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I ntroduccion

A través del andlisis de suelos, un agrénomo experimentado es capaz de
hacer una recomendacion de fertilizacion, en un suelo determinado, para
obtener rendimientos altos del cultivo en consideracion. El presente articulo
quiere demostrar que ademas del efecto individual de los nutrientes, las
interacciones entre nutrientes, particularmente las interacciones nitrégeno
(N) con fésforo (P) y N con potasio (K), son importantes para mejorar la
eficiencia de la fertilizacién. De igual manera se quiere demostrar que es
mejor usar formulas N-P, N-K 6 N-P-K en lugar de aplicaciones de
nutrientes individuales.

Como entran los nutrientes en contacto con las raices de las
plantas

Es consenso general, que cuanto més rico es el suelo en nutrientes, y si ho
existen restricciones (extremos de temperatura, compactaciéon y niveles
téxicos de Al), la planta desarrolla un sistema radicular abundante y
profundo. Este es un factor fundamental para la adecuada absorcion de
nutrientes y la produccion de altos rendimientos de los cultivos.

Se ha determinado que los nutrientes en la solucion del suelo entran en
contacto con las raices de las plantas de tres maneras diferentes:
intercepcion radicular, flujo de masay difusiéon (Barber, 1995).

La intercepcion radicular toma en cuenta la cantidad de nutrientes
contactados por la raiz en crecimiento. Se cuantifica como la cantidad de
nutrientes existentes un volumen del suelo igual a volumen de exploracién
delasraices. Para cultivos anuaes, el volumen de las raices de una zona de
crecimiento 0-20 cm es, en general, menor gque el 1% del volumen total del
suelo.

El flujo de masa transporta los nutrientes hacia la raices por medio del
movimiento del aguaen el suelo. Ladimension del flujo de masa se calcula
multiplicando el volumen de agua transpirada por planta por la
concentracion de nutrientes en esta agua.

*  Tomado de: Yamada, T. 2002. Melhoria na eficiencia da adubagao aproveitando as
interagones entre os nutrientes. I nformagiones Agronomicas. Potafos 100: 1-5.
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Tabla 1. Concentracion de nutrientes en la solucion
del suelo (Barber, 1995).
Nutrientes Concentracion (mmol/L)
NO; 100-50 000
NH,* 100-2 000
H,PO, y HPO, 1-50
K+ 100-4 000

Ladifusién se calcula por ladiferencia entre el total de
nutrientes absorbidos por la planta, menos la suma de
laintercepcion radicular y € flujo de masa. Cuando la
intercepcion radicular y el flujo de la masa no
suplementan cantidades suficientes de un nutriente dado,
lacontinuaabsorcion del nutriente por las raices deprime
la concentracion del nutriente en la superficie radicular.
Esto causa una gradiente de concentracion que es la
fuerza que promueve e proceso de difusion del nutriente
de laregion de mayor concentracion en e suelo haciala
de menor concentracion en la superficie radicular.

El flujo de masa es e mecanismo de movimiento
dominante para el nitrato (NO,) que, en general, tiene
mayor concentracion en la solucién del suelo que los
otros nutrientes (Tabla 1). Con el P, debido ala menor
concentracion de este nutriente en la solucién del suelo,
la difusion es el mecanismo preponderante de contacto
ion-raiz. Parael K (y el amonio, NH,*) son importantes
los mecanismos de difusién y flujo de masa (Tabla 2).

El modelo mecanistico de Barber-Cushman (Barber,
1995) demuestra que la absorcion de NO, es
influenciada por latasa de crecimiento radicular (cm/s),
el flujo méximo (nmol/m?/s) y por lamediadel radio de
laraiz (cm). Parae P, Ky NH,, los parametros de
mayor sensibilidad fueron la tasa de crecimiento
radicular (cm/s), la concentracion inicial de la solucion
del suelo (nmol /L) y lamediadel radio delaraiz (cm).
Como se puede ver, independientemente del suelo y del
mecanismo de movimiento de los nutrientes, es
fundamental que haya una buena tasa de crecimiento
radicular durante el ciclo de crecimiento de la planta.
Es importante entonces trabgjar para tener un sistema
radicular abundante y profundo.

Efecto de la fertilizacion en €

con N amoniacal (N-NH,) que con N nitrico N-NO,
(Marschner, 1995).

