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I. OBJETIVOS Y SINTESIS.




Elaumento progresivo del empleo de fertilizantes quimicos en laagricultura moderna
permite una explotacion mas eficaz del suelo disponible aunque, no obstante, también contribuye al
deterioro del entorno natural que nos rodea, con todas las consecuencias negativas que sobre los seres
vivos, incluido el hombre, desencadena.

Desde el punto de vista del nitrégeno y la contaminacion ambiental, la fertilizacion
inadecuada puede contaminar las aguas subterraneas y la atmdsfera; las primeras por lixiviacion de
las especies quimicas mas moviles en el suelo (constituyendo el nitrato el representante mas
significativo), y lasegunda por la liberacion de compuestos gaseosos en los procesos de volatilizacion
y desnitrificacion (predominando el amoniaco y los 6xidos de nitrogeno).

Por otro lado, los procesos industriales propios de su fabricacion son susceptibles de
contaminar atmdsfera, suelos y aguas. Ademas, las pérdidas mencionadas se traducen en una menor
eficacia del fertilizante y, por lo tanto, que se recurra a aplicaciones en exceso con el fin de alcanzar
los rendimientos agricolas deseados; consecuentemente se hace necesaria una mayor produccion de
fertilizantes con el inevitable aumento en la contaminacion de origen industrial.

El empleo de fertilizantes de liberacién lenta ayuda a adecuar el aporte de nutrientes
a la demanda



del vegetal, siendo el objetivo perseguido que estos procesos concuerden perfectamente. Como
consecuencia la eficacia del fertilizante aumenta y las pérdidas disminuyen y, por lo tanto, la
contaminacion que se pueda derivar de la fertilizacion por cualquier causa ha de ser menor.

Por otro lado, la presencia de salinidad, tanto en suelos como en aguas de riego, afecta
sobre los microorganismos responsables de los ciclos naturales de que son objeto los nutrientes en
el suelo, provocando generalmente una mayor lentitud, e incluso inhibicion, de los mencionados
ciclos, lo que conduce, de nuevo, a una menor eficacia de los fertilizantes aportados.

El objetivo del presente trabajo es doble, por un lado se acomete el estudio y desarrollo
de nuevos fertilizantes de liberacion lenta, basados en fertilizantes solubles comerciales (Nitrofoska
y urea) a los que se agrega en superficie dos compuestos organicos distintos (acidos himicos y acido
alginico). Por otra parte, se profundiza en el conocimiento de la relacion que existe entre la salinidad
de los riegos suministrados al suelo y los fertilizantes aportados al mismo, con este fin se ensaya con
cinco niveles diferentes de salinidad en el riego: Agua destilada, 2500, 3500, 4500 y 7500 puS/cm.

En dltima instancia, los resultados derivados del estudio pretenden ser una aportacion
mas al conocimiento de este complicado conjunto de interacciones, de



manera que progresivamente se alcancen mayores rendimientos y permita, sin renunciar a satisfacer
nuestras necesidades, saldar parte de la importantisima deuda contraida con la naturaleza.



. INTRODUCCION.




I1.1. FERTILIZANTES NITROGENADOS.

11.1.1. BREVE DESCRIPCION HISTORICA.

En la atmosfera terrestre el nitrdgeno es el componente mayoritario, ya que, segun
Stevenson (1986), el 79.08 % de su volumen esta constituido por N,. Este elemento también se
encuentra ligado a otros formando diversos compuestos, los cuales son susceptibles de ser arrastrados
por el agua de lluvia; este hecho, junto con la fijacion del N, atmosférico por bacterias libres y ciertas
leguminosas, constituye las principales vias naturales de aporte de nitrogeno a la litosfera.

Hasta principios de siglo, el suelo agricola se fertilizaba en nitrégeno mediante
rotacion de cultivos con leguminosas y/o la adicion de materia organica; el crecimiento de la
poblacién y la demanda de alimentos conllevo la necesidad de aumentar la fertilizacion de los suelos
con el fin de producir mayores rendimientos, por lo que se hizo ineludible el fomento de la
investigacion relacionada con la fijacidn de nitrégeno atmosférico y la produccion de fertilizantes
nitrogenados.

Enunprincipio, los fertilizantes nitrogenados mas empleados fueron: sulfato amonico,
nitrato amanico, nitrato sédico, nitrato amonico célcico, cianamida y urea. En los Gltimos 25 afios la
urea ha cobrado un gran interés, transformandose en uno de los mas importantes



fertilizantes nitrogenados, asi en 1984/85 el 37% de los 70 millones de Tm. de nitrégeno empleado
como fertilizante lo fue en forma de urea, mientras que en 1955 alcanzaba solamente el 5%
(Sheldrick, 1987) (Figura 1).
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Figura 1: Produccion de urea como porcentaje respecto al nitrogeno total. (Sheldrick, 1987).

Es importante el aumento experimentado en el consumo de fertilizantes nitrogenados
(31.8 millones de toneladas (mt.) en 1970 y 60.3 mt. en 1980, que supone un incremento del 7%),
pronosticandose, segun Newbould (1989), un consumo de 111-134 mt. en el afio 2000 (Figura 2).

Este hecho, unido a la baja eficacia en la recuperacion de nitrégeno a partir de los

fertilizantes, la cual oscila entre el 33% y el 50% (Baligar, 1986.; Oertli, 1980.), hace que los
problemas medioambientales derivados
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de una fertilizacion inadecuada sean cada vez mas graves.
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Figura 2: Consumo de nitrogeno. (Sheldrick, 1987).

Valores calculados mediante la expresion: N = AT? + BT + C, donde N = nitrégeno consumidoy T

= tiempo.

11.1.2. PROBLEMATICA ACTUAL: PERDIDAS DENITROGENO Y CONTAMINACION

AMBIENTAL.

La pérdida de nitrégeno a partir de la fertilizacion aplicada puede suponer cantidades
importantes, por lo que se hace muy conveniente conocer las consecuencias que se puedan derivar,
las vias por las que se lleva a cabo y la forma de minimizarlas.
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Los principales cauces por los que se producen las pérdidas del sistema suelo-planta
(Figura 3) son:

a) Lavado y arrastre en forma de NO7, (lixiviacion),
b) Volatilizacion de NH,,
c) Desnitrificacion, con pérdidas en forma de N,, N,O y otros compuestos nitrogenados,

d) Inmovilizacion del nitrdgeno mineral en el suelo, y

e) Erosion.
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s
D fl:jmd.n § %;)
7 bioldgica %% =
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Figura 3: Principales procesos involucrados en el ciclo del nitrdgeno del sistema suelo-planta.
a) Lavado y arrastre en forma de NO~;:
Habitualmente es el factor mayoritario, ya que a su elevada movilidad en el suelo, se

une el ser la Gltima especie quimica producida en el ciclo de mineralizacion del nitrégeno, lo que
conduce a pérdidas entre 2*10° y 3.7*10° Kg. N/afio (Stevenson, 1986.). El efecto mas
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destacado es la contaminacion de las aguas subterraneas, ya que es un problema que una vez
manifestado puede durar décadas debido a la lenta velocidad de recarga de los acuiferos (se estima
que esta operacion puede necesitar entre 50 y 100 afios). Las aguas naturales suelen contener menos
de 3 ppm. de NO7,, no obstante se han observado en los ultimos 30 afios incrementos entre 35y 100
veces, superando en ocasiones los 45 mg/l que es el limite maximo permitido por el U.S. Public
Health Service Drinking Water Standards; en algunas zonas de la provincia de Valencia muchos
acuiferos superan los 50 mg/l de NO,, que es el limite méximo aceptado por E.E.C. (1980) (Ramos,
1989). Este incremento de la presencia de nitrato en las aguas naturales se torna en un problema muy
grave cuando éstas se incorporan a la cadena tréfica humana, ya que puede originar
metahemoglobinemia (aumento del nivel de metahemoglobina, en perjuicio del nivel de
hemoglobina) que en casos agudos, y especialmente en lactantes, puede producir la muerte
(Zaporozec, 1983.; Oertli, 1980.; Rozman y Montserrat, 1989.).

También se ven afectadas las aguas superficiales, ya que un aporte masivo de
nitrégeno puede conducir a la eutrofizacion de las mismas (crecimiento desmesurado de algas y
plantas acuaticas, que consumen gran cantidad de O,, a costa de otros seres vivos que perecen por esta
razon) que puede ser origen de infecciones, asi como de mal sabor y olor (Newbould, 1989.; Keeney,
1982.).

13



b) Volatilizacion como NH,.

Puede constituir, también, una fuente importante de pérdidas ya que oscilan entre el
3y el 50% del nitr6geno aplicado (Stevenson, 1986.), dependiendo del tipo de fertilizante utilizado
y la cantidad empleada, asi como de factores medioambientales (textura del suelo, temperatura, pH,
etc.).

Los aspectos que mas influencia ejercen en este proceso son:

* Elevado pH del suelo,

* Altas temperaturas,

* Baja capacidad de retencion cationica del suelo,
* Adicion superficial de abonos y fertilizantes,

* Ausencia de vegetacion, y

* Suelos muy secos.
c) Desnitrificacion.

