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Resumen

La volatilizacion es un proceso mas de pérdida del nitrégeno, puede au-
mentar segin factores edafoclimaticos, fuente y método de aplicacion.
Este estudio se realizo en la finca El Plantel, propiedad de la Universi-
dad Nacional Agraria, ubicada en Masaya, Nicaragua. El objetivo fue
cuantificar las pérdidas de nitrégeno por volatilizacion y su influencia en
el rendimiento del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.). Se evaluaron
dos fertilizantes nitrogenados y dos métodos de aplicacion en un disefio
de bloque completo al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones.
Los tratamientos fueron: urea 46 % aplicada en la superficie del suelo,
urea incorporada al suelo, sulfato de amonio en la superficie y sulfato
de amonio incorporado. La fertilizacion nitrogenada se realizo de ma-
nera fraccionada, 30 % (57 kg N ha') al momento de la siembra y 70 %
(133 kg N ha!) a los 35 dias después de la siembra. Los muestreos de la
volatilizacidn se registraron los dias uno, tres, seis y nueve después de
la primera fertilizacion y el segundo en la misma secuencia a partir del
segundo dia después de la segunda fertilizacion. Se realiz6 un analisis de
varianza y separacion de medias por diferencias minimas significativas
de Fisher con 95 % de confiabilidad usando InfoStat profesional 2009.
Las pérdidas por volatilizacién son mayores cuando se aplica urea en la
superficie del suelo (57,68 kg N ha''), lo que representa un 43,37 %. Los
rendimientos son iguales al incorporar las fuentes nitrogenadas.

Palabras clave: dinamica de nitrogeno, fertilizacion nitrogenada, sulfato
de amonio, urea, sorgo.

Abstract

Nitrogen loss volatilization is one of the processes that may be greater
depending on edaphic and climatic factors, it also depends on the source
and the application method. This study was conducted at the farm EI
Plantel, owned by the Universidad Nacional Agraria, located at Masaya,
Nicaragua. The objective of the study was to quantify the nitrogen losses
due to volatilization and its influence on the yield of sorghum (Sorghum
bicolor L.). Treatments consisted on two nitrogen fertilizers and two
application methods. Treatments were as follow: 46% urea applied to
the soil surface, urea incorporated into the soil, ammonium sulfate on the
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soil surface, and ammonium sulfate incorporated in soil. Nitrogen fertilization was carried out fractionally, 30 % (57 kg N
ha'') at planting and 70 % (133 kg N ha'') 35 days after planting. The four treatments were set up in a randomized complete
block design with three replications. Volatilization losses samplings were recorded on day one, three, six and nine after
the first fertilization, and the second sampling was carried out in the same sequence from the second day after the second
fertilization. An analysis of variance and mean separation were performed by less significant differences of Fisher 95 %
using professional InfoStat 2009 programm. Volatilization losses are higher when urea is applied on the soil surface (57.68
kg N ha''), reaching a cumulative loss 0f 43.37 %. Yields was statistically similar among the sources of nitrogen evaluated.

Keywords: nitrogen dynamics, nitrogen fertilization, ammonium sulfate, urea, sorghum.

1. Introduccion

El nitrogeno, por su dinamica en el suelo, esta sometido a perderse temporal o permanentemente. Salvagiotti y
Vernizzi (2006) plantean que la fuente nitrogenada y el método de aplicacion, son aspectos relevantes a consi-
derar para lograr un uso eficiente del nitrégeno. Este elemento se puede perder por lixiviacion, principalmente
como nitrato (NO,) (Navarro Garcia y Navarro Garceia, 2013), por volatilizacion en sus estados gaseosos como
el amoniaco (NH,) (Gonzailez Osorio y Sadeghian Khalajabadi, 2012), también como 6xido nitroso (N,O), 6xi-
do de nitrogeno (NO), dioxido de nitrogeno (NO,) (Navarro Garcia y Navarro Garcia, 2013), o bien por absor-
cion de las plantas, inmovilizacion de microorganismos (Navarro Blaya y Navarra Garcia, 2003) y por erosion
(Camas Gomez et al., 2012). Sus pérdidas estan influenciadas por factores edaficos y climaticos; en el caso de la
volatilizacion, el manejo se constituye en un importante factor. Segin Nufiez-Escobar (2016), también ocurren
pérdidas por desnitrificacion, que consiste en un proceso de reduccion bioquimica del nitrato (NO,) transfor-
méndose en N,O, NO o hasta en su forma elemental (N,).