Las raices de maiz tienden a proliferar en zonas que
contienen materia organica y fertilizantes, principal-
mente en suelos con bajos contenidos de N y P. Los
cultivos de cereales que encuentran altos niveles de N
a inicio del crecimiento (que disminuye alo largo del
ciclo por nitrificacion) producen precozmente mayor
areafoliar y consecuentemente mayor fotosintesis para
posterior crecimiento radicular. El efecto del P en el
crecimiento radicular es un efecto indirecto, la
disponibilidad de P incrementa la fotosintesis, o que a
suvez aumenta el sistemaradicular. El K, apesar de no
tener un efecto directo en el desarrollo radicular, es
importante para algunas funciones fisiol 6gicas como €l
transporte de nutrientes y metabolitos, organizacién
celular y control de la permeabilidad de las células
(Gardener et al., 1985).

Debido a efecto estimulante del N en e desarrollo
radicular, cuando hay unaalta disponibilidad de N en la
capa superficial del suelo existe el riesgo potencial de
promover una ata acumulacién de raices en la
superficie, a expensas de la penetracion radicular en el
subsuelo. Se considera que la aplicacion profunda de
fertilizantes, particularmente de N, mejorael desarrollo
de las plantas que resisten mejor e estrés hibrido
debido a pueden utilizar la amplia reserva de agua en
las capas profundas del suelo (Garwood y Williams,
1967). Se ha observado el mismo efecto en maiz en
Brasil, cuando se aplica y se incorpora el N a
presiembra debido que se incrementa la resistencia de
las plantas a verano.

En las especies anuales, la densidad radicular aumenta
varias veces en las zonas de altas concentraciones de
nutrientes, como se observaen lasFiguras1ly 2.

Se ha demostrado que la alta productividad de maiz en
laregion de la Pampas Argentinas, con suelos fértilesy
ricos en materia organica, esta correlacionada con atas
cantidades de N disponible en €l suelo (N-NO,” medido
a 60 cm de profundidad) @ momento de la siembra
(Garcia, 2002). Para rendimientos superiores a 12 t/ha
es necesario tener, @ momento de la siembra, por 1o

P : Tabla 2. Participacion de los mecanismos de contacto ién-raiz en la
crecimiento radicular produccion de 9.5 toneladas de maiz en un suelo fértil de Estados
El suplemento de nutrientes afecta Unidos (Barber, 1995).
marcadamente €l crecimiento, morfolo- Cantidades ~ ------------ Nutrientes suprimidos por -----------
giay distribucion del sistemaradicular, | Nutriente necesarias Intercepcion Flujo Difusion
tanto en sustratos artificiales como en para 9.5 t/ha radicular de masa
el perfil del suelo. Este efecto es mucho kg/ha
mas claro con e N. En las plantas .
cultivadas en el suelo, el efectode N en | Nitrogeno 190 2 150 38
d incremento de la superficie de area FOSfo.ro 40 1 2 37

. , Potasio 195 4 35 156
radicular es, en general, més acentuado
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Figura 1. El efecto de la localizacion de fertilizante

nitrogenado a diferentes profundidades en la
distribucion de las raices de cebada cultivadas en
suelo arenoso (Gliemeroth, 1953, citado por
Mar schner, 1995).

Figura 2. M odificaciones en € sistema radicular dela

cebada con e suplemento de 1 mM de nitrato en
la parte media de la raiz por 15 dias. La parte
restante del sistema radicular recibe apenas 0.01
mM de nitrato (Drew y Saker, 1975, citados por
Mar schner, 1995).

Rendimiento (kg/ha)

| Rendimiento = 0.0096 N + 58.9 N + 4905; R = 0.701 |

QR
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N del suelo alasiembra+ N como fertilizante (kg/ha)

Figura 3. Rendimiento de maiz en funcion a N

disponible para el cultivo (N-NO; en €l suelo a
0-60 cm + N aplicado como fertilizante) en cinco
ensayos de campo conducidos 2001/02, en
Cérdoba y Santa Fé, Argentina (Bianchini et al.,
2002, citados por Garcia, 2002).

menos e equivalente a 170 kg/ha de N disponible. Se
considera N disponible a momento de la siembra la
suma e N-NO, en la capa de 0-60 cm mas e N
aplicado como fertilizante (Figura 3).

Es interesante observar que el méaximo flujo de
nutrientes hacia las raices se produce durante los
primeros 20 dias iniciales dd ciclo de la planta, como
se observa en la Tabla 3. Obsérvese que la tasa de
absorcion de N alos 30 dias es siete veces menor que a
los 20 dias, y alos 50 dias es 20 veces menor.