El proceso de desnitrificacién produce mayoritariamente una liberacion de N, y 6xidos
de nitrogeno, fundamentalmente N,O, a la atmdsfera. Se puede llevar a cabo por dos vias:
desnitrificacion bioldgica y desnitrificacion quimica. La desnitrificacion bioldgica es con mucho la
maés importante, ya que la pueden llevar a cabo numerosas bacterias (Tabla I) y hongos del suelo,
tanto en condiciones aerobias como anaerobias (Robertson y Kuenen, 1984.), cifrandose las pérdidas
en un 10-30% del nitrégeno

14



aplicado (Ryden, 1983.; Ryden, 1984.).

Estas pérdidas, ademés de suponer una disminucion en la eficacia de los fertilizantes,
pueden influir en el contenido de O, de la estratosfera, como consecuencia de la reaccion que
experimentan los 6xidos de nitrégeno con dicha especie quimica (Crutzen, 1983.) (Figura 4). Este
hecho conlleva la llegada de radiaciones ultravioleta de alta energia a la superficie terrestre, con el
consiguiente aumento en el riesgo de cancer de piel (Oertli, 1980.).

Tabla |: Bacterias desnitrificantes.

! GENERO CARACTERISTICAS

Alcaligenes Comin en suelss.

Agrobacterium Comin en suelos.

Azospirillum Capaz de fijar N , asociada
comunmente Con grasas.

Bacillus Desnitrificador termofilico.

Flavobacterium Reclientemente alsladas.

Halobacterium Requiere altas concentraciones

salinas para crecer.
Hyphomicrobium Crece en sustratos carbonadeos.
Paracoccus Capaz de crecimientc litotréfico

y heterotréfico,

Propiconibacterium Fermentos desnitrificantes.
Pgeudomonas Comin en suelos.
Rhodepseudomonas Bacteria fotosintética,
Thiobacillus Generalmente quimicautétrofo,

Adaptado de Firestone (1982).
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El problema real es complejo debido a la interrelacion que existe entre NH;, NO~, y
N,O en la desnitrificacion; ésta se ve favorecida por las condiciones anaerobias de los niveles mas
profundos del suelo, por lo que evita pérdidas en forma de nitrato, pero favorece la formacion de NH,
y/o N,O que es susceptible de pasar a la atmosfera.

b o
Vngan, o ° Fc:fngis szona,
Formacidn ozono. i s s gl

0 3z 3i0nm 29

Fotdlisis ozono.

hy
O % 0, Oz HO H,0
ﬁ HO
N,CG + Q0 ———= 2 NO NQ,( Etapa
A terminai,
N HNO,
N9 < 240nm C 0
2
ol %O
Fotalisis
dxido nitroso.
I
TROPOSFERA. TROPOSFERA,

Figura 4: Ciclo catalitico de la composicién de ozono de nitrégeno (y,,) (N.C.R., 1978.).

La fertilizacion no es la Unica responsable del problema, en este aspecto se puede citar
la emanacion a
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la atmdsfera de N,O procedente de la quema de combustibles fosiles, y el aporte de
clorofluorocarbonos propelentes de aerosoles. De cualquier modo, la disminucién o eliminacién de
algn suministro repercutira positivamente en el medio ambiente que nos rodea.

d) Inmovilizacion del nitrégeno mineral del suelo.

La formacion de humus estable (Jansson y Persson, 1982.) se puede considerar
también como una forma de pérdida de nitr6geno ya que este elemento, alin presente en el suelo, pasa
asi a formar parte de compuestos no asimilables por las plantas; se estima que el 10-40% del
nitrégeno aplicado como fertilizante permanece en el suelo en formas orgénicas después del primer
cultivo (Hauck y Bremner, 1976.; Jansson, 1963.; Legg y Meisinger, 1982.), y tan s6lo una pequefia
porcion de este nitrdgeno se encuentra a disposicion de los vegetales en afios sucesivos, ya que
unicamente se removiliza el 15% del nitrégeno inmovilizado inicialmente (Broadbent, 1980.; Paul
y Juma, 1981.; Rudelov, 1982.; Westerman y Kurtz, 1972.); este proceso de inmovilizacion es
dificilmente subsanable por acompafiar al proceso de mineralizacion que se desarrolla en el suelo (El
Sayed Azhar et al., 1986.), pudiendo minimizarse agregando la cantidad de fertilizante mas
aproximada a los requisitos vegetales del momento, y teniendo en cuenta la capacidad del suelo para
suministrar nitrégeno asimilable por las plantas (Broadbent y Carlton, 1978.).
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e) Erosion:

Esta pérdida de nitrogeno se lleva a cabo mayoritariamente en formas organicas que,
depositadas frecuentemente en fondos lacustres y oceanicos, tienen escasas oportunidades de ser
recicladas a un sistema agricola, estableciéndose por este concepto pérdidas de 4.5*10° Kg. N/afio
(Legg y Meisinger, 1982.).

Por todo lo expuesto se observa que, tanto desde el punto de vista medioambiental
como economico, es de suma importancia evitar en lo posible las pérdidas de nutrientes a partir del
fertilizante aportado. Con este fin se hace necesario un esfuerzo en mejorar el empleo de los
fertilizantes: utilizacién y dosificacion adecuada (Legg y Meisinger, 1982.; Broadbent y Carlton,
1978.), métodos y momento de aplicacion, empleo de genotipos de especies vegetales que sean
especialmente eficaces con los nutrientes presentes en el medio (Tal, 1985.; Clark, 1983.; Mengel,
1983.; Vose, 1982.; Vose, 1983.; Parr, 1973.) e investigacion y desarrollo de nuevos fertilizantes.

11.1.3. MEJORAS EN LA EFICACIA DE LA FERTILIZACION.

Un buen fertilizante es aquél que libera nutrientes al ritmo necesario, y en cantidad
suficiente, a la exigencia de la planta en sus diversas etapas de crecimiento y desarrollo. De esta
forma se asegura una buena nutricion y unas pérdidas minimas, asi como posibles

18



reducciones en el laboreo.

La adecuacion de los aportes nutricionales a la demanda vegetal mediante los
fertilizantes convencionales no es tarea facil. Dos son los procedimientos mas utilizados: Aporte de
abonos liquidos con el riego (fertirrigacion), y dosificacién adecuada del fertilizante a lo largo del
periodo de crecimiento y produccion.

La fertirrigacién, aunque efectiva en ciertos casos, puede crear graves problemas en
las conducciones del riego, especialmente cuando se trata de riego por goteo, ademas de requerir
fertilizantes mas caros.

La dosificacion del fertilizante a lo largo del periodo de cultivo encarece el laboreo,
ofrece problemas en el reparto del fertilizante, y puede causar dafio a las plantas una vez establecidas;
ademas, en el caso de plantaciones que se desarrollan bajo cubierta de plastico, es imposible su
empleo por no poder efectuar el laboreo necesario una vez se ha establecido el cultivo.

Estas demandas, no obstante, se pueden satisfacer, totalmente o en parte, mediante la
consideracion de los siguientes aspectos:

*Mejora en la utilizacion de los fertilizantes: Este apartado comprende el momento de
aplicacion, emplazamiento y eleccion del material fertilizante, y el empleo de

19



plantas seleccionadas,

*Mejor conocimiento de las necesidades nutricionales vegetales en cada etapa del crecimiento,
segun la especie de que se trate,

*Empleo de inhibidores de la nitrificacion: Estos compuestos quimicos actlan sobre las
diversas etapas de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, por lo que pueden tener gran
utilidad a la hora de evitar pérdidas de nitrogeno en cualquiera de sus formas, y

*Fertilizantes de accion controlada: Se distinguen por liberar sus nutrientes lentamente, de
manera que las plantas solo tienen disponible en el suelo una pequefia porcion del fertilizante. Por
esta especial caracteristica se puede lograr una disminucion de las pérdidas vy, si la liberacién se
adecUa a las necesidades fisioldgicas del vegetal, un mejor aprovechamiento por las plantas.

Por todo lo expuesto, y por la necesidad de emplear fertilizantes de bajo coste que
ayuden, ademas, a asegurar una produccion rentable, se deduce que las caracteristicas de un
fertilizante 6ptimo deben ser:

*Proteccion medioambiental,
*Economia energética en los procesos industriales necesarios para su obtencion, y

*Economia en el empleo de fertilizantes y en laboreo.
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11.1.4. FERTILIZANTES DE ACCION CONTROLADA.

