lluvia y riego en virtud de la ausencia de mecanismos de
retencidon como adsorcion y precipitacion. Son compues-
tos muy solubles.

El NH4* es absorbido principalmente por los microor-
ganismos y algunos vegetales como el arroz. El NH4*
intercambiable no supera el 2% del N total. Muchos sue-
los pueden contener cantidades de NH4* no intercam-
biable en horizontes inferiores, con lo cual se podria
retener cantidades importantes de NH4* aportados por
la fertilizacion.

En muy pequefias cantidades y dificiles de detectar
estan las formas gaseosas del N:

e N,O: dxido nitroso

e NO: 6xido nitrico

e NO,: didxido de nitrégeno

e NH3: amoniaco

e Nj: nitrégeno molecular presente en la atmdsfera

del suelo.

EL CICLO DEL NITROGENO

El ciclo del nitrogeno (Figura 1) esta constituido por
las interacciones de las distintas formas de N con el suelo,
los organismos y la atmosfera. En las transformaciones
estan involucradas las formas organicas e inorganicas
que ocurren en forma simultanea.

La conversién de N, (gas) a formas combinadas se
produce a través de la fijacion bioldgica.

Las formas orgdnicas son convertidas a NH;* o NO3~
por mineralizacion. Y el NO3~ puede volver a la atmdsfe-
ra por denitrificaciéon en forma de N, o perderse por lixi-
viacion.

Existe un subciclo del N en el suelo. En él estan inclui-
dos los microorganismos, las raices y la materia organica
que basicamente estan representados por la mineraliza-
cion y la inmovilizacién, que es la transformacion de N
inorganico en N organico.

La base de las transformaciones biolégicas del N radi-
ca en las reacciones de oxidacion y reduccion, algunos de
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Figura 1: Ciclo del Nitrégeno en la naturaleza.

los cuales tiene lugar en las células de los microorganis-
mos y otras en los tejidos de las plantas superiores inclu-
yendo como intermediarios a las formas gaseosas, mine-
rales y organicas en los diferentes estados de oxidacion.

TRASNFORMACIONES DEL NITROGENO
EN EL SUELO

Un rasgo distintivo son los cambios que se producen
a través de los procesos de mineralizacion e inmoviliza-
cion.

Mineralizacién

N organico N inorganico

Inmovilizacién

MINERALIZACION

Consiste en todos los procesos por los cuales el N
organico es transformado a N inorganico por los micro-

organismos heterodtrofos del suelo.

La mineralizacion es un proceso que se cumple en
dos etapas:

e Amonificacidon

e Nitrificacion

AMONIFICACION

Proceso mediante el cual los compuestos nitrogena-
dos de los tejidos de los organismos se descomponen y
producen como producto final el NH,+ segun la siguien-
te reaccion.

N organico == NH,"+ OH"

Es una reaccién alcalina, influencia por:
e Temperatura

e Humedad

. pH

e Aijreacion
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La producen una amplia gama de bacterias, hongos y
actinomicetes en condiciones aerdbicas y anaerdbicas.
Las bacterias liberan mas NH3 que los hongos.

NITRIFICACION

Es la oxidacién de NH4* a NO;5". Las reacciones de
oxidacion mediante las cuales las bacterias llevan a cabo
la nitrificacion son:

Nitritacion
NH,” + 1 /2 O, ==—=== NO, + H,0 + 2H"

Nitratacion
NO, + V2 O, ====— NQ,

La nitrificacién puede ser llevada a cabo tanto por
microorganismos heterétrofos como quimioautétrofos,
siendo estos Ultimos los mas importantes. Se lleva a
cabo entre 25 35 °C.

Por lo general este es un proceso mas afectado por
las altas temperaturas que la amonificacién, de ahi que
el NH4* se pueda acumular méds en climas tropicales.

La reaccidon neutra a alcalina puede favorecer la
nitrificacion.

Los niveles de O, y contenido de humedad actlan
sobre la nitrificacion. La nitrificaciéon ocurre sobre con-
diciones aerdbicas por lo tanto el medio debe tener O,
libre.