La volatilizacion de nitrogeno en forma de amoniaco es un proceso normal en los suelos producto de la
mineralizacion del nitrogeno organico, sin embargo, las pérdidas por volatilizacién son mayores, segin Che-
vallier Boutell y Toribio (2006), cuando provienen de fertilizantes quimicos. Las pérdidas por este proceso
pueden alcanzar, dependiendo de la fuente, valores entre 3 % y 55 % (Hargrove et al., 1977, como se citd en
Nuinez-Escobar, 2016); favorecidos por procesos quimicos, fisicos y biologicos; afectados por el clima, el suelo,
el manejo, la temperatura, el pH, la capacidad de intercambio cationico, el contenido de materia organica, la co-
bertura del suelo, la calidad de residuos, asi como las dosis y localizacion del fertilizante (Ferraris et al., 2009).

El nitrogeno es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, por lo que es rele-
vante en los sistemas de produccion agrarios; Demoldn (1995) indica que este elemento se relaciona de manera
destacada con el crecimiento de las plantas, debido a la produccion y sintesis de aminoacidos, los que fungen
como componentes basicos de proteinas, enzimas y vitaminas.

En Nicaragua no se registran estudios sobre pérdidas de nitrégeno por volatilizacion, por lo que se decidio
realizar esta investigacion en un sistema de produccion de sorgo. Este cultivo es considerado un grano basico
debido a su importancia y uso en la produccion de alimento humano y animal. El objetivo de esta investigacion
fue cuantificar las pérdidas por volatilizacion en funcion de dos fuentes nitrogenadas —urea al 46 % y sulfato
de amonio (21 % de nitrogeno y 24 % de azufre)—, y dos métodos de aplicacion: sobre la superficie del suelo
e incorporado al suelo a aproximadamente 10 cm de profundidad.

2. Materiales y métodos

2.1. Localizacion y descripcion del darea de estudio

El estudio se realizd de noviembre del 2015 a febrero del 2016 en la Unidad de Investigacion y Validacion
El Plantel, propiedad de la Universidad Nacional Agraria, finca localizada en el kilometro 30 de la carrete-
ra Tipitapa-Masaya, departamento de Masaya, Nicaragua, en las coordenadas 12°06°23” de latitud norte y

86°05°37”de longitud oeste, a 120 metros sobre el nivel del mar. En esta zona las lluvias por afio varian de 600
a 1.800 milimetros; se registra una temperatura media anual de 28 °C y humedad relativa promedio de 70 %.
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2.2. Condiciones edaficas

La clase textural del suelo de la finca El Plantel se clasifica como franco arcilloso, con pH muy ligeramente
acido (6,23), presenta niveles medios de materia organica (2,62 %) y nitrogeno (0,13 %); son suelos bajos en
fosforo (4,81 ppm) y altos en potasio (1,34), calcio (25,17) y magnesio (6,49 meq / 100 g suelo).

2.3. Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron dos factores: el factor A corresponde a dos fuentes nitrogenadas, urea (46 %) y sulfato de amo-
nio —(NH,),SO,—, y el factor B, a dos métodos de aplicacion, sobre la superficie del suelo e incorporado a
aproximadamente 10 cm de profundidad. Se establecio una quinta parcela (testigo) a la que no se le aplico
fertilizante, y su objetivo fue determinar la volatilizaciéon que ocurre del nitrégeno natural que existente en el
suelo, y con ello restar esa cantidad al nitrogeno volatilizado en las parcelas fertilizadas para determinar la
pérdida por volatilizacion proveniente de las fuentes nitrogenadas.