11.1.4.1. DEFINICION Y VENTAJAS.

Los fertilizantes de «accion controlada» son aquellos que en su comportamiento se
asemejan al de un fertilizante ideal, es decir, esencialmente la liberacion de nutrientes se lleva a cabo
en la cantidad y momento en que la planta lo va necesitando. Las ventajas directas a las que
principalmente conduce su empleo son, segin Oertli (1980):

*Menores costes de laboreo, equipo de transporte y preparacion y aplicacion del fertilizante
por requerir un menor nimero de aplicaciones, ya que es posible una dosis elevada sin acarrear
problemas por exceso de sales,

*Correcta administracion de nutrientes en cultivos inundacion, ya que por su lenta liberacion
se evitan en gran medida las pérdidas,

*Fertilizacién bajo cubierta de plastico, donde son dificiles las aplicaciones repetidas que de
esta forma quedan eliminadas. No obstante, debido a que suele ser habitual en esta practica agricola
el riego por goteo, las aplicaciones repetidas de fertilizante se administran facilmente en el propio
riego (fertirrigacion) restando importancia, en este aspecto, a los fertilizantes de accion controlada,

*Fertilizacion de suelos de textura gruesa y mezclas
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para cultivos en tiestos, y

*Minimizan las reacciones quimicas y atentan los procesos fisicos del suelo que pueden
perjudicar a la disponibilidad de nutrientes en él, como es el caso de la fijacion del fosforo; objetivo
gue se consigue por la menor cantidad de nutriente presente en cada momento en la disolucion del
suelo.

11.1.4.2. DESCRIPCION DE LOS DISTINTOS MECANISMOS DE LIBERACION.

Laliberacidn controlada de los nutrientes se puede conseguir por vias quimicas, fisicas
0 bioldgicas, asi como por una combinacion de ellas. Las diversas posibilidades son:

a) Baja solubilidad en el suelo de un compuesto natural o sintético:

A este grupo pertenecen aquellos compuestos cuyo equilibrio de disolucion se
encuentra poco desplazado hacia la forma disuelta, por lo que liberan lentamente sus especies
nutrientes y no permite la excesiva acumulacion de ellas en la disolucion del suelo.
Fundamentalmente su comportamiento se encuentra afectado por el tamafio de particula, area
superficial y grado de polimerizacion, siendo estos factores mas importantes cuando la liberacién de
los materiales nutrientes se lleva a cabo por vias
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fisicas 0 quimicas, que cuando es por via bioldgica.

Entre los compuestos inorgénicos se encuentra: fosfato amonico metélico, silicato
potasico fundido, azufre, sulfuros y polisulfuros (Syers, 1987.) y otras sales inorganicas poco solubles
(Tabla I1).

Tabla I1: Principales materiales nitrogenados de baja solubilidad, empleados en agricultura.

| NOMBRE FORMULA 5N
Isobutilidendiurea {IBDU)} (CH,) CHCH |{I§-THCGMHEJ2 iz
Crotonilidendiurea {CDU) CH;(\’V NECONH, 32.5
HN NH
“xg/’
0
Acraoleinurea i/\’—NHCGNH2 35.4
HHN NH
"‘\C_.-"'
H i
N N
Glicoluril o{/ \TO 39.4
HN ~— NH
Carbonildiurea {(Triuret) NH CONHCONH 41
Oxamina |{C'DNH2 ) 3 32
Fosfato amdnico magnésico MgNH,;PD.; EHEO B
Folifosfato amdnico (NH‘IPO?) 14
o metafosfato. L

Respecto a los compuestos organicos, han demostrado ser muy satisfactorios diversos
derivados de la urea (Tabla Il): acrolein urea, carbonil diurea, oxamida,

23



glicoluril (Shimizu, 1987.), isobutilidendiurea (IBDU) (Hamamoto, 1966.; Jingens-Gschwind,
1974.), crotonilidendiurea (CDU) (Jungens-Gschwind, 1974.), acetaldehido urea (también conocido
como Urea-z), compuestos relacionados con hidantoina (glicolilurea) (Shimizu, 1986a.), urea
formaldehido (UF) (polimeros de diferente longitud formados por condensacion de urea con
paraformaldehido) (Christianson et al., 1988.), etc.

b) Biodegradacion de productos naturales o sintéticos:

Nos referimos a aquellos compuestos que liberan los nutrientes por via microbiana
mediante procesos de descomposicion. Algunos representantes de este grupo ya se han nombrado
anteriormente, como pueden ser: crotonilidendiurea (CDU), urea formaldehido (UF) y otros
compuestos polimeros de cadena larga basados en metilen ureas. Actualmente se investiga en
diversos compuestos, como algunos derivados de las conchas de crustaceos (Spiegel et al., 1988.).

Por su parte, los abonos organicos tradicionales en agricultura como compost de
basuras, estiércol y residuos vegetales, obedecen a este mecanismo de liberacion lenta de nutrientes.

c) Encapsulacién de un fertilizante, facilmente soluble o no, en una membrana.

La liberacién de los nutrientes se lleva a
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cabo mediante difusidn de éstos a través de una membrana que los recubre. Los fertilizantes de accion
controlada que se basan en este proceso, reciben la denominacion especifica de fertilizantes
recubiertos, y se trataran extensamente en un apartado propio.

d) Distribucion de nutrientes en una matriz, la cual a su vez puede ser recubierta:

En este caso, la liberacion se encuentra ralentizada por la presencia de la matriz
soporte. Consiste generalmente en:

* Sales solubles dentro de un material analogo a la cera, que se disuelve lentamente,

* Sustancias organicas, como turba o carbén, enriquecidas con amoniaco (Lowe y Cudmore,
1978.; Saeed, 1978.), y

* Formulaciones del tipo urea-carbon, y otros, sobre diferentes soportes: vermiculita, espumas
plasticas, desechos industriales como ligninay serrin amoniacados (Dimitrov, 1977.; Kastori y Saric,
1975.), etc.

e) Materiales cambiadores de iones:
Se trata de materiales naturales o sintéticos que se pueden «cargar» con los iones
apropiados mediante un intercambio previo, en el caso de materiales naturales suele ser mas sencillo

trabajar con cationes que con aniones.

Posteriormente estos materiales liberan las
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especies en él retenidas, como consecuencia de un intercambio con otras presentes en el medio. El
mecanismo de accidn es la liberacion de iones cuando la concentracién en la solucion del suelo se
situa por debajo de los niveles de equilibrio marcados por cada material en concreto.

Algunos de los materiales cambiadores mas empleados son: bentonita, resinas
cambiadoras, zeolitas naturales y sintéticas, piedra pomez, vermiculita (Scott et al., 1983.), turba,
lignito y carbdn. En general, las zeolitas y resinas sintéticas poseen mayor capacidad de cambio que
otros materiales, aunque depende de los iones involucrados.

Los distintos mecanismos de liberacion que se han descrito dan lugar a otros tantos
fertilizantes de accion controlada, por lo que se pueden clasificar en los grupos representados
esquematicamente en la figura 5.

La utilizacion eficaz que se persigue cuando se emplean estos materiales pasa por la
concurrencia de las condiciones siguientes (Skogley y Dawson, 1963.):
* Satisfactorio medio radicular,
* Adecuado suministro de nutrientes durante el periodo de crecimiento, y

* Continua disponibilidad de diferentes nutrientes en proporcion dptima, en el rango de pH
apropiado para el crecimiento de los vegetales.
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g Baja solubilidad en el suelo de un
R p C compuesto natural o sintético.
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? B N Bilodegradacién de productos naturales
T o sintéticos.
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; g 0| <4 [Encapsulacién de un fertilizante en una
A 1 L \\\\\\\ membrana: Fertilizantes recubiertos.
A
g g D [Distribucién de nutrientes en una matriz.|
A
g [Materiales cambladores de lones. |

Figura 5: Clasificacion de los fertilizantes de accion controlada, atendiendo al mecanismo de
liberacion empleado.

11.1.5. FERTILIZANTES RECUBIERTOS.

11.1.5.1. DEFINICION Y MECANISMO DE ACCION.

Los recubrimientos son barreras fisicas de un material insoluble, 0 muy poco soluble,
que impiden el acceso masivo de agua disolvente al granulo de la sustancia fertilizante propiamente
dicha.

El agua penetra a traves del recubrimiento mediante un proceso de difusion, o por los
poros y grietas presentes; éstos son generados en el proceso de fabricacion y manipulacion del
fertilizante, o por la accién de los microorganismos en aquellas cubiertas que son biodegradables
(Figura 6).

La disolucion formada en el interior del granulo fertilizante conduce a un aumento de
la presién osmatica que la obliga a fluir lentamente al exterior, por
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los mismos cauces por los que penetré el agua. El disefio de la cubierta debe tener en cuenta que sea
suficientemente resistente, ya que si ocasionalmente la sobrepresion fuera excesiva se produciria una
ruptura completa y la liberacion total e instantanea de los nutrientes disueltos, por lo que no se
alcanzaria los beneficios propios de este tipo de fertilizantes.

Poros y grietas.

Q Cubierta.

0 MAgua.

O SOLUBLE D
Q o\ Nutrientes

disueltos.

Figura 6: Esquema de un granulo de fertilizante recubierto y su mecanismo de accién.

El ritmo de liberacion de nutrientes depende principalmente de la existencia de poros
y grietas en la cubierta, asi como del grosor de ésta en funcién del tamafio del granulo. La presencia
de los citados poros y grietas se debe controlar exhaustivamente en el proceso de fabricacién, con este
fin se emplean mezclas de dos 0 mas materiales cubrientes, 0 se incorporan ceras 0 aceites como
agentes sellantes.