Estos datos son suficientes para convencer a los
escépticos de la importancia de realizar una
fertilizacion nitrogenada lo més pronto después de la
siembra si existe € equipo para esta operacion. Caso
contrario, es mejor hacer la aplicacion en presiembra
durante el periodo de descanso de las maguinas y
operadores, sin correr €l riesgo de no redizarla en la
época adecuada.

Efecto del nitrégeno amoniacal en el aumento
de la absorcion de fésforo

Lafuente de suplemento de N (NH,*, NO;, fijacion de
N,) tiene un papel fundamental en la relacion
cation/anion en las plantas. Esto se debe a que el 70%
de los cationes 0 aniones que ingresan alas plantas son
NH,* 6 NO;. En principio, las plantas nutridas con
NH,* se caracterizan por absorber mayor cantidad de
cationes que de aniones y lo contrario ocurre con las
plantas nutridas por NO;", que absorben més aniones
gque cationes. Como consecuencia de las diferentes
tasas de absorcion de cationes y aniones € pH de la
solucion externa se afecta apreciablemente, depen-
diendo del suplemento de NH,* o NO, (Figura 4). En
general, el pH externo alrededor de las raices
(rizosfera) de las plantas nutridas con NO,” aumenta
con € tiempo. Lo opuesto ocurre con las plantas
nutridas solamente con NH,*. En las plantas que tienen
un suplemento mixto de NH,* y NO, existe una
reduccién inicial de pH por absorcién preferencial de
NH,* hasta que éste se agote y luego un incremento de
pH tipico de la absorcion NO;.

Se conoce por mucho tiempo que € N aumenta la
absorcién de P por la planta cuando se colocan juntos
en el suelo. El efecto es mayor con el N-NH,* que con
el N-NO;-, debido a la reduccion del pH en la
superficie de la raiz provocada por la absorcion de
NH,*. Esto aumenta la disponibilidad de P para la
absorcion por las plantas. Esta condicion se ha
demostrado estudiando el efecto de la adicion conjunta
de sulfato de amonio y de fosfato monocalcico
(marcado con 32P) en la absorcion de P. El estudio
utilizd 4 suelos diferentes con pH de 4.2 a 8.2 (Blair et
al., 1971). Como los resultados fueron practicamente
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Tabla 3. Absorcién de nutrientes por € maiz en
funcién de la edad dela planta (Barber, 1995).

Tabla 5. Influencia de la fuente de nitrégeno en el
desarrollo radicular del maiz en suelo de pH 5.5.

Edad de las N P K

plantas =~ ----------- nmmol/m raiz/dia-------------
(dias)

20 226.9 11.3 529
30 324 0.90 124
40 185 0.86 8.00
50 11.2 0.66 4.75
60 5.7 0.37 1.63
70 1.2 0.17 0.15
80 0.46 0.08 0.06
90 2.0 0.10 0.37
100 4.2 0.23 0.16
8
21 NO;
6 ° — @ —— o ——eo — O—=0C L]

L5 °/ —a—a—" "

T \. ./' NO;” + NH,*
4
3 NH,*
'ﬁ 1 [l [l [l [l 1/
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (dias)

Figura 4. Comportamiento de pH en la solucion
externa cuando se suplementa solamente NOg,
solamente NH,*, o con una relacion de 8 de NOy
con 1 NH,* a plantas de sorgo. Concentracion
total de N = 300 mg/L (Clark, 1982, citado por
Mar schner, 1995).

Tabla 4. Influencia de la fuente de nitrégeno en €
desarrollo de la parte aérea del maiz en un suelo
de pH 5.5.

---------- Parte aérea del maiz ----------

Tratamientos Materiaseca Ptotal  Pfertilizante:
g/maceta  ng/mg ng/mg

Control 271a 337a -

Solo P 3.35a 5.07b 202 a

P+ KNO, 541 a 5.13b 248 a

P+ (NH,),SO, 892b 8.00c 5.18b

1 Fésforo proveniente del fosfato monocalcico marcado con 32p
Valores con letras diferentes en las columnas son significativamente
diferentes al 95% de probabilidad con la prueba de Duncan.

iguales para todos los suelos, se presentan los datos
obtenidos con el suelo de pH de 5.5, el més préximo a
las condiciones de suelos tropicales (Tabla 4).