La humedad Optima se encuentra a capacidad de
campo y declina a medida que la aireacion se restringe.

FACTORES QUE AFECTAN LA MINERALIZACION

° pH

e Temperatura

e Humedad

e Materia organica

pH: Favorece la mineralizacion del N los pH cercanos
a la neutralidad. Sin embargo hay que tener en cuen-
ta que los valores de pH proximos o superiores a 7
favorecen la volatilizaciéon en forma de NH;
Temperatura: Afecte la tasa de mineralizacion por-
que las enzimas que catalizan las reacciones son sen-
sibles a la temperatura. Siendo la Optima de 35-
40°C.

Humedad: Las bacterias son mas sensibles al exce-
so de humedad que a condiciones de suelo seco. La
maxima producciéon de NHs coincide con humedad
proxima a cero.

Materia Organica: Puede producir en muchos casos
inmovilizacion por aumento de la actividad microbia-
na. Si los residuos organicos incorporados al suelo
tienen menos del 1,5 % de N se favorece la inmovi-
lizacidon y si tienen mas del 1,5 % se favorece la
mineralizacion.

Aireacion: Debe haber suficiente cantidad de O,
para que la nitrificacién se lleve a cabo.

INMOVILIZACION

Es el proceso inverso a la mineralizacion. Es la con-
version de N inorganico (NH4*, NO,- y NOs3-) a las for-
mas organicas debido a reacciones asociadas principal-
mente con el crecimiento y metabolismo microbiano que
utilizan el N inorganico y lo convierten en formas cons-
titutivas de sus tejidos quedando el N inmovilizado.

GANANCIAS Y PERDIDAS DE
NITROGENO
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Figura 2: Ganancias y pérdidas de Nitrogeno

e Fijacion del N atmosférico por microorganismos
e Fijacién simbidtica
e Fijacion no simbiética

e Aporte de N inorganico y sales arrastradas por las
lluvias

e Fertilizacion

e Biomasa muerta

FIJACION DE NITROGENO ATMOSFERICO POR
MICROORGANISMOS

La fijacion del N atmosférico, junto con la fotosintesis
y la respiracion, es considerada uno de los procesos mas
importantes en la naturaleza.

Hay distintos grupos de bacterias y cianobacteriaas
capaces de reducir el N, en NH5 e incorporarlo para pro-
ducir aminoacidos.

Estos microorganismos pueden tener vida libre: fijado-
res libres, o pueden asociarse con vegetales: simbiontes.

Fijacion simbiodtica

Simbiosis es una asociacion de dos organismos que
se benefician mutuamente. La planta le suministra
energia y un medio favorable y los microorganismos
sintetizan aminoacidos y otros compuestos nitroge-
nados.

Las bacterias se alojan en noddulos que se forman en
las raices de las plantas cuando ingresan los microor-
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ganismos. Estos son del género Rhizobium vy
Bradyrhizobium, y se alojan en las leguminosas.

En suelos tropicales se encuentran los Azospirillum
que infectan raices de gramineas fijando N en espa-
cios inter e intracelulares.

Fijacion libre
La rizosfera crea un ambiente favorable para los
microorganismos fijadores de N. En este proceso par-
ticipan bacterias, cianobacterias y actinomicetes.
Entre las bacterias hay aerobias, anaerdbicas faculta-
tivas y anaerdbicas obligadas.
Las condiciones favorables son:

e Temperatura de 15-35 °C

e pH 5-9

e Humedad adecuada

e Presencia de fuentes de energia

e Minima presencia de compuestos nitrogenados

e Adecuada cantidad de nutrientes
La cantidad de N fijado por simbiosis es mucho mayor
que la de fijadores libres. La diferencia se debe a la
energia disponible como carbohidratos que ceden las
plantas y al ambiente reductor que originan las rai-
ces.

APORTE DE NITROGENO INORGANICO Y SALES
ARRASTRADAS POR LAS LLUVIAS

Puede ingresar de la atmésfera, ademas de N,, otros
gases como N,O, NH3, NO y NO, provenientes de com-
bustiones del petrdleo, vegetales, industrias y descargas
eléctricas.