Los materiales cubrientes deben conjugar diversas propiedades: poco solubles,
inactivos (aunque algunos cubrientes en fase de investigacion incluyen
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compuestos catalizadores de alguna reaccién), inocuos, biodegradables, de facil aplicacion y buena
efectividad a concentraciones bajas, este ultimo aspecto tiene como fin evitar espesores excesivos que
puedan alterar las propiedades del compuesto fertilizante, a excepcidn del retraso en la liberacion de
Sus especies nutrientes.

11.1.5.2. RECUBRIMIENTOS UTILIZADOS.

Del gran nimero de materiales que se han ensayado para recubrir fertilizantes
granulados, algunos ya han demostrado ser muy Utiles, y otros se encuentran en fase de
experimentacion. Los mas importantes se esquematizan en la figura 7:

[Recubrimientos de azufre.|

|Recubrimientos plasticos.|

"‘__’_’E,..]Fertilizantes encapsulados., |

*:::::::::::}Recubrimientos de caucho. |

iColofonia y fosfato tricalcico.]

{Recubrimientos de reciente desarrollo.

NEHZYPNHE -0 ET
norRTTHEHHEPWOOE®

Figura 7: Principales tipos de recubrimientos.

A continuacién se describen los recubrimientos citados, su mecanismo de accion,
ventajas y desventajas, y los principales fertilizantes que lo emplean:
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* Recubrimientos de azufre:

Con este tipo de recubrimiento la velocidad de disolucion se incrementa una vez
transcurridas las dos primeras semanas, ya que la porosidad de la cubierta aumenta debido a que el
azufre experimenta una oxidacion a sulfato propiciada por los microorganismos del medio. Por esta
razon su comportamiento se ve afectado especialmente por la temperatura, humedad, tipo de sales
y relacion fertilizante/suelo.

El més conocido y empleado es la urea recubierta de azufre (SCU); en su eleccion
influyo el ser un fertilizante muy utilizado por los agricultores, y se recubri6 de azufre por su bajo
coste econdmico. Este mismo recubrimiento se ha empleado con éxito en otros fertilizantes, y en
todos ellos las caracteristicas finales dependen del material sellante empleado en su fabricacion y del
grosor final de la pelicula cubriente (Rao, 1987.; McArdle, 1986.; Hamdallah, 1988.).

*Recubrimientos pléasticos:

Fundamentalmente se trata de los obtenidos por polimerizacion de
dicloropentanodieno con un derivado oleoso de semillas de linaza, de esta forma se obtiene unaresina
organica semipermeable que retarda la liberacion del nutriente dependiendo de su grosor. Este tipo
de fertilizante se conoce con el nombre genérico de Osmocote. En este caso la liberacion no se ve
afectada por el pH,
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humedad o actividad microbiana, y si por la temperatura del medio, ya que se produce por difusion
a través de la cubierta.

Por otro lado, si el polimero que recubre se acompafia de un aditivo con el que se
pueda controlar el nimero de puntos de difusion, se consigue que el grosor de la pelicula deje de ser
un factor importante; de esta forma se obtienen los fertilizantes conocidos como Ficote. En éstos es
también la temperatura, el Unico factor externo que afecta a la liberacion.

*Fertilizantes encapsulados:

Consiste en la encapsulacion de productos fertilizantes en polietileno perforado. La
velocidad de disolucién depende del nimero y diametro de los orificios, y del espesor de la capsula
(Walsh, 1978.).

*Recubrimientos de caucho:

La composicién de la cubierta puede variar de un disefio a otro, asi se tiene el
recubrimiento de latex (Yeoh y Soong, 1977.), silicato sddico y latex (Savant et al., 1983.), y la
compuesta de latex, polietilenglicol y arcilla, la cual produce distintos ritmos de liberacion segun se
trate de nitrogeno, fosforo, potasio o magnesio. En cualquier caso, la liberacion se aminora de forma
notable a medida que aumenta la proporcion de recubrimiento respecto del material fertilizante.
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* Colofonia y fosfato tricalcico:

La colofonia es la fraccion no volatil de la resina del pino, y permite su aplicacion en
frio por ser soluble en disolventes organicos, tales como alcohol etilico. Sobre el ritmo de liberacion
influye la temperatura, pH, caracteristicas del suelo y el espesor y composicién de la cubierta (la
liberacion disminuye a medida que aumenta la proporcion de fosfato tricalcico en la cubierta)
(Jiménez et al., 1987.; Jiménez et al., 1988a, b y c).

* Recubrimientos de reciente desarrollo:

Debido aque lainvestigacion sobre fertilizantes recubiertos es ya abundante, se cuenta
con cierta diversidad de materiales de recubrimiento, algunos de ellos todavia en fase de
experimentacion. Como ejemplo se pueden citar: fosfato tricalcico, fosfato aménico magnésico,
fosfato de calcio y magnesio (Ching-Kwei Li y Rong-Yen Chen, 1980.), yeso con aceite de linaza,
ésteres de silicatos con carbonato de cinc, fosfato diacido de potasio con hidroxido de litio, ceras
parafinicas, lacas (Sannigrahi y Mandal, 1987.), &cido alginico (Caiozzi, 1985.), recubrimientos
reactivos, los cuales ademéas poseen efecto catalizador sobre la mineralizacion del fertilizante que
recubren (Christianson, 1988.), etc.
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11.1.5.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS. LIMITACIONES Y UTILIDAD POTENCIAL.

El empleo de fertilizantes de accion controlada tiene, ademas de todas las ventajas ya
citadas, algunos inconvenientes; no obstante, en la mayoria de los casos podemos pensar en posibles
soluciones que conduzcan a su atenuacion o, incluso, a su eliminacion,

Tres son las facetas principales en que se presentan los problemas:

a) Relacion C/N: Estos fertilizantes, como cualquier otro de naturaleza inorganica, conducen
a un empobrecimiento del suelo cada vez mayor cuando su empleo es continuado. La razdn de este
empobrecimiento es una disminucién en la relacion C/N que perjudica a los microorganismos del
suelo, especialmente a los involucrados en el ciclo del nitrégeno, en estos casos se ha observado un
cambio sustancial en el desarrollo de bacterias amonificantes, tanto en cantidad como en especies
presentes (Rankov y Dimitrov, 1980.). Por otro lado, un aumento de esta relacién C/N puede conducir
a inmovilizacion inicial del nitr6geno afiadido, que con el tiempo podria removilizarse en parte
(Bandyopadhyay, 1983.).

Estos hechos hacen pensar que la adicién de materia organica, junto con los
fertilizantes inorganicos, tenga consecuencias positivas, ya que al aumentar la
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relacion C/N se favorece la existencia de flora microbiana en el suelo, y el nitrégeno inmovilizado
inicialmente dara lugar a una liberacion gradual del nutriente al removilizarse con posterioridad.

b) Ajuste de la liberacidn de nutrientes del fertilizante a las necesidades del vegetal: Una de
las principales preocupaciones de quienes se dedican a estos problemas, es encontrar un fertilizante
que se adecue perfectamente a las necesidades nutritivas del cultivo. Con este propdsito no es
suficiente un simple retraso en la liberacion de nutrientes, sino que debe poder sincronizarse a las
necesidades del momento.

Los programas de fertilizacién deben disefiarse suficientemente flexibles, debido a que
la conducta de los fertilizantes depende en gran medida de las condiciones medioambientales que le
rodean, lo que implica situaciones de imprevision por la ausencia de control sobre la mayoria de ellas;
ademas, algunos de esos factores tienen, en si mismos, consecuencias complementarias, como es el
caso del descenso de la temperatura, que provoca una menor liberacion de nutrientes a partir del
fertilizante y, a su vez, una menor demanda de ellos por parte de las plantas (Allen, 1971.; Oertli,
1973.; Oertli y Lunt, 1962.).

El disefio de los fertilizantes es, obviamente, fundamental en este ajuste a las
necesidades vegetales.
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Un disefio apropiado puede conducir a la solucion de un problema complejo, tal es el caso del trigo
gue necesita repentinamente un aporte importante de nutrientes en el momento de emerger las
espigas; el empleo de recubrimientos perfectos de azufre (sin grietas ni orificios) conduce a que la
liberacion de nutrientes no se produzca hasta que la accidn de los microorganismos haya eliminado
una gran porcion del azufre que recubre, produciendo de esta forma un aporte de nutrientes adecuado
a las necesidades del cultivo en esa etapa (Jarrell et al., 1979.). También los cianuratos y otras
triacinas ofrecen esta posibilidad (Hauck y Stephenson, 1964.; Prasad et al., 1971.).

c) Efecto residual: La liberacion lenta de los nutrientes a partir de los fertilizantes de accién
controlada posee muchisimas ventajas en todos los aspectos, pero por esta misma caracteristica
especial puede quedar en el suelo, después de la temporada de cultivo, una cierta cantidad del
fertilizante sin utilizar que constituye su efecto residual. Esta porcion del fertilizante sigue liberando
nutrientes que no son utilizados por cultivo alguno y, por lo tanto, son susceptibles de perderse por
cualquier via. Por esta razon, si el efecto residual es grande, parte de las mejoras y ventajas
experimentadas en el periodo de cultivo, se tornan inconvenientes al final de éste.
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11.2. SALINIDAD DEL SUELO.