La fertilizacion nitrogenada se realizé de manera fraccionada aplicando el 30 % (57 kg N ha!) el dia de la
siembra y el restante 70 %, que equivale a 133 kg N ha! a los 35 dias después de la siembra (dds). Se aplicaron
95 kg ha'! de fosforo y 100 kg ha! de potasio, ambos al momento de la siembra.

2.4. Diserio experimental

Se utiliz6 un arreglo bifactorial en disefio de bloques completos al azar (BCA) con cuatro tratamientos y
tres repeticiones. La dimensidn de cada unidad experimental fue de cuatro metros de largo por cuatro me-
tros de ancho (16 m?), con separacion de un metro entre parcelas y bloques para un total de 266 m* como
area experimental. Se considerd como parcela util los dos surcos centrales con longitud de dos metros,
para un area de 1,2 m?.

2.5. Variables evaluadas
2.5.1. Volatilizacion de nitrogeno (kg ha')

La volatilizacion del nitrégeno se evalué en dos momentos: a la siembra y a los 35 dias después de la siembra
(dds); en el caso de la primera fertilizacion, se considerd unicamente la fuente nitrogenada (urea y sulfato de
amonio), no asi el método de aplicacion, debido a que la fertilizacion inicial se realiz6 al momento de la siem-
bra y al fondo del surco. Tanto la fuente y el método de aplicacion fueron analizados en la segunda fertilizacion
y se utilizo una parcela testigo para descontar, a las pérdidas desde los tratamientos, las pérdidas del suelo sin
fertilizar, y asi calcular las pérdidas efectivas desde las fuentes nitrogenadas. Para la cuantificacion del nitroge-
no volatilizado se utiliz6 la metodologia de Araujo et al. (2009), que consiste en el uso de una camara artesanal
semiabierta estatica captadora de amoniaco.

La camara se construy6 usando una botella plastica con capacidad de dos litros, cuyo fondo (base) fue
retirado, dejando un area de captacion igual a 0,008 m?, con el objetivo de permitir la circulacion y captacion
del amoniaco en la camara. La base de la botella fue colocada a manera de paraguas en la parte superior de la
botella (Figura 1), como mecanismo de proteccion contra el agua de riego y lluvia. La proteccion de las cama-
ras era para evitar el lavado de la [amina de espuma de poliuretano impregnada con acido sulftrico (sustancia
captadora de amoniaco), asi como el derrame del recipiente que contiene y abastece constantemente de acido
sulfurico por capilaridad a la 1amina de espuma.

En el interior de la cdmara se ubicé el sistema de captacion de amoniaco, que consiste en una lamina de
espuma de poliuretano de 2,5 cm de ancho y 25 cm de longitud; esta cinta es impregnada con acido sulfurico un
molar; la lamina se ubica suspendida de manera vertical a lo largo del recipiente desde la parte superior hasta
un deposito plastico ubicado a lo interno de la botella, el cual contiene el 4cido sulfurico (Figura 1).
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Figura 1. Camara artesanal de captacion de amoniaco.
Figure 1. Artisanal chamber for ammonia collection.

En cada parcela util se fijaron con estacas al suelo, tres caAmaras de captacion; el muestreo (colecta de la [amina
de poliuretano) se realizé un dia después de la aplicacion del fertilizante, luego al tercero, sexto y noveno dia
después de la fertilizacion, segun la metodologia de Aratjo ef al. (2009). Cada camara de captacion, luego del
muestreo, fue ubicada en el mismo lugar en la parcela util con una nueva lamina de espuma de poliuretano.

Debido a que el area del paraguas es de 0,008 m?, y que el movimiento del agua no solo ocurre de manera
vertical, sino en diferentes direcciones por capilaridad (horizontal y diagonal), el nitrégeno se moviliza en el
perfil del suelo, reduciendo con el tiempo las pérdidas por volatilizacion.

Las muestras se colectaron y se trasladaron al laboratorio de suelos y agua de la Universidad Nacional
Agraria, en Managua, para la determinacion del nitrégeno captado. La determinacion del nitrogeno se realizod
por el método de Kjeldhal mediante destilacion, donde se libera el amoniaco, el que es retenido en una solucion
de acido borico y su determinacion por titulacion para asi obtener la cantidad de amoniaco perdido y presente
en las muestras destiladas.