El polvo atmosférico puede contener NOs3-, NH4*,
como también N organico.

En total el N que llega de la atmodsfera es un prome-
dio de 5-60 kg/ha/afo, dependiendo de la polucidon
ambiental. Para los suelos agricolas estas entradas son
pequefas.

FERTILIZACION

El NH,+ y NO3 provenientes de los fertilizantes actu-
an igual que los derivados de la descomposicion de resi-
duos organicos por los microorganismos.

Su concentracion en zonas localizadas tiende a acidi-
ficar el suelo y favorecer la desnitrificacion o la volatili-
zacion.

PERDIDAS
DESNITRIFUCACION BIOLOGICA

Es un proceso de reduccion bioquimica a través del
cual el NO3~ es devuelto a la atmdsfera como N, y N,O.
Este proceso es llevado a cabo por bacterias anaerdbicas
facultativas.

Las condiciones favorables son:

e Temperatura de 25 °C

e pH neutro a ligeramente alcalino

e Anaerobiosis
e Presencia de sustratos carbonados y NO3~

VOLATILIZACION

Se produce fundamentalmente cuando se utilizan fer-
tilizantes amoniacales u organicos en suelos alcalinos
que sufren desecamiento rapido. El principal fertilizante
que padece estas pérdidas es la urea.

LIXIVIACION

El NO3~ es muy vulnerable a la lixiviacién por ser
soluble, perdiéndose en aguas profundas.

EXTRACCION POR COSECHAS

En la mayoria de los cultivos el N es extraido en las
cosechas, salvo en pasturas en las que el 85% del
mismo retorna en la excreta del animal. Por ello es muy
importante el manejo del rastrojo.

EROSION

Las pérdidas de materia organica por erosion traen
asociada la pérdida de N asociada a esta.

EL NITROGENO Y EL MEDIO AMBIEN-
TE NATURAL

Los problemas ambientales causados por el nitroge-
no estan principalmente asociados con el movimiento
del nitrato a través de las aguas de drenaje a las aguas
subterraneas. El puede llegar a pozos de agua y también
de las aguas subterraneas y por flujo, a superficies de
agua como riachuelos, lagos y estuarios.

El nitrato puede contaminar el agua de bebida y cau-
sar eutrofizacion.

Otro problemas asociado a efectos toxicos del nitrato
es la Methemoglobinemia 6 también llamada Sindrome
del nifio azul que ocurre cuando ciertas bacterias,
encontradas en los intestinos de animales rumiantes e
infantes humanos, causada por una transformacion del
nitrato ingerido en nitrito. El nitrito interfiere con la
capacidad de la sangre de transportar oxigeno a las
células del cuerpo. Este fendmeno ocurre cuando hay
altas concentraciones de nitrato en el agua de bebida.

La cantidad de nitrato perdido en las aguas de drena-
je depende de dos factores basicos:

1) La tasa de agua de lavado a través del suelo.
2) La concentracion de nitratos en el agua de drenaje.

La precipitacion y las tasas de riego junto con la tex-
tura y estructura, influencian las tasas de lavado. Los
suelos arenosos en regiones himedas son particular-
mente susceptibles al lavado de nitratos, en cambio en
los suelos de las regiones aridas y semiaridas de secano
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las pérdidas de nutrientes son generalmente muy bajas.

El nitrégeno también puede perderse a la atmdsfera,
cuando el i6n nitrato es convertido a formas de nitroge-
Nno gaseosas por una serie de reacciones bioquimicas de
reduccion (desnitrificacion). Esto ocurre principalmente
en condiciones de anaerobiosis pudiendo llegar a ser el
producto final, en condiciones muy extremas, el gas de
nitrégeno diatémico (N,).

2NO,==2NO, ==2NO | ===N,0! ==N,{

Los 6xidos de nitrégeno son gases muy reactivos: el
NO, y NO liberados a la atmdsfera por denitrificacion
pueden contribuir a la formacion de acido nitrico, uno de
los principales componentes de la lluvia acida o como NO
contribuir a incrementar el efecto invernadero o calenta-
miento de la superficie terrestre.
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