11.2.1. EXTENSION ACTUAL.

La importancia intrinseca de esta problematica se acrecienta por su extension
progresiva a muchas regiones del mundo. Se estima que, incluso, afectan a la tercera parte del total
de los suelos de regadio (Yaron et al., 1969.). Estas areas incluyen regiones de clima himedo
(Holanda, Suecia, Hungria y U.R.S.S.) asi como zonas aridas y semiridas (Suroeste de U.S.A.,
Australia, India y Medio Oriente.). Segun Evans (1974) dejan de ser productivas 40000 Ha./afio de
terreno a causa de la salinidad, afectando especialmente a India, Sudafrica, Uzbekistan (U.R.S.S.),
Espafia, U.S.A., Irdn y Siria (en este Gltimo se estima que el problema afecta al 50% del total de los
suelos de regadio).

Las acumulaciones de sales son, y han sido, hechos cotidianos en regiones aridas y
semiaridas, en donde el aporte liquido es pequefio respecto a la pérdida por evaporacion y
transpiracion, pudiéndose agravar por la existencia de aguas subterraneas poco profundas que afloran
al exterior evaporandose y depositando las sales que poseen en disolucion. No obstante, una mala
politica de fertilizacion, con un excesivo empleo de fertilizantes quimicos, el aumento de
contaminacion atmosférica, la creciente demanda de alimentos unida a la mayor escasez de suelos
agricolas,
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y el empleo de aguas de baja calidad para riego, dan como consecuencia que el problema se amplie
hasta incluir también regiones htimedas.

11.2.2. EACTORES DE QUE DEPENDE.

Tanto la nutricion vegetal como la estructura del suelo, tienen su base en el contenido
y composicion de las sales del mismo.

Dada la enorme importancia y el aumento de los problemas agronémicos derivados
del exceso de salinidad en suelos, el estudio de ésta y sus efectos se ha convertido en objetivo
fundamental en muchos lugares del mundo.

Entre las diversas procedencias de las sales que se aportan al suelo, son las principales:
lluvia y viento, meteorizacion de minerales, sales fésiles y actividad humana. Por otro lado, la
concentracion de éstas en una determinada zona varia dependiendo de factores como: orografia del
terreno, factores climaticos, régimen de vientos, vegetacion, etc; se estima que en las franjas costeras
existe un aporte de 100 a 200 Kg/Ha de NaCl debido a las particulas de sal arrastradas por el viento
y lluvia (Downes, 1961.; Yaalon, 1963.). De entre las actividades humanas que propician
enriquecimiento en sales es indudable que el riego desempefia un papel fundamental, ya que una
calidad dudosa o mala de éste, y una deficiente utilizacion,
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pueden acarrear problemas muy serios debido a la acumulacién de aquéllas en el suelo (Bresler et al.,
1982.).

Las principales sales involucradas en el problema son: NaCl, Na,SO,, Na,CO,,
NaHCO,, MgCl,, MgSO,, MgCO, y CaSO,. El tipo de sal presente es también un factor importante,
ya que puede conllevar problemas de toxicidad especifica en vegetales y microorganismos del suelo,
que se unirian a los derivados de la salinidad per se.

11.2.3. EFECTOS PRINCIPALES.

El efecto que, directa o indirectamente, ejerce la salinidad sobre el rendimiento de los
cultivos, se puede concretar en la influencia de ésta sobre tres importantes areas:

* Estructura del suelo,
* Procesos biolégicos del suelo y
* Crecimiento y nutricion vegetal.
A continuacion se describen estos efectos con especial hincapié en aquellos puntos que

constituyen la base del estudio, y excluyendo el que corresponde al crecimiento y nutricion vegetal
por no figurar entre las variables del disefio experimental empleado.
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11.2.3.1. INCIDENCIA DE LA SALINIDAD, SOBRE LA ESTRUCTURA DEL SUELO.

Una salinidad elevada en la disolucion del suelo afecta positivamente sobre la
estructura del mismo, ya que provoca un estrechamiento de la doble capa difusa que rodea a cada
particula coloidal, permitiendo un mayor acercamiento entre ellas y, por lo tanto, su floculacion.

Caso distinto son las fatales consecuencias derivadas del enriquecimiento del complejo
de cambio de un suelo con cationes monovalentes (Na* principalmente), en detrimento de la presencia
de divalentes (normalmente Ca™ y Mg*™) que son los principales responsables de la formacion de
agregados estables. Esta situacion se puede alcanzar si en la disolucion del suelo existe una elevada
relacion de Na® respecto a Ca™ y Mg™, con independencia de la salinidad total presente, lo que se
traduce en un elevado valor del S.A.R. de la disolucion (Sodium Adsorption Rate: [Na']

/\/[Ca++ + Mg**]/2 ). También se puede experimentar un empobrecimiento en Ca™ del
complejo de cambio cuando se emplean aguas de elevado R.S.C. (Residual Sodium Carbonate:
[CO;+HCO,] - [Ca™+Mg™]) (Gupta, 1983.). Si el complejo de cambio es rico en Na* y se pierde

agua de la disolucién del suelo, o simplemente la salinidad de ésta disminuye por cualquier razén
(Nuvias, riegos de mejor calidad, etc.), se pueden experimentar expansiones de ciertos constituyentes,
e incluso dispersién
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completa de las particulas del suelo, que en Gltimo extremo, puede conducir a condiciones de
impermeabilidad y anaerobiosis cuando a la dispersion acompafie una deposicion de las particulas
mas finas en un nivel inferior del suelo.

Es importante constatar que suelos con excesiva presencia de Na* en su complejo de
cambio, que no hayan sido deteriorados irreversiblemente, son susceptibles de recuperacion mediante
una correcta utilizacion de riegos ricos en Ca’™, aln cuando posean salinidad elevada (Misopolinos,
1985.), lo que destaca la importancia de una adecuada metodologia de riego.

11.2.3.2. PROCESOS BIOLOGICOS DEL SUELO: INFLUENCIA DE LA SALINIDAD
SOBRE LA MINERALIZACION DEL NITROGENO.
Debido a que la mayoria de las transformaciones quimicas en el suelo dependen de
los microorganismos que lo habitan, es I6gico pensar que cualquier factor que influya sobre éstos,

también lo hara sobre las reacciones de que sean responsables.

De entre todos los procesos del suelo nos ocuparemos de la mineralizacién del
nitrégeno y, particularmente, de la forma en que se ve afectado por la salinidad.

La salinidad afecta al proceso de mineralizacion del nitrdgeno por diversos cauces
(Darrah, 1986.):
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a) Inadecuada relacion NH , /NH, (Pang et al., 1973.),

b) Elevada concentracion salina (Johnson y Guenzi, 1963.), y

c) Presencia de especies quimicas toxicas, como puede ser el CI (Hahn et al., 1942.;
Golden et al., 1984.), y SO, (Singhy Bajwa, 1986.; Agrawal et al., 1985.).

Ademas, la propia disolucion o mineralizacion del compuesto fertilizante produce un
aumento de la salinidad en sus proximidades, relacionada con el transporte difusivo y convectivo de
esas especies quimicas en el suelo, que afectara a la dindmica de mineralizacion del nitrégeno en esa
zona (Darrah et al., 1986.), por lo que el problema se puede complicar ain mas, si se incluyen estos
dos nuevos factores indirectos.

Por otro lado, los efectos producidos seran mas o menos severos segun las
consecuencias que la salinidad haya tenido sobre los microorganismos del suelo, éstos son (Darrah
etal., 1986.):

* Inhibicion irreversible, debida a muerte o inactivacion de las células (habitualmente ruptura
de éstas por excesiva presion osmotica), e

* Inhibicién reversible, producida por un simple descenso de la actividad microbiana, como
resultado de la inhibicion intracelular de enzimas por la acumulacion de solutos incompatibles.
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La enorme importancia que posee esta problematica en el mundo ha desencadenado
una importante corriente investigadora en este sentido, algunas de las conclusiones més relevantes
a las que se ha llegado son:

* La respuesta de un suelo a la salinidad depende de si el suelo ya era salino, o ha sido
salinizado posteriormente en el laboratorio. McClung y Frankenberger (1987) que ensayan con suelos
salinos y no salinos a diferentes niveles de salinidad, obtenidos por lavado o por adicion de sales,
observan que en todos los casos un mismo nivel afecta mas si se trata del suelo que inicialmente era
no salino, consecuencia probable de un problema de adaptacion de los microorganismos que viven
en suelos de este tipo. También Gomah et al. (1989) observan que el aumento de la salinidad del
suelo afecta menos cuando se parte de un suelo ya salino, probablemente por contener en si mismo
microorganismos amonificadores y nitrificadores halotolerantes.