Se puede observar en la Tabla 4 que € sulfato de
amonio aplicado junto con el fosfato monocécico fue
el que logré la mayor produccion de materia seca,
acumulacion P en la parte aéreay mejor eficiencia de

------------ Raices del maiz -------------

Tratamientos - Extraccién con HCI -
Materiaseca Ca  Pfertilizante:
mg ng/mg ng/mg
Contral 714 a 22b -
Solo P 1243 b 10a 0.30b
P+ KNO, 39.0a 2.7b 0.45b
P+ (NH,),SO, 197.3c 10a 0.07a

1 Fésforo proveniente del fosfato monocalcico marcado con 32p
Valores con letras diferentes en las columnas son significativamente
diferentes al 95% de probabilidad con la prueba de Duncan.

absorcién de P del fertilizante aplicado. La Tabla 5
muestra una mayor produccion de materia seca de la
raiz con el tratamiento con sulfato de amonio. Se
observa también un menor residuo de Cay P en la
superficie de la raiz, lo que demuestra la mayor
absorcién de fosfato monocalcico cuando se aplica
junto con €l sulfato de amonio.

Esto explica e gran éxito de las formulaciones de NPK
con més de 10% de N que se logran con la mezcla de
sulfato de amonio, ureay MAP junto con KCI. Estas
mezclas deben su efectividad a efecto de N-NH,* en la
reduccién del pH de larizosfera y la reduccion de la
tasa de nitrificacion debido al anion cloruro, 1o que
permite que permanezca mas tiempo el N en forma de
N-H,* en el suelo. Esto se discute a continuacion.

El papel del anion cloruro en lainhibicién dela
nitrificacion

Se ha estudiado € efecto del cloruro de potasio en la
nitrificacion de dosis crecientes N aplicado como
sulfato de amonio en un suelo &cido tropical
proveniente de plantaciones de te en Sri Lanka (Golden
et al., 1981). En la Tabla 6 se presentan los datos de
este estudio. Se observaque laadicion de KCl redujo la
nitrificacion, hecho que se evidencia por la mayor
cantidad de NH,* presente en |os tratamientos con KCl
luego de dos meses de incubacién. Ensayos adicionales
probaron que € efecto provenia del anién cloruroy no
del cation K+,

El potasio es € transporte de nitrégeno

El N puede ser absorbido como cation NH,* o como
anion NO,. Como se discutio anteriormente, la
absorcion de NH,* reduce el pH en la rizosfera 'y lo
contrario sucede con NO,. El NO; es la principal
forma de N disponible en la mayoria de suelos bien
aireados. Cuando se suplementa solamente de NH,* las
plantas sufren varios problemas debido a alteraciones
en la estructura de los cloroplastos causadas por la
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Tabla 6. Efecto de el cloruro de potasio en la
nitrificacion del sulfato de amonio adicionado a
un suelo acido tropical después de dos meses de
incubacién, a una profundidad de 0-15 cm.

N-NH,*
----- kg/ha----- pH remanente?
Nt K2 (H0) (ppm)
0 0 4.65 58
112 0 4.30 5.0
224 0 3.85 3.9
336 0 3.85 27.6
112 116 4.55 59
224 116 3.90 96.0
336 116 3.75 166.8
1 Dosis de N como sulfato de amonio
2 Dosis de K como cloruro de potasio
3 N-NH,* extraido con solucion KCI 2N
| Co,
/PEP Jv NH,
tY TS D) f
K Malato K'NO,
‘ T Parte aérea
Floema Xilema
K Malato KI:IO3'

Raiz
Malato ™ Piruvato
HCO, <€—

K e K
NO,; —» NO;

Figura 5. Modelo de la circulacion de potasio entre la
raiz en la parte aérea con transporte de nitrato y
malato (PEP = fosfoenol piruvato) (Fuente
original Marschner, 1995, con datos de Ben-Zioni
et al., 1971 Kirby and Kirby, 1977).

100 kg/ha
’ K 134
E -
= _.—K 90
g 75
g | At s K 45
S
5 50
g .
2 ¥ <
25K
-
-~
_— ! ! ! !