Antes de realizar el analisis de las muestras, el equipo fue calibrado mediante pruebas de recuperacion,
obteniéndose un promedio de 98 %; para esto se utiliz6 el método Kjeldhal y se siguiod el procedimiento esta-
blecido para pruebas de recuperacion descrito por FOSS Application Note (2008).

2.5.2. Rendimiento de grano (kg ha™!)

La cosecha del grano se realizo6 en los dos surcos centrales (parcela util). El rendimiento obtenido se expreso en
kgha'y se ajusto a 14 % de humedad segtin la ecuacion [1], propuesta por Giraldo ez al. (2000) que indica que:

Pi(100 — Hi) = PF(100 — Hf) - pf = Pi(100— Hi)/(mo _HP "
Donde: Pf= Peso final; Pi = Peso inicial, Hi = Humedad inicial, Hf = Humedad final.

2.6. Analisis estadistico

Para las variables rendimiento de grano, pérdidas por volatilizacion a partir de la segunda fertilizacion y
pérdidas totales de nitrogeno, se realizd un analisis de varianza y separacion de medias mediante diferencias
minimas significativas de Fisher (DMS) con 95 % de confiabilidad. En el caso de las pérdidas por volatiliza-
cion a partir de la primera y segunda fertilizacion, los resultados también se presentan de manera descriptiva
usando graficos de lineas.

2.7. Fertilizacion y manejo agronomico del cultivo
La preparacion del suelo se realizé de manera mecanizada, realizando un pase de arado y dos pases de grada.
La siembra fue de manera manual el 11 de noviembre del 2016, depositando la semilla a chorrillo ralo con una

distancia entre hilera de 0,6 metros. Al momento de la siembra se fertilizo con la formula 12-30-10. Con esta
formula se suministro todo el fosforo (95 kg ha''), parte del requerimiento de potasio (100 kg ha'), el que se
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complement6 con cloruro de potasio y el 30 % de la dosis de nitrogeno (57 kg ha'). A los 35 dds se aplicé el 70
% restante del nitrogeno correspondiente a 133 kg N ha! usando urea y sulfato de amonio segun los tratamientos.

La lamina de riego aplicada fue de ocho milimetros con intervalo de dos dias, para un total de 46 rie-
gos equivalentes a 368 mm durante el ciclo del cultivo. Se realizé un raleo manual a los 20 dds con el fin
de mantener una densidad poblacional adecuada. El manejo de arvenses fue con azadon y no se requiri6 de
aplicaciones para el manejo de plagas y enfermedades. La cosecha se realizdo manualmente al cumplirse el
ciclo biologico del cultivo.

3. Resultados y discusion
3.1. Volatilizacion de nitrogeno a partir de la siembra

En la Figura 2 se observan las pérdidas de nitrogeno después de la primera aplicacion de las fuentes nitrogena-
das al momento de la siembra (57 kg N ha'). En este momento solo se evalua la fuente, ya que el fertilizante se
aplico al fondo del surco; que es el método tradicional utilizado en cultivos de granos. El dia cero corresponde
al dia de la siembra y la fertilizacion, y los resultados se presentan de manera descriptiva.

A partir del primer dia después de la siembra, se registran pérdidas por volatilizacion, pero se alcanza una
mayor volatilizacion al tercer dia después de la siembra en el caso de la urea, y al sexto dia para el sulfato de
amonio. A partir de estos momentos, las pérdidas por volatilizacion se detienen. Esto nos permite reafirmar que
los dias de muestreo, de acuerdo con la metodologia de Aratjo et al. (2009), es correcta, es decir, no tiene caso
aumentar los dias de muestreo, pues las pérdidas de nitrégeno por volatilizacién ya no se registran. En la Tabla
1 se aprecia que el mayor porcentaje de pérdida de nitrégeno se alcanza cuando se utiliza urea.

—#—Urea —»— Sulfato de amonio

= 10 P - 932
= 932 = = 932
En 8 ~6.71 101

% . 701
E 6 3.81

! ‘

=R - 14

g o

o

= 0

= 1 3 6 9

Dias después dela primera fertilizacion

Figura 2. Pérdida de nitrogeno por volatilizacion (kg ha™') aplicado al momento de la siembra.
Figure 2. Nitrogen losses by volatilization (kg ha'') at sowing time.

Tabla 1. Pérdidas de nitrégeno (%) segin fuente nitrogenada y momento de muestreo a partir de la primera fertilizacion.
Table 1. Nitrogen losses (%) by nitrogen supply and time of sampling from the first fertilization.

Pérdida (%) de N por dds

Fuente Dosis de nitrogeno
nitrogenada kg N ha’! Dia 1 Dia 9
Urea (46%) 57,00 2,46 16,35
Sulfato de amonio 57,00 6,68 12,30

dds: dias después de la siembra.

Siembra 8(2) (2021) | e2475 ISSN-e: 2477-8850 | ISSN: 1390-8928

5/11



6/11

Pérdidas de nitrogeno por volatilizacion a partir de dos fuentes nitrogenadas y dos métodos de aplicacion

La mayor pérdida de nitrégeno proveniente de la urea ocurre debido a que al hidrolizarse se produce la for-
macion de amoniaco (NH,), forma quimica gaseosa que se volatiliza y que también alcaliniza el medio; situa-
cion que, combinada con las altas temperaturas, aumenta el proceso de pérdida, como lo indican Salvagiott
y Vernizzi (2006). Las pérdidas provenientes de la urea y el sulfato de amonio en este estudio, coinciden con
las reportadas por Schwenke (2014), quien sefiala que las pérdidas por volatilizacion son minimas cuando las
fuentes nitrogenadas son incorporadas al suelo. Pérdidas entre 12 % y 20 % por volatilizacion son reportadas
por Hauck (1981); en este estudio los valores son inferiores a este rango. Otros resultados fueron registrados
por Ferraris et al. (2009), quienes captaron emisiones de amoniaco desde el inicio del experimento, pero con
diferencias estadisticas a partir del tercer dia.

En este estudio, las pérdidas de nitrogeno se registran desde el primer dia de muestreo (24 horas después
de la aplicacion), con mayor cantidad de nitrogeno volatilizado proveniente de la urea. El comportamiento
de la temperatura a partir de la fertilizacion hasta nueve dias después de la siembra (periodo de muestreo),
se situd entre 32 °C y 34 °C, condicion que favorece la formacion de amoniaco cuando las condiciones de
humedad en el suelo son bajas.

3.2. Volatilizacion de nitrogeno aplicado a los 35 dds

A'los 35 dias después de la siembra se realizo la segunda fertilizacion nitrogenada (133 kg N ha') de acuerdo
con los métodos de aplicacion (en la superficie e incorporado al suelo). El andlisis estadistico indica que a las
24 horas después de la aplicacion de las fuentes nitrogenadas, no se registran diferencias (p = 0,6266).

En la Figura 3 se observan las pérdidas de nitrogeno en funcion de las fuentes, método de aplicacion (US:
urea en superficie, UE: urea enterrada, SS: sulfato de amonio en superficie, SE: sulfato de amonio enterrado) y
momento de muestreo, las que varian (al dia nueve) desde 2,39 kg ha'! a 57,68 kg ha'! siendo mayores cuando se
fertiliza con urea, principalmente al aplicarla en la superficie del suelo. Esto coincide con Sangoi et al. (2003),
quienes reportan pérdidas mayores por volatilizacion cuando el fertilizante nitrogenado no es incorporado al
suelo, y aumentan, como lo indican Salvagiott y Vernizzi (2006), cuando las temperaturas son altas.

Durante los nueve dias de muestreo posterior a la segunda fertilizacion, las temperaturas aumentaron con
relacion al periodo del primer muestreo, oscilando entre 33 °C y 35 °C, condicion que favorecio el proceso de
volatilizacion. Igualmente, en este periodo, la cantidad de muestreos se realizo seglin la metodologia de Aratjo
et al. (2009), quien indica un tiempo de registro de la volatilizacién de nueve dias.

Estadisticamente los resultados indican que a partir del tercer dia luego de la fertilizacion, el sulfato de
amonio, indistintamente del método de aplicacion, resulta en menor pérdida de nitrégeno por volatilizacion
con respecto a la urea, ya sea aplicado en superficie o enterrado. También se registra al tercer y sexto dia
después de la fertilizacion, que la urea aplicada en la superficie del suelo es estadisticamente diferente a la
urea enterrada. Esto es posible debido a que, al hidrolizarse la urea, la enzima ureasa provoca la formacion de
carbonato de amonio que rapidamente se descompone y libera amoniaco (NH,). En la Tabla 2 se observan las
pérdidas acumuladas en porcentaje, relacionadas con las pérdidas acumuladas de nitrogeno en kg ha™!, varian-
do desde 1,8 % hasta 43,37 %.

60

— —®-US —+—UE -85 —&SE _m 57684

250 '

&0

T 40 A

= 4 3447¢

= 30 2984 298¢

g 20 L[ "lo82c _.--4‘4'b

= 34a ) o 4 5:

E‘, 0 il 1,‘_.9.8. v —:5313 : : j:\_ﬁb
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= 0 — =  e— —— 239a
1 3 6 g
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Figura 3. Pérdida de nitrégeno por volatilizacion a los 35 dias después de la siembra (US: urea en la superficie, UE: urea enterrada,
SS: sulfato de amonio en la superficie, SE: sulfato de amonio enterrado).
Figure 3. Nitrogen losses by volatilization at 35 days after sowing (US: surface urea, EU: buried urea, SS: surface ammonium sulfa-

te, SE: buried ammonium sulfate).
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Tabla 2. Pérdidas de nitrogeno (kg ha'y %) segiin fuente y método de aplicacion a partir de la segunda fertilizacion.
Table 2. Nitrogen losses (kg ha’ and %) by source and application method from the second fertilization.

Pérdida
Fuente y método
kg N ha'! % N
Urea en superficie 57,68 ¢ 43,37
Urea enterrada 3447 b 25,95
Sulfato de amonio en superficie 5,26 a 3,95
Sulfato de amonio enterrado 2,39a 1,80

DMS 0,749

dds: dias después de la siembra.

Dominghetti et al. (2016) reportan 12 % de pérdida de nitrégeno por volatilizacion al tercer dia después de la
primera fertilizacion con urea, y un acumulado de alrededor del 27 % a los 10 dias después de la aplicacion, sus
datos varian entre 19 % y 21 % con respecto a la segunda fertilizacion en el mismo periodo de tiempo; ademas,
plantean que la eficiencia de la urea es menor y puede tener un impacto negativo en los costos de produccion
en comparacion al sulfato de amonio.

Barrios et al. (2012) establecen que las condiciones de humedad afectan la solubilidad de la cubierta del
grano de urea, aumentando las pérdidas por volatilizacién y disminuyendo la efectividad, sin embargo, el uso
de sulfato de amonio en dosis bajas permite mayor disponibilidad de nitrogeno para la planta, por la eficiencia
y resistencia del nitrogeno amoniacal a las pérdidas por volatilizacion y lixiviacion.

Gonzalez Osorio y Sadeghian Khalajabadi (2012) registraron pérdidas por volatilizacion de 3,4 % y 8,1
% en los primeros dos dias de fertilizacion utilizando urea, estableciendo que, en el proceso de hidrolisis, la
produccion de ureasa, genera un ambiente alcalino; en contraste con el sulfato de amonio, con el que la volati-
lizacion fue casi nula (1,3 %), debido a su composicién amoniacal y al ambiente dcido que genera su hidrolisis.

Para ampliar la eficiencia de los fertilizantes es importante considerar los procesos de ganancia, pérdi-
das y transformacion de los nutrientes, valorando los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo,
método y momento de aplicacion. Morales-Morales et al. (2019) reportan volatilizacion de amoniaco a
partir de urea de hasta 30 kg N ha™' (25 %) y sefialan que la transformacion del nitrogeno a la forma gaseosa
de NH,, es una via de dispersion de nitrogeno en fertilizantes a base de urea cuando son aplicados en la
superficie del suelo.

3.3 Volatilizacion acumulada total

El anélisis de varianza no indica diferencias por efecto de la interaccion de los factores en estudio, por lo que
el analisis de éstos se hace de manera independiente. En la Figura 4 se presentan las pérdidas acumuladas
de nitrogeno y se observa que la volatilizacion es mayor cuando se fertiliza con urea sobre la superficie del
suelo, alcanzando pérdidas de 67 kg N ha! (35,26 %). Al comparar los valores de la volatilizacion cuando
la urea es incorporada al suelo, las pérdidas son de 43,79 kg N ha' (23,05 %), lo que representa un 65,36 %
menos de pérdidas.

En el caso del sulfato de amonio, las cantidades y la diferencia en pérdidas en cuanto al método de apli-
cacion son mucho menores; se registra 12,27 kg N ha! (6,46 %) cuando se aplica en la superficie y 9,40 kg
N ha'! (4,95 %) cuando es incorporado. Esto se debe en parte a lo que explica Lupi (2001), indicando que los
protones liberados son mayores durante la transformacion del (NH,),SO, con respecto a la cantidad de pro-
tones liberados de la urea; ademas, sefala que por cada mol de sulfato de amonio, se liberan cuatro unidades
(moles) de H", mientras que cada unidad mol de urea produce solo dos moles de H"; lo que significa que la
acidez inducida por la nitrificacion del sulfato de amonio es mayor a la acidez producida por la urea, condicion
que desfavorece la volatilizacion.
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Figura 4. Pérdidas acumuladas de nitrogeno por volatilizacion segun fuente y método de aplicacion (US: urea en la superficie, UE:
urea enterrada, SS: sulfato de amonio en la superficie, SE: sulfato de amonio enterrado).
Figure 4. Accumulated nitrogen losses by volatilization by source and application method (US. surface urea, EU: buried urea, SS:

surface ammonium sulfate, SE: buried ammonium sulfate).

La mayor pérdida por volatilizacion de nitrégeno proveniente de la urea coincide con investigaciones realiza-
das por Jadon et al. (2018) quienes registraron un acumulado de 32,9 % de pérdidas en un periodo de 10 dias,
siendo mayor que otros fertilizantes nitrogenados evaluados en su estudio; al igual que Costa et al. (2003), que
obtuvieron pérdidas de hasta 36 %. Se reportan multiples diferencias en relacion con las cantidades de nitroge-
no que se pierden por volatilizacion, debido en parte a las caracteristicas del fertilizante, método de aplicacion,
clima, asi como a condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Asi lo han registrado diferentes autores
al reportar pérdidas variables de nitrégeno, por ejemplo, Leal-Varén et al. (2007) encontraron pérdidas entre
30 % y 35 %; Ordonez et al. (2005) sefialan 15,2 %; mientras que Lara Cabezaas et al. (1997) obtuvieron
pérdidas de hasta 50 %.

3.4. Rendimiento del grano (kg ha)

No se registra efecto por la interaccion de los factores. En la Tabla 3 se observa que, independientemente de la
fuente nitrogenada, los rendimientos son mayores cuando el fertilizante se aplica por debajo de la superficie del
suelo. Resultados iguales fueron reportados por Fontanetto et al. (2006), quienes obtuvieron mayores rendi-
mientos cuando los fertilizantes nitrogenados se incorporaron al suelo, accion que aumenta el uso eficiente de
los fertilizantes nitrogenados con beneficios adicionales, como los que plantea Trenkel (2010) al sehalar que la
reduccion de las pérdidas de nitrégeno reducen el impacto negativo sobre el ambiente, disminuyen los costos
de produccién y se obtienen mayores rendimientos de manera consistente.

Tabla 3. Rendimiento (kg ha') segin tratamiento.
Table 3. Yield (kg ha) by treatment.