* Gallardo-Lara et al.(1982) observan que existe diferencias en el comportamiento de suelos
respecto a la salinidad, segun sean de regadio o no, presentando el suelo de regadio mayor potencial
nitrificante que el de secano, hecho que puede estar relacionado con los exudados radiculares de las
especies vegetales cultivadas en cada caso.

* La salinidad que provenga de las propias enmiendas
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también afecta a la mineralizacion del nitrégeno. Tester y Parr (1983) estudian el proceso de
mineralizacion del nitrégeno que proviene del compost de lodos de depuradora, en relacién a que se
encuentre lavado de sales solubles 0 no, observando una mayor descomposicion e inmovilizacién por
la biomasa del suelo del nitrégeno mineral, en el caso del lodo lavado. Respecto al mismo abono
Garcia-Sernaetal. (1988) concluyen que la salinidad del agua de riego, a niveles moderados, potencia
el proceso de mineralizacion del nitrgeno, ya sea por aumento de la solubilidad del nitrégeno
organico, o por estimulacion de la descomposicion microbiana de la materia organica del suelo
(Broadbent y Nakashima, 1971.; Westerman y Tucker, 1974.). Por otro lado, otros autores constatan
gue un aumento desmesurado de la salinidad ya no es beneficioso sino perjudicial, y el exceso de
sales puede inhibir la actividad microbiana (Johnson y Guenzi, 1963.); en este sentido
Bandyopadhyay et al. (1983) evidencian que por encima de 10 mmhos/cm. la disminucion
experimentada en el proceso de mineralizacion es muy importante.

*McClungy Frankenberger (1985) ponen de manifiesto que al fertilizar con (NH,),SO, y urea
suelos salinizados con diferentes sales (NA,SO,, NaCl y CaCl,), y la dindmica del nitrogeno se ve
menos modificada cuando se trata de Na,SO,, que con NaCl o CaCl,; el efecto mas acusado se

experimenta en el proceso de nitrificacion, puesto en evidencia por la acumulacion de NO, vy la
volatilizacion de NH,. No obstante,
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las respuestas dependen en gran medida de las caracteristicas del suelo, acentuando la importancia
que posee el conocimiento de las propiedades del medio, cuando se aplican fertilizantes amoniacales
a suelos salinos. Jacobsen et al. (1985) y Roseberg et al. (1986) observan también que el Cl" es un

inhibidor més efectivo que el SO, en el proceso de mineralizacion del nitrégeno en el suelo, aunque

no se observan efectos del NaCl cuando su concentracion es inferior al 1% (Sindhu y Cornfield,
1967.); Darrah et al. (1987) afiaden que el CI afecta en mayor medida por si mismo (toxicidad
especifica), que por la presion osmatica que produce.

No obstante, este efecto que ejerce el ClI" sobre el proceso de mineralizacion del
nitrégeno, puede emplearse favorablemente ya que, en si, es una forma de evitar posibles pérdidas
de este elemento por desnitrificacion y lixiviacion (Li Yingquiang, 1987.), siendo especialmente
importante en las plantaciones de té (Golden et al., 1984.).

La influencia de la salinidad sobre los fertilizantes nitrogenados es diversa; desde
inapreciable en el caso de aquellos donde el nitrégeno se encuentra en formas solubles asimilables
por las plantas, hasta los que por necesitar transformaciones en el suelo acusan de manera importante
sus efectos. En este Gltimo caso se encuentra la urea, fertilizante muy utilizado desde su implantacion
en el mercado y punto de mira de nuestra investigacion.
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Al agregar urea al suelo, ésta sufre un proceso de hidrdlisis, catalizado por la enzima
ureasa presente, y una ulterior amonificacion seguida de nitrificacion. La etapa de hidrdlisis, aunque
rapida (seis dias 0 menos) (Shimizu, 1986b; Kumar et al., 1988.), se encuentra muy afectada por el
aumento del pH y descenso de materia organica (Singh y Bajwa, 1986.), por la presencia de sales
(Frankenberger y Bingham, 1982.), y la existencia de cloruro (Shindu y Cornfield, 1967.). Respecto
a la nitrificacion, que se lleva a cabo en tres semanas (Shimizu, 1986b.), influyen sobre ella de forma

importante la presenciade CI'y SO, , valor del pH, nivel de CO ; y conductividad eléctrica (Agrawal

et al., 1985.; Campino, 1982.; McClung y Frankenberger, 1985.), y salinidad del agua aplicada
(Kumar, 1988.).
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1. MATERIALES Y METODOS.




I1.1. FERTILIZANTES.

111.1.1. NITROFOSKA PERMANENT.

Se trata de un abono lento comercializado por BASF, que contiene:

* 15% de nitrogeno distribuido en:

6% procedente de Isodur y amidico (Isodur es el nombre comercial dado al compuesto
isobutilidendiurea (IBDU)),

4% nitrico y
5% amoniacal.
* 9% de anhidrido fosférico, soluble en agua y citrato aménico,
* 15% de dxido de potasio, soluble en agua y procedente de sulfato,
* 1.2% de magnesio,
* 5.3% de azufre,
* 0.1% de manganeso y

*0.02% de cinc.

[11.1.2. NITROFOSKA.

Esunfertilizante granulado, comercializado también por BASF, cuyo comportamiento
ya no es de accién lenta. Se presenta comercialmente con diversas composiciones, de las que se eligio
para la experiencia aquella
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gue contiene:
* 15% de nitrégeno, distribuido en:
8.3% amoniacal y
6.7% nitrico,
* 15% de fdsforo: fosfato amonico y fosfato bicélcico y

* 15% de potasio: cloruro potasico.

111.1.3. UREA.
Se haempleado urea (NH,CONH,) granulada comercial con una riqueza en nitrégeno

del 45.5%, segun analisis efectuado mediante el método Kjeldahl de determinacion de nitrégeno
(Etchevers, 1987.).
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I11.2. RECUBRIMIENTOS.

111.2.1. COMPUESTOS EMPLEADOS.

111.2.1.1. ACIDO ALGINICO.

Este es un polimero con varias porciones de acido D-Manurénico y L-Glucurénico.
Se encuentra en algas marrones como un complejo insoluble de alginatos de K, Na, Ca'y Mg. Los
alginatos se emplean principalmente para mejorar la textura de alimentos y como recubrimientos
(Hirst, E. et al., 1963; Percival, E., 1970.). Obedece a la formula (C;HzOs),, Y Su estructura es:

COOH
0
_0.._
OH HO
i I n
Ri: H 5 Ri1: COOH
Rz: COOH R2: H

El recubrimiento se llevé a cabo en disolucién, para ello fue necesario efectuarla en
medio basico; con este fin se eligi6 KOH por no aportar Na* que pueda ser toxico para los
microorganismos del suelo. La disolucion empleada se encuentra proxima al punto de saturacion con
el fin de aportar la mayor cantidad de
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producto con el menor nimero de aplicaciones, presentando en estas condiciones un color ligeramente
amarillento, y un aspecto oleaginoso.

La composicion de la disolucion empleada es: 3.2 g. de KOH y 17.98 g. de acido
alginico, disuelto todo en 350 ml. de agua destilada. Dependiendo de las aplicaciones de esta
disolucidn se obtendran diferentes porcentajes de recubrimiento en el fertilizante. Se emple6 el acido
alginico comercializado por Sigma.

Los fertilizantes empleados, tanto los comerciales como los obtenidos una vez aplicado

el recubrimiento, se presentan en la fotografia 1. La fotografia 2 muestra en detalle las superficies de
los mismos, ampliadas a 85 aumentos.

111.2.1.2. ACIDOS HUMICOS.

El humus del suelo no posee una composicién definida, sino que se debe considerar
como un material heterogéneo constituido por un conjunto de sustancias altamente polimerizadas,
coloreadas del amarillo al negro, amorfas y con propiedades coloidales e hidrofilicas muy marcadas,
alta capacidad de cambio y gran densidad de grupos de caracter acido (carboxilicos y fenolicos). La
composicién porcentual media encontrada en diversas sustancias himicas es de C:52%, N:3%, H:5%
y 0:40% (Russell et al., 1983.).
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El humus se ha fraccionado analiticamente de forma arbitraria, dependiendo del pH
al que es insoluble, o a la diferente solubilidad en diversos liquidos. Las fracciones més destacadas
son:

* Acidos humicos (insoluble en acidos, pero soluble en bases),
* Acidos fulvicos (soluble en acidos y bases) y
* Huminas (insoluble en acidos y bases).
Los dos primeros se extraen de la materia organica con un disolvente adecuado,

habitualmente una disolucién basica, y se separan por precipitacion de los acidos himicos a pH acido
(entre 1y 2).

Estos &cidos himicos se componen principalmente de:
* Anillos aromaéticos,

* Compuestos nitrogenados en forma ciclica y en cadenas periféricas de tipo alifatico, y

* Posibles sustancias reductoras, mezcla de carbohidratos probablemente.

Son polimeros de elevado peso molecular, cuyo caracter aromatico crece con la
madurez de los acidos humicos, y suelen poseer color marrén oscuro.

El caracter acido se debe a la presencia en su molécula de numerosos grupos acidos,
especialmente carboxilos y fenoles. Estos son los determinantes de la
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capacidad de cambio de los acidos humicos y de la tendencia a retener metales, bien formando sales
o por formacion de complejos, aunque esta accion es menos intensa que en los acidos fulvicos
(Cegarra, 1975; Vaughan y Ord, 1985.).

Fotografia 1: Fertilizantes empleados en la experiencia.
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Nitrofoska + A. Alginico Ureé + A. Alglnic‘

Fotografia 2: Detalle de la superficie de los fertilizantes, a 85 aumentos.

Se empled en esta ocasion la sal sddica de 4cidos himicos comercializada por Aldrich
Chemical Company, Inc. Se utiliz6é una cantidad de acidos humicos igual al 1% del peso de material
a recubrir, y se disolvio en la minima cantidad de agua, de esta forma el recubrimiento constituye el
1% del fertilizante obtenido.
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Los fertilizantes empleados y el detalle de su superficie a 85 aumentos, se muestra en
las fotografias 1 y 2.

111.2.2. ELABORACION.

111.2.2.1. APLICACION.

Las disoluciones de acidos humicos y acido alginico, obtenidas de la forma expuesta
en el apartado anterior, se agregaron a los fertilizantes Nitrofoska y urea en pequerias dosis hasta que
el recubrimiento obtenido se consider6 satisfactorio.

En el caso de Nitrofoska, se observé que la adicion de la disolucion del material de
recubrimiento producia hidratacion del granulo, perdiendo sus caracteristicas de rigidez y dureza; con
el fin de evitar este problema se acelerd el proceso de secado sometiendo el material a 60° durante
algunos minutos. Tanto durante la adicion de disolucion, como en el proceso de secado, se evitd la
formacion de apelmazamientos.

[11.2.2.2. PROCESO DE SECADO.

A este proceso se sometieron tanto el Nitrofoska como la urea, por lo que se debia
tener en cuenta la posible pérdida que pudiera llevarse a cabo, en el
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caso de la urea, como consecuencia de la volatilizacion.

Se comprob6 que una cierta cantidad de urea (20.9742 g.) experimento una pérdida
de tan solo el 0.028% en peso cuando se expuso durante 25 h. 20 min. a la temperatura de 700° C.

111.2.2.3. DOSIFICACION.
La cantidad de cubriente agregada fue distinta segln el material tratado:

* Con &cidos humicos representa el 1% del peso de fertilizante recubierto. Se eligié esta cantidad por
existir en el mercado un fertilizante mejorado con el 1% de sustancias humicas (Umex-Band G
0-40-0, producido por EniChem Agricoltura SpA.), y

* Con é&cido alginico se agregd disolucién tantas veces como fue necesario hasta conseguir un
recubrimiento apreciable. En el caso de Nitrofoska se emplearon 27.5 ml. para recubrir 150 g., y con
urea 18.5 ml. para 55 g; si se tiene en cuenta la composicién de la disolucion (350 ml. de agua
destilada + 3.2 g. de KOH + 17.98 g. de &cido alginico) supone recubrimientos del 1.1% en peso para
el Nitrofoska, y del 2% en peso para la urea.
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[11.3. EXPERIENCIA.

111.3.1. PRELIMINARES.

Se experimentd con ocho fertilizantes y cinco niveles de salinidad en el riego obtenidos
por disolucion de NaCl (Figura 8), que conduce a 40 tratamientos diferentes fertilizante-riego. El
suelo se dispuso en tiestos de plastico de 4 kg. de capacidad, y se le adiciond el fertilizante en
superficie. Cada tratamiento se preparé por triplicado, con el fin de tomar tres muestras equivalentes
gue conduzcan a valores medios mas significativos, por lo que el total de tiestos empleado fue de 120.

Figura 8: Fertilizantes y riegos empleados.

| FERTILIZANTES.
T TESTIGO.
NP NITROFOSKA PERMANENT.
N NITROFOSKA.
NAH NITROFOSKA + ACIDOS HUMICOS.
NAA NITROFOSKA + ACIDO ALGINICO.
u UREA.
UAH UREA + ACIDOS HUMICOS.
UAA UREA + ACIDO ALGINICO.

Estos 120 tiestos se dispusieron en el invernadero de investigacion segun la fotografia

58

I

RIEGOS.

DESTILADA,.

2500 uS/cm.
3500 uS/cm.
4500 uS/cm.

7500 uS/cm.




Fotografia 3: Disposicion en el invernadero de los tiestos empleados en la experiencia.

111.3.2. DOSIFICACION DEL FERTILIZANTE.

Los fertilizantes se agregaron al suelo en dosis de 2000 Kg. N/Ha. Si se toma como
densidad media del suelo 2600 Kg/m?, y una profundidad de 0.20 m., da como consecuencia una dosis
de 0.385 g. N/Kg. suelo.

Teniendo en cuenta que Nitrofoska Permanent y Nitrofoska se componen del 15% de

nitrégeno, la urea del 45.5%, y que cada tiesto contiene 4 Kg. de suelo, las dosis précticas deben ser
de 10.3 y 3.4 g./tiesto, que se distribuyeron en superficie.
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111.3.3. RIEGOS.

La humedad se controlé mediante un tensiometro colocado en un tiesto testigo que se
dispuso entre los de la experiencia (Fotografia 3).

La dosificacién del riego fue tal que la humedad se mantuvo entre los limites de 1/2
y 1/3 de la capacidad de campo del suelo empleado, siendo ésta de 292.5 ml/Kg. de suelo.También
se comprobO experimentalmente que la graduacion del tensiometro utilizado coincide
aproximadamente con 14.3% de humedad para 1/3 de la capacidad de campo, y con 46.6% de
humedad para 1/2.

111.3.3.1. AJUSTE DEL TENSIOMETRO AL SUELO.

Para ello se dispuso el tensiometro en un tiesto de idénticas caracteristicas a los
utilizados en la experiencia, y con 4 Kg. de suelo; se regd con una cierta cantidad de agua y a
continuacion se determind, mediante pesada diferencial, el contenido en agua del suelo, expresandolo
en porcentaje de la capacidad de campo. En cada ocasion se consignd ademas la lectura del aparato,
que da lugar a la tabla IlI.

Los datos obtenidos se ajustaron a una recta que relaciona las lecturas medidas con el
tensiémetro y la humedad real del suelo. El ajuste es aceptable y da lugar a los siguientes resultados:
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Tabla l11: Contenido de humedad del suelo, determinado por el tensiometro y por pesada diferencial.

% humedad. % capacidad de campo.
{aparato) (pesada)
16 39
16 34
24 38
40 45
46 45
52 54
66 62
70 59
76 67
90 73
Regresion lineal:
y=1.9x - 48.4412; (r* = 0.959).

Donde:

X: Humedad del suelo determinada por pesada, y expresada como % de la capacidad de
campo, e

y: Lectura del tensiometro.

Efectuando la interpolacion de los valores 1/2 y 1/3 de la capacidad de campo:
X = 33% (1/3 de la capacidad de campo); y = 14.3%.

X =50% (1/2 de la capacidad de campo); y = 46.6%.
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I11.4. MUESTREO.

11.4.1. TOMA DE MUESTRAS.

El proceso de toma de muestra se llevé a cabo extrayendo de cada tiesto una porcion
del perfil completo presente en cada caso. Una vez efectuado, se sometia el suelo restante a una
pequefia labor, con el fin de evitar la existencia de canales preferentes por los que pudiera perderse
los riegos posteriores.

111.4.2. MANIPULACION.

Todas las muestras asi obtenidas se dejaban secar al aire 48 horas y a continuacion se
disgregaban y tamizaban a 2 mm. Partes iguales de cada una de las tres repeticiones se unieron y
homogeneizaron con el fin de obtener una Unica muestra representativa de cada tratamiento,
almacenandolas en bolsas de pléstico.

111.4.3. EPOCA DE MUESTREDO .

Se llevo a cabo cada dos semanas durante las primeras seis tomas (12 semanas), y cada
cuatro semanas las restantes cinco tomas (20 semanas). Lo que da como consecuencia 11 tomas
distribuidas durante 32 semanas segun la forma descrita.
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I11.5. ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

111.5.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA E.U.F.
(ELECTROULTRAFILTRACION).

111.5.1.1. BREVE DESARROLLO HISTORICO DEL METODO.

Esta metodologia de extraccidn se conoce desde hace bastantes afios, aungue la mayor
evolucion se ha llevado a cabo en los ultimos tiempos.

Hace cien afios ya se utilizaba la dialisis para separar los iones de los coloides, en base
a un principio de difusién a través de una membrana semipermeable, resultando un proceso muy
lento; por otro lado, también se empleaba una ultrafiltracion separando los coloides en un filtro
adecuado y lavando los iones a su través.

Mas adelante, Morse y Pierce (1903) desarrollaron un método de electrodialisis,
consiguiendo acelerar el proceso; no obstante, su duracion era todavia de 20-50 horas y conllevaba
un importante descenso del pH.

Bechold sugirié en 1925 combinar la ultrafiltracion con la electrodialisis y denominé
al método electroultrafiltracion, donde se eliminaban rapidamente los iones de la célula del aparato
y las variaciones del pH eran pequefias.

Posteriormente el desarrollo fue muy lento
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por la inexistencia de técnicas analiticas suficientemente sensibles, hasta que en 1966 Jung y Nemeth
trabajan con un prototipo del modelo actual, y en 1978 Grimme evalué la adsorcion de nutrientes a
voltaje constante utilizando la isoterma de Langmuir modificada. En la actualidad, con la
incorporacion de Autoanalizadores y Absorcion Atémica a los equipos analiticos, el método E.U.F.
ha cobrado su méximo desarrollo.

[11.5.1.2. PRINCIPIO DEL METODO.

Lautilidad de este método consiste en simular los procesos naturales que se desarrollan
en el suelo mediante la aplicacion de una diferencia de potencial, la cual produce una migracion de
las especies cargadas hacia su electrodo respectivo, y succién que acelera el proceso de filtracion a
través de una membrana de acetato de celulosa previamente humedecida. De esta forma es posible
determinar en un corto espacio de tiempo las caracteristicas de liberacion de determinados nutrientes,
a partir de un sustrato o fertilizante concretos, y permite el estudio de su cinética, previa aplicacion
de un modelo matemético a los valores obtenidos en cada fraccion. Adicionalmente puede
acompanarse el proceso descrito con un aumento de temperatura, usualmente a 80°C, que dara
informacion sobre porciones menos labiles del elemento estudiado (Figura 9).
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Cuando los iones alcanzan el electrodo al que migran, por la diferencia de potencial
establecida, experimentan las siguientes reacciones:

a) En el caso de cationes, la reaccion es analoga a la que se produce con el Na™:

2 Na" + 2 e — = 2 Na. (reduccién).

2 Na + 2 HZO — = H, + 2 NaOH + 67.4 (Kcal).

El caracter exotérmico de la segunda reaccion puede dar lugar, en el caso de elevadas
concentraciones cationicas, a un aumento involuntario de la temperatura de la célula.

b) Los aniones, por su parte, sufren un proceso analogo al que se describe para el NO, :

No; ——= NO_ + 1 e .
NO, + HO ——-—No; + H' + OH.

2 OH —= HZO + 1/2 02.

En general, se observa que los cationes se recogen en forma de hidréxidos, y los
aniones como acidos.

Por otro lado, en caso de investigar el comportamiento de un determinado suelo, las
particulas de arcilla existentes migran hacia el anodo virtud a su carga negativa inherente. Una vez
alli, son incapaces de atravesar la membrana filtrante y se produce un depdsito que hace disminuir el
flujo liquido a traves de ella, lo que se puede relacionar con la cantidad de arcillas presente.
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Figura 9: Esquema del sistema de electroultrafiltracion.

Cada extraccion E.U.F. depende de multitud de variables que, al optimizarlas segun
los objetivos perseguidos, dan lugar a una rutina de extraccion que constituye el programa
propiamente dicho.

111.5.1.3. VENTAJAS Y LIMITACIONES.

Por Gltimo, las caracteristicas del método agrupan un cierto numero de ventajas,
desventajas y limitaciones; respecto a las primeras, las mas relevantes
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son:

a) Utiliza como extractante agua, y no un compuesto quimico ajeno a las condiciones reales
del suelo,

b) Extrae los aniones y cationes en forma de acidos e hidrdxidos respectivamente,
c) Da informacién sobre intensidad, cantidad 1abil y reserva de nutrientes en el suelo,

d) Determina diversas fracciones de elementos de cambio y de diferente solubilidad, asi como
el ritmo de desorcion de los elementos desde la fase sélida a la disolucion del suelo,

e) Proporciona un indice de los elementos fijados entre las laminas de arcilla, que se pueden
incorporar al conjunto de nutrientes disponibles por la planta,

f) Informa sobre el ritmo de mineralizacién y la labilidad del nitr6geno organico del suelo, o
de un abono organico,

g) Evalla la eficacia de una fertilizacion, informando de la correcta dosificacion de los
fertilizantes,

h) Determina la fraccidn realmente activa del coloide del suelo,

i) Informa sobre la interaccién suelo-plaguicidas,
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j) Puede aplicarse al fraccionamiento de elementos en fertilizantes, determinando asi su
calidad,

k) Puede servir como método de referencia para comprobar la utilidad de una solucion
extractora convencional, para un tipo de suelo determinado, y

I) Se puede utilizar en la purificacion de &cidos himicos, liberandolos de los cationes que
tengan retenidos.

Ya dentro del grupo de desventajas y limitaciones, las mas importantes se citan a
continuacion:

m) Se debe simultanear con Autoanalizador y Absorcion Atomica, debido al elevado nimero
de muestras a analizar y la exactitud y precision requerida,

n) Debido a que los cationes se obtienen en forma de hidréxidos, los metales como el Fe, Mn,
Cu, Zn y Mg quedan depositados, en su mayor parte, en el filtro en forma de 6xidos, por lo que se
tiene tan solo informacién acerca de la cantidad global disponible de estos elementos, y no un
fraccionamiento como en las demas especies, y

fi) La salinidad del suelo provoca un exceso en la intensidad de la corriente que no permite

la reproducibilidad; este hecho, no obstante, ya ha sido solventado en los aparatos de Gltima
generacion.
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111.5.2 PROGRAMA E.U.F. EMPLEADO.

En nuestra experiencia se han utilizado dos programas diferentes, segln se destinara
al seguimiento de las muestras de suelo, 0 a la comparacion y estudio de la cinética de liberacion de
nutrientes a partir de los fertilizantes ensayados.

111.5.2.1. PROGRAMA EMPLEADO EN LAS MUESTRAS DE SUELO.
En cada extraccion se utilizaron 3 g. de muestra sometiéndolos a las siguientes etapas:

I. Extraccion de 30 min. a 200 V., 20°C y 15 mA.
Il. Extraccion de 5 min. a 400 V., 80°C y 150 mA.

La etapa | corresponde a la porcion de nutrientes labil o moderadamente retenida,
mientras que la Il se puede asimilar a la fuertemente retenida.

Este mismo programa se empled para extraer la arcilla contenida en el suelo ya que,

como se ha explicado, sus cargas inherentes hacen que quede retenida en el filtro anddico y sea
sencilla su separacion del resto de la matriz del suelo.
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111.5.2.2. PROGRAMA EMPLEADO EN LAS MUESTRAS DE FERTILIZANTES.

Se emple6 una modificacion del método propuesto por Diez et al. (1991); en él se
someten 0.5 g. de fertilizante a las siguientes etapas:

I. Seis extracciones de 5 min. a 200 V., 20°C y 15 mA.
I1. Dos extracciones de 5 min. a 400 V., 20°C y 150 mA.

En principio el método ha sido aplicado y optimizado a la evaluacion de la cinética de
liberacion de nutrientes a partir de fertilizantes de liberacion lenta del tipo recubierto. De esta forma,
las primeras seis fracciones, correspondientes a la etapa I, dan informacién acerca del ritmo de
liberacion del nutriente a través de la capa de recubrimiento, mientras que la etapa Il se encuentra
relacionada con la estabilidad de la cubierta. Se observa, ademas, la ausencia de calentamiento en todo
el proceso con el fin de asegurar la estabilidad de la cubierta empleada.

Una vez analizadas todas y cada una de las fracciones se representa graficamente la
cantidad de nutriente liberado (nitrégeno en nuestro caso), expresado en % referido a la cantidad
inicialmente presente en los 0.5 g. de fertilizante, frente al tiempo. De esta forma se obtiene, en caso
de tratarse de fertilizantes de liberacion lenta del tipo recubierto, una primera parte, correspondiente
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alaetapa I, que es prxima a la linealidad y ligeramente concava, de la que se extraen los parametros
cinéticos, y una segunda parte, que corresponde a la etapa Il, de la que se obtiene informacion acerca
de la eficacia de la cubierta empleada.

111.5.3. ANALISIS DE LOS EXTRACTOS.

Los extractos obtenidos de cada muestra, segln el procedimiento descrito, fueron
sometidos a analisis con el fin de determinar los niveles de ClI', N-NH,, N-NO, y N-NO,
presentes en ellos.

111.5.3.1. CLORURO.

Fue determinado por el método de Mohr, que consiste en la valoracion con AgNO;,
en presencia de K,CrO, como indicador, resultando un viraje de amarillo a rojizo (Rodier, 1981.).

111.5.3.2. N-AMONIO.
El i6n amonio es susceptible de determinacion colorimétrica a 640 nm., si se

transforma en Azul de Indofenol por reaccion con hipoclorito sédico y fenol en medio alcalino, y en
presencia de nitroprusiato que actia como catalizador (Rodier, 1981.).
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111.5.3.3. N-NITRITO.
Para ello se emple6 el método que consiste en la diazotacion de