67 134 202 289
N (kg/ha)

Illinois

Figura 6. La utilizacién optima del N depende déel
nivel de K (Dibb y Thompson, 1985).

toxicidad de amoniaco (NH,). En general, las plantas se
desarrollan mejor cuando se suplementa conjuntamente
NH,*y NO;. La mayor parte del NH,* se incorpora a
los compuestos organicos en las raices, mientras que €l

NO, se mueve rapidamente en el xilemay puede ser
acumulado en las vacuolas de lasraices, en laparte &rea
y en los 6rganos de almacenamiento. Para ser
incorporado a la estructura organica, el NO, debe
reducirse a amoniaco (NH,), a través de reacciones
mediadas por dos enzimas: nitrato reductasa y nitrito
reductasa que son |las responsables de la reduccién del
NO; anitrito (NO,) y finalmente a NH,. El molibdeno
(Mo) es un elemento esencial parael cambio de NO, a
NO.,.

En general, se admite que | as plantas | efiosas reducen €l
NO; en las raices, en las herbaceas perennes en las
raicesy en laparte aéreay en los cultivos anuales en la
parte aérea. El sitio donde ocurre predominantemente
la reduccion de NO, (sea raiz o parte aérea) tiene un
impacto importante en el circulacion de K en la planta
(Figurab).

Muchos experimentos soportan la hipétesis de que la
absorcion y transporte del NO, hacia la parte agrea de las
plantas, via xilema, transporta también d K* que luego
desciende via floema con @ maato. El maato, que
trangporta e K+ hacia las raices, se descarboxila formando
piruvato y bicarbonato (HCO;). El HCO; puede entonces
ser intercambiado con NO;, produciendo asi € incremento
de pH d larizosfera El reciclgje de K* es un componente
clave de este modelo y para que funcione adecuadamente
necesita de una abundante concentracion de K en € suelo.

Es obvio entonces que larespuesta al N depende de las
dosisdeK aplicadaso del K presente en el suelo, como
se muestralaFigura 6 que graficalarespuestadel maiz
al N con diferentes dosis de K, en lllinois, Estados
Unidos (Dibb y Thompson, 1985).

Potasio y la sintesis de proteina

Es interesante observar la ata correlacion (r = 0.98)
entre el contenido deK y el de proteinas en las semillas
de algunos cultivos (Tabla 7).

Una posible explicacién para que |os cultivos con altos
contenidos de proteina necesiten (y exporten) grandes
cantidades de K en el grano seriala participacion del K
en €l transporte de N para la sintesis proteicay en la
neutralizacion de los grupos carboxilos de los aminoa
cidos formados (Figura 7) (Blevins, 1985, 1989).

Consideraciones finales

El N es e nutriente que mas estimula la proliferacion
del sistema radicular, principalmente cuando se
encuentra en forma amoniacal. Ademés, el N
amoniacal aumenta la eficiencia de la fertilizacion
fosfatada, que a su vez tiene un efecto positivo en €
desarrollo radicular.
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Tabla 7. Correlacion entre el contenido de potasioy de
proteinas en las semillas de algunos cultivos
(Blevins, 1985).

Cultivo K+ Proteina bruta
gkg

Soya 17.7 380
Frijol 13.8 253
Algodon 12.0 231
Girasol 7.1 179
Cebada 55 126
Avena 4.8 121
Trigo 4.7 120
Centeno 52 113
Sorgo 3.9 110
Maiz 3.3 90
r=0.98

—COO” K+

~COO K*

)y COO™ K*

Figura 7. Neutralizacion por € K* de los grupos
carboxilicos del aspartato y del glutamato de las
proteinas de semilla de soya (Blevins, 1989).

El i6n cloruro reduce latasa de nitrificacion y mantiene
el N ddl suelo en formaamoniacal. En consecuencia, la
aplicacion de cloruro de potasio junto a la urea o €l
sulfato de amonio mantiene por mas tiempo € N en
forma amoniacal, lo que incrementa el volumen del
sistema radicular y aumenta la absorcion de P
proveniente del suelo o del fertilizante.

El K esta envuelto en el transporte ascendente del NO,
delasraices haciala parte &reay en el descendente con
malato hacia las raices. Ademas, el K participa en la
sintesis de proteinas.

Es fundamental que exista un adecuado balance entre
los macronutrientes N, P, K, Ca, Mgy S vy los
micronutrientes B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn,
para el buen crecimiento de las plantas y
microorganismos benéficos al suelo. Estos nutrientes
deben estar en € suelo desde €l inicio del crecimiento,
cuando es mayor la tasa de absorcion de estos
elementos.
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