Tratamiento Rendimiento
Sulfato de amonio enterrado 5225a
Urea (46 %) enterrada 5.089 a
Urea (46 %) en la superficie 4.155b
Sulfato de amonio en la superficie 33450
DMS 836,82

También se observa en la Tabla 3 que, los rendimientos con el uso de sulfato de amonio en superficie son
estadisticamente iguales a los obtenidos con la aplicacion de urea en la superficie, aunque las pérdidas prove-
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nientes del sulfato de amonio sean menores. Esta igualdad estadistica respecto a la fuente y método de aplica-
cion (sulfato de amonio enterrado, urea enterrada, urea en la superficie, sulfato de amonio en la superficie), se
explica debido a que se utilizo una alta dosis de nitrogeno (190 kg N ha') que permite este comportamiento,
debido al aporte de nitrégeno de ambas fuentes después de las perdidas por volatilizacion. Sin embargo, indis-
tintamente de la fuente, los fertilizantes nitrogenados deben ser incorporados al suelo. Grijalva-Contreras et al.
(2016) mencionan que el uso de fertilizantes nitrogenados es esencial para optimizar el rendimiento debido a
la importante funcion que el nitrogeno desempeiia en los cultivos, y que su manejo eficiente posibilita reducir
costos de produccion.

Si los componentes de la ecuacion de produccion (P = [G+S+C+M], donde G = genética, S = suelo,
C =clima y M = manejo), se presentan de forma favorable, los cultivos expresan su potencial de rendimiento.
En el caso de la nutricion vegetal el nitrégeno es el elemento esencial responsable en gran parte de un mayor
rendimiento. Compton (1990) afirma que el rendimiento del sorgo tiene una relacion directa con la eficiencia
de las plantas en la utilizacién de los recursos.

Sosa Rodriguez et al. (2019) mencionan que el nitrogeno es el nutriente mas importante en la produc-
cion, siendo las principales fuentes, la mineralizacién de su fraccidon organica en el suelo y la adicion en
formas sintéticas y organicas. Barbieri ef al. (2018) establecen que la eficiencia del uso del nitrogeno tiende
a ser baja por la dinamica de este elemento en el suelo y por los procesos de transformacion que incluyen
pérdidas y ganancias.

Barrios et al. (2012), encontraron que el sulfato de amonio permite mayor disponibilidad de nitrogeno y
mas resistencia a la volatilizacion, lixiviacion y desnitrificacion, y que el uso de urea convencional ocasiona
importantes pérdidas por volatilizacion.

En relacion con la quimica del suelo, la volatilizacion es un proceso que es favorecido por el pH y la
CIC (Ferraris et al., 2009); los suelos donde se realizo el experimento presentan valores de pH cercanos a la
neutralidad (6,23), valor que no aumenta la volatilizacion; y podemos inferir que por los niveles medios de
materia organica (2,62 %), la capacidad de intercambio cationica también es media, lo que podria favorecer
que las pérdidas del amonio proveniente de la hidrélisis de la urea sean mayores, al no adsorberse al amonio
en el complejo de cambio (Mikkelsen, 2010.); lo que no ocurre con el nitrogeno proveniente del sulfato de
amonio, debido a que éste al solubilizarse, tiene un efecto acidificante en el suelo y disminuye el proceso de
volatilizacion (Guerrero Riascos, 2004).

4. Conclusiones

Las pérdidas de nitrogeno por volatilizacion son considerablemente mayores cuando la fuente es urea, in-
distintamente del método de aplicacion, lo que se traduce en una mayor pérdida acumulada de nitrégeno. La
volatilizacion de nitrogeno proveniente de la urea aplicada en superficie es de 47,35 % del total de nitrogeno
aplicado en la segunda fertilizacion, siendo este el valor mas alto en comparacion con las pérdidas proveniente
del sulfato de amonio, con ambos métodos de aplicacion, y la urea enterrada.

El rendimiento del grano de sorgo es mayor cuando las fuentes nitrogenadas son incorporas al suelo, y aun-
que los rendimientos son menores cuando se fertiliza en la superficie del suelo, las fuentes tienen igual efecto en
el rendimiento. En ambos casos, el uso de urea con mayores pérdidas por volatilizacion iguala al uso de sulfato
de amonio, debido a la dosis alta de nitrogeno utilizada, que compensa la cantidad de nitrégeno volatilizado.
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