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Resumen:
							                           
La volatilización es un proceso más de pérdida del nitrógeno, puede aumentar según factores edafoclimáticos, fuente y método de aplicación. Este estudio se realizó en la finca El Plantel, propiedad de la Universidad Nacional Agraria, ubicada en Masaya, Nicaragua. El objetivo fue cuantificar las pérdidas de nitrógeno por volatilización y su influencia en el rendimiento del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.). Se evaluaron dos fertilizantes nitrogenados y dos métodos de aplicación en un diseño 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 fertilización nitrogenada se realizó de manera fraccionada, 30 % (57 kg N ha-1) al momento de la siembra y 70 % (133 kg N ha-1) a los 35 días después de la siembra. Los muestreos de la volatilización se registraron los días uno, tres, seis y nueve después de la primera fertilización y el segundo en la misma secuencia a partir del segundo día después de la segunda fertilización. Se realizó un análisis de varianza y separación de medias por diferencias mínimas significativas de Fisher con 95 % de confiabilidad usando InfoStat profesional 2009. Las pérdidas por volatilización son mayores cuando se aplica urea en la superficie del suelo (57,68 kg N ha-1), lo que representa un 43,37 %. Los rendimientos son iguales al incorporar las fuentes nitrogenadas.



Palabras clave: dinámica de nitrógeno, fertilización 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 El 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 soil surface, and ammonium sulfate incorporated in soil. Nitrogen fertilization was carried out fractionally, 30 % (57 kg N ha-1) at planting and 70 % (133 kg N ha-1) 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-1), reaching a cumulative loss of 43.37 %. Yields was statistically similar among the sources of nitrogen evaluated.



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








1. Introducción


El nitrógeno, por su dinámica en el suelo, está sometido a perderse temporal o permanentemente. Salvagiotti y Vernizzi (2006) plantean que la fuente nitrogenada y el método de aplicación, son aspectos relevantes a considerar para lograr un uso eficiente del nitrógeno. Este elemento se puede perder por lixiviación, principalmente como nitrato (NO3) (Navarro García y Navarro García, 2013), por volatilización en sus estados gaseosos como el amoníaco (NH3) (González Osorio y Sadeghian Khalajabadi, 2012), también como óxido nitroso (N2O), óxido de nitrógeno (NO), dióxido de nitrógeno (NO2) (Navarro García y Navarro García, 2013), o bien por absorción de las plantas, inmovilización de microorganismos (Navarro Blaya y Navarra García, 2003) y por erosión (Camas Gómez et al., 2012). Sus pérdidas están influenciadas por factores edáficos y climáticos; en el caso de la volatilización, el manejo se constituye en un importante factor. Según Núñez-Escobar (2016), también ocurren pérdidas por desnitrificación, que consiste en un proceso de reducción bioquímica del nitrato (NO3) transformándose en N2O, NO o hasta en su forma elemental (N2).

La volatilización de nitrógeno en forma de amoníaco es un proceso normal en los suelos producto de la mineralización del nitrógeno orgánico, sin embargo, las pérdidas por volatilización son mayores, según Chevallier Boutell y Toribio (2006), cuando provienen de fertilizantes químicos. Las pérdidas por este proceso pueden alcanzar, dependiendo de la fuente, valores entre 3 % y 55 % (Hargrove et al., 1977, como se citó en Núñez-Escobar, 2016); favorecidos por procesos químicos, físicos y biológicos; afectados por el clima, el suelo, el manejo, la temperatura, el pH, la capacidad de intercambio catiónico, el contenido de materia orgánica, la cobertura del suelo, la calidad de residuos, así como las dosis y localización del fertilizante (Ferraris et al., 2009
).

El nitrógeno es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, por lo que es relevante en los sistemas de producción agrarios; Demolón (1995) indica que este elemento se relaciona de manera destacada con el crecimiento de las plantas, debido a la producción y síntesis de aminoácidos, los que fungen como componentes básicos de proteínas, enzimas y vitaminas.

En Nicaragua no se registran estudios sobre pérdidas de nitrógeno por volatilización, por lo que se decidió realizar esta investigación en un sistema de producción de sorgo. Este cultivo es considerado un grano básico debido a su importancia y uso en la producción de alimento humano y animal. El objetivo de esta investigación fue cuantificar las pérdidas por volatilización en función de dos fuentes nitrogenadas —urea al 46 % y sulfato de amonio (21 % de nitrógeno y 24 % de azufre)—, y dos métodos de aplicación: sobre la superficie del suelo e incorporado al suelo a aproximadamente 10 cm de profundidad.





2. Materiales y métodos




2.1. Localización y descripción del área de estudio


El estudio se realizó de noviembre del 2015 a febrero del 2016 en la Unidad de Investigación y Validación El Plantel, propiedad de la Universidad Nacional Agraria, finca localizada en el kilómetro 30 de la carretera 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 año varían de 600 a 1.800 milímetros; se registra una temperatura media anual de 28 °C y humedad relativa promedio de 70 %.





2.2. Condiciones edáficas


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





2.3. Descripción de los tratamientos


Se evaluaron dos factores: el factor A corresponde a dos fuentes nitrogenadas, urea (46 %) y sulfato de amonio —(NH4)2SO4—, y el factor B, a dos métodos de aplicación, sobre la superficie del suelo e incorporado a aproximadamente 10 cm de profundidad. Se estableció una quinta parcela (testigo) a la que no se le aplicó fertilizante, y su objetivo fue determinar la volatilización que ocurre del nitrógeno natural que existente en el suelo, y con ello restar esa cantidad al nitrógeno volatilizado en las parcelas fertilizadas para determinar la pérdida por volatilización proveniente de las fuentes nitrogenadas.

La fertilización nitrogenada se realizó de manera fraccionada aplicando el 30 % (57 kg N ha-1) el día de la siembra y el restante 70 %, que equivale a 133 kg N ha-1 a los 35 días después de la siembra (dds). Se aplicaron 95 kg ha-1 de fósforo y 100 kg ha-1 de potasio, ambos al momento de la siembra.





2.4. Diseño experimental


Se utilizó un arreglo bifactorial en diseño de bloques completos al azar (BCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones. La dimensión de cada unidad experimental fue de cuatro metros de largo por cuatro metros de ancho (16 m2), con separación de un metro entre parcelas y bloques para un total de 266 m2 como área experimental. Se consideró como parcela útil los dos surcos centrales con longitud de dos metros, para un área de 1,2 m2.





2.5. Variables evaluadas



2.5.1. Volatilización de nitrógeno (kg ha-1)

La volatilización del nitrógeno se evaluó en dos momentos: a la siembra y a los 35 días después de la siembra (dds); en el caso de la primera fertilización, se consideró únicamente la fuente nitrogenada (urea y sulfato de amonio), no así el método de aplicación, debido a que la fertilización inicial se realizó al momento de la siembra y al fondo del surco. Tanto la fuente y el método de aplicación fueron analizados en la segunda fertilización y se utilizó una parcela testigo para descontar, a las pérdidas desde los tratamientos, las pérdidas del suelo sin fertilizar, y así calcular las pérdidas efectivas desde las fuentes nitrogenadas. Para la cuantificación del nitrógeno volatilizado se utilizó la metodología de Araújo et al. (2009), que consiste en el uso de una cámara artesanal semiabierta estática captadora de amoníaco.

La cámara se construyó usando una botella plástica con capacidad de dos litros, cuyo fondo (base) fue retirado, dejando un área de captación igual a 0,008 m2, con el objetivo de permitir la circulación y captación del amoníaco en la cámara. La base de la botella fue colocada a manera de paraguas en la parte superior de la botella (Figura 1), como mecanismo de protección contra el agua de riego y lluvia. La protección de las cámaras era para evitar el lavado de la lámina de espuma de poliuretano impregnada con ácido sulfúrico (sustancia captadora de amoníaco), así como el derrame del recipiente que contiene y abastece constantemente de ácido sulfúrico por capilaridad a la lámina de espuma.

En el interior de la cámara se ubicó el sistema de captación de amoníaco, que consiste en una lámina de espuma de poliuretano de 2,5 cm de ancho y 25 cm de longitud; esta cinta es impregnada con ácido sulfúrico un molar; la lámina se ubica suspendida de manera vertical a lo largo del recipiente desde la parte superior hasta un depósito plástico ubicado a lo interno de la botella, el cual contiene el ácido sulfúrico (Figura 1).
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Figura 1




Cámara artesanal de captación de amoníaco.








Figure 1. Artisanal chamber for ammonia collection.












En cada parcela útil se fijaron con estacas al suelo, tres cámaras de captación; el muestreo (colecta de la lámina de poliuretano) se realizó un día después de la aplicación del fertilizante, luego al tercero, sexto y noveno día después de la fertilización, según la metodología de Araújo et al. (2009). Cada cámara de captación, luego del muestreo, fue ubicada en el mismo lugar en la parcela útil con una nueva lámina de espuma de poliuretano.

Debido a que el área del paraguas es de 0,008 m2, y que el movimiento del agua no solo ocurre de manera vertical, sino en diferentes direcciones por capilaridad (horizontal y diagonal), el nitrógeno se moviliza en el perfil del suelo, reduciendo con el tiempo las pérdidas por volatilización.

Las muestras se colectaron y se trasladaron al laboratorio de suelos y agua de la Universidad Nacional Agraria, en Managua, para la determinación del nitrógeno captado. La determinación del nitrógeno se realizó por el método de Kjeldhal mediante destilación, donde se libera el amoníaco, el que es retenido en una solución de ácido bórico y su determinación por titulación para así obtener la cantidad de amoníaco perdido y presente en las muestras destiladas.

Antes de realizar el análisis de las muestras, el equipo fue calibrado mediante pruebas de recuperación, obteniéndose un promedio de 98 %; para esto se utilizó el método Kjeldhal y se siguió el procedimiento establecido para pruebas de recuperación descrito por FOSS Application Note (2008).




2.5.2. Rendimiento de grano (kg ha-1)

La cosecha del grano se realizó en los dos surcos centrales (parcela útil). El rendimiento obtenido se expresó en kg ha-1 y se ajustó a 14 % de humedad según la ecuación [1], propuesta por Giraldo et al. (2000) que indica que:



[image: 653868341006_ee2.png][1]



Donde: Pf = Peso final; Pi = Peso inicial, Hi = Humedad inicial, Hf = Humedad final.






2.6. Análisis estadístico

Para las variables rendimiento de grano, pérdidas por volatilización a partir de la segunda fertilización y pérdidas totales de nitrógeno, se realizó un análisis de varianza y separación de medias mediante diferencias mínimas significativas de Fisher (DMS) con 95 % de confiabilidad. En el caso de las pérdidas por volatilización a partir de la primera y segunda fertilización, los resultados también se presentan de manera descriptiva usando gráficos de líneas.




2.7. Fertilización y manejo agronómico del cultivo

La preparación del suelo se realizó 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 fertilizó con la fórmula 12-30-10. Con esta fórmula se suministró todo el fósforo (95 kg ha-1), parte del requerimiento de potasio (100 kg ha-1), el que se complementó con cloruro de potasio y el 30 % de la dosis de nitrógeno (57 kg ha-1). A los 35 dds se aplicó el 70 % restante del nitrógeno correspondiente a 133 kg N ha-1 usando urea y sulfato de amonio según los tratamientos.

La lámina de riego aplicada fue de ocho milímetros con intervalo de dos días, para un total de 46 riegos equivalentes a 368 mm durante el ciclo del cultivo. Se realizó un raleo manual a los 20 dds con el fin de mantener una densidad poblacional adecuada. El manejo de arvenses fue con azadón y no se requirió de aplicaciones para el manejo de plagas y enfermedades. La cosecha se realizó manualmente al cumplirse el ciclo biológico del cultivo.







3. Resultados y discusión




3.1. Volatilización de nitrógeno a partir de la siembra


En la Figura 2 se observan las pérdidas de nitrógeno después de la primera aplicación de las fuentes nitrogenadas al momento de la siembra (57 kg N ha-1). En este momento solo se evalúa la fuente, ya que el fertilizante se aplicó al fondo del surco; que es el método tradicional utilizado en cultivos de granos. El día cero corresponde al día de la siembra y la fertilización, y los resultados se presentan de manera descriptiva.

A partir del primer día después de la siembra, se registran pérdidas por volatilización, pero se alcanza una mayor volatilización al tercer día después de la siembra en el caso de la urea, y al sexto día para el sulfato de amonio. A partir de estos momentos, las pérdidas por volatilización se detienen. Esto nos permite reafirmar que los días de muestreo, de acuerdo con la metodología de Araújo et al. (2009), es correcta, es decir, no tiene caso aumentar los días de muestreo, pues las pérdidas de nitrógeno por volatilización ya no se registran. En la Tabla 1 se aprecia que el mayor porcentaje de pérdida de nitrógeno se alcanza cuando se utiliza urea.
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Figura 2




Pérdida de nitrógeno por volatilización (kg ha-1) aplicado al momento de la siembra.







Figure 2. Nitrogen losses by volatilization (kg ha-1) at sowing time.















Tabla 1





Pérdidas de nitrógeno (%) según fuente nitrogenada y momento de muestreo a partir de la primera fertilización.










	
 Fuente nitrogenada 

	
 Dosis de nitrógeno kg N ha-1 


	
	
Pérdida (%) de N por dds





	
	
 Día 1 

	
 Día 9 




	Urea (46%)
	57,00
	
	2,46
	16,35



	Sulfato de amonio
	57,00
	
	6,68
	12,30














Table 1. Nitrogen losses (%) by nitrogen supply and time of sampling from the first fertilization.




dds días después de la siembra








La mayor pérdida de nitrógeno proveniente de la urea ocurre debido a que al hidrolizarse se produce la formación de amoníaco (NH3), forma química gaseosa que se volatiliza y que también alcaliniza el medio; situación 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 señala que las pérdidas por volatilización son mínimas cuando las fuentes nitrogenadas son incorporadas al suelo. Pérdidas entre 12 % y 20 % por volatilización 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 estadísticas a partir del tercer día.

En este estudio, las pérdidas de nitrógeno se registran desde el primer día de muestreo (24 horas después de la aplicación), con mayor cantidad de nitrógeno volatilizado proveniente de la urea. El comportamiento de la temperatura a partir de la fertilización hasta nueve días después de la siembra (período de muestreo), se situó entre 32 °C y 34 °C, condición que favorece la formación de amoníaco cuando las condiciones de humedad en el suelo son bajas.





3.2. Volatilización de nitrógeno aplicado a los 35 dds


A los 35 días después de la siembra se realizó la segunda fertilización nitrogenada (133 kg N ha-1) de acuerdo con los métodos de aplicación (en la superficie e incorporado al suelo). El análisis estadístico indica que a las 24 horas después de la aplicación de las fuentes nitrogenadas, no se registran diferencias (p = 0,6266).

En la Figura 3 se observan las pérdidas de nitrógeno en función de las fuentes, método de aplicación (US: urea en superficie, UE: urea enterrada, SS: sulfato de amonio en superficie, SE: sulfato de amonio enterrado) y momento de muestreo, las que varían (al día nueve) desde 2,39 kg ha-1 a 57,68 kg ha-1 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 volatilización 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 días de muestreo posterior a la segunda fertilización, las temperaturas aumentaron con relación al período del primer muestreo, oscilando entre 33 °C y 35 °C, condición que favoreció el proceso de volatilización. Igualmente, en este período, la cantidad de muestreos se realizó según la metodología de Araújo et al. (2009), quien indica un tiempo de registro de la volatilización de nueve días.

Estadísticamente los resultados indican que a partir del tercer día luego de la fertilización, el sulfato de amonio, indistintamente del método de aplicación, resulta en menor pérdida de nitrógeno por volatilización con respecto a la urea, ya sea aplicado en superficie o enterrado. También se registra al tercer y sexto día después de la fertilización, que la urea aplicada en la superficie del suelo es estadísticamente diferente a la urea enterrada. Esto es posible debido a que, al hidrolizarse la urea, la enzima ureasa provoca la formación de carbonato de amonio que rápidamente se descompone y libera amoníaco (NH3). En la Tabla 2 se observan las pérdidas acumuladas en porcentaje, relacionadas con las pérdidas acumuladas de nitrógeno en kg ha-1, variando desde 1,8 % hasta 43,37 %.
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Figura 3



Pérdida de nitrógeno por volatilización a los 35 días 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 sulfate, SE: buried ammonium sulfate).















Tabla 2




Pérdidas de nitrógeno (kg ha-1 y %) según fuente y método de aplicación a partir de la segunda fertilización.









	
 Fuente y método 

	
 Pérdida 




	
 kg N ha-1 


	
 % N 




	Urea en superficie
	57,68 c
	43,37



	Urea enterrada
	34,47 b
	25,95



	Sulfato de amonio en superficie
	5,26 a
	3,95



	Sulfato de amonio enterrado
	2,39 a
	1,80



	DMS
	0,749
	














Table 2. Nitrogen losses (kg ha-1 and %) by source and application method from the second fertilization.













Dominghetti et al. (2016) reportan 12 % de pérdida de nitrógeno por volatilización al tercer día después de la primera fertilización con urea, y un acumulado de alrededor del 27 % a los 10 días después de la aplicación, sus datos varían entre 19 % y 21 % con respecto a la segunda fertilización en el mismo período de tiempo; además, plantean que la eficiencia de la urea es menor y puede tener un impacto negativo en los costos de producción en comparación 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 volatilización y disminuyendo la efectividad, sin embargo, el uso de sulfato de amonio en dosis bajas permite mayor disponibilidad de nitrógeno para la planta, por la eficiencia y resistencia del nitrógeno amoniacal a las pérdidas por volatilización y lixiviación.


González Osorio y Sadeghian Khalajabadi (2012) registraron pérdidas por volatilización de 3,4 % y 8,1 % en los primeros dos días de fertilización utilizando urea, estableciendo que, en el proceso de hidrólisis, la producción de ureasa, genera un ambiente alcalino; en contraste con el sulfato de amonio, con el que la volatilización fue casi nula (1,3 %), debido a su composición amoniacal y al ambiente ácido que genera su hidrólisis.

Para ampliar la eficiencia de los fertilizantes es importante considerar los procesos de ganancia, pérdidas y transformación de los nutrientes, valorando los componentes físicos, químicos y biológicos del suelo, método y momento de aplicación. Morales-Morales et al. (2019) reportan volatilización de amoníaco a partir de urea de hasta 30 kg N ha-1 (25 %) y señalan que la transformación del nitrógeno a la forma gaseosa de NH3, es una vía de dispersión de nitrógeno en fertilizantes a base de urea cuando son aplicados en la superficie del suelo.





3.3 Volatilización acumulada total


El análisis de varianza no indica diferencias por efecto de la interacción de los factores en estudio, por lo que el análisis de éstos se hace de manera independiente. En la Figura 4 se presentan las pérdidas acumuladas de nitrógeno y se observa que la volatilización es mayor cuando se fertiliza con urea sobre la superficie del suelo, alcanzando pérdidas de 67 kg N ha-1 (35,26 %). Al comparar los valores de la volatilización cuando la urea es incorporada al suelo, las pérdidas son de 43,79 kg N ha-1 (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 aplicación son mucho menores; se registra 12,27 kg N ha-1 (6,46 %) cuando se aplica en la superficie y 9,40 kg N ha-1 (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 transformación del (NH4)2SO4 con respecto a la cantidad de protones liberados de la urea; además, señala 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 nitrificación del sulfato de amonio es mayor a la acidez producida por la urea, condición que desfavorece la volatilización.




[image: 653868341006_gf5.png]


Figura 4



Pérdidas acumuladas de nitrógeno por volatilización según fuente y método de aplicación (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 volatilización de nitrógeno proveniente de la urea coincide con investigaciones realizadas por Jadon et al. (2018) quienes registraron un acumulado de 32,9 % de pérdidas en un período de 10 días, 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 múltiples diferencias en relación con las cantidades de nitrógeno que se pierden por volatilización, debido en parte a las características del fertilizante, método de aplicación, clima, así como a condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo. Así lo han registrado diferentes autores al reportar pérdidas variables de nitrógeno, por ejemplo, Leal-Varón et al. (2007) encontraron pérdidas entre 30 % y 35 %; Ordóñez et al. (2005) señalan 15,2 %; mientras que Lara Cabezaas et al. (1997) obtuvieron pérdidas de hasta 50 %.





3.4. Rendimiento del grano (kg ha-1)


No se registra efecto por la interacción 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 rendimientos cuando los fertilizantes nitrogenados se incorporaron al suelo, acción que aumenta el uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados con beneficios adicionales, como los que plantea Trenkel (2010) al señalar que la reducción de las pérdidas de nitrógeno reducen el impacto negativo sobre el ambiente, disminuyen los costos de producción y se obtienen mayores rendimientos de manera consistente.




Tabla 3




Rendimiento (kg ha-1) según tratamiento.









	
 Tratamiento 

	
 Rendimiento 




	Sulfato de amonio enterrado
	5.225 a



	Urea (46 %) enterrada
	5.089 a



	Urea (46 %) en la superficie
	4.155 b



	Sulfato de amonio en la superficie
	3.345 b



	DMS
	836,82














Table 3. Yield (kg ha-1) by treatment.












También se observa en la Tabla 3 que, los rendimientos con el uso de sulfato de amonio en superficie son estadísticamente iguales a los obtenidos con la aplicación de urea en la superficie, aunque las pérdidas provenientes del sulfato de amonio sean menores. Esta igualdad estadística respecto a la fuente y método de aplicación (sulfato de amonio enterrado, urea enterrada, urea en la superficie, sulfato de amonio en la superficie), se explica debido a que se utilizó una alta dosis de nitrógeno (190 kg N ha-1) que permite este comportamiento, debido al aporte de nitrógeno de ambas fuentes después de las perdidas por volatilización. Sin embargo, indistintamente 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 función que el nitrógeno desempeña en los cultivos, y que su manejo eficiente posibilita reducir costos de producción.

Si los componentes de la ecuación de producción (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 nutrición vegetal el nitrógeno es el elemento esencial responsable en gran parte de un mayor rendimiento. Compton (1990) afirma que el rendimiento del sorgo tiene una relación directa con la eficiencia de las plantas en la utilización de los recursos.


Sosa Rodríguez et al. (2019) mencionan que el nitrógeno es el nutriente más importante en la producción, siendo las principales fuentes, la mineralización de su fracción orgánica en el suelo y la adición en formas sintéticas y orgánicas. Barbieri et al. (2018) establecen que la eficiencia del uso del nitrógeno tiende a ser baja por la dinámica de este elemento en el suelo y por los procesos de transformación que incluyen pérdidas y ganancias.


Barrios et al. (2012), encontraron que el sulfato de amonio permite mayor disponibilidad de nitrógeno y más resistencia a la volatilización, lixiviación y desnitrificación, y que el uso de urea convencional ocasiona importantes pérdidas por volatilización.

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







4. Conclusiones


Las pérdidas de nitrógeno por volatilización son considerablemente mayores cuando la fuente es urea, indistintamente del método de aplicación, lo que se traduce en una mayor pérdida acumulada de nitrógeno. La volatilización de nitrógeno proveniente de la urea aplicada en superficie es de 47,35 % del total de nitrógeno aplicado en la segunda fertilización, siendo este el valor más alto en comparación con las pérdidas proveniente del sulfato de amonio, con ambos métodos de aplicación, y la urea enterrada.

El rendimiento del grano de sorgo es mayor cuando las fuentes nitrogenadas son incorporas al suelo, y aunque 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 volatilización iguala al uso de sulfato de amonio, debido a la dosis alta de nitrógeno utilizada, que compensa la cantidad de nitrógeno volatilizado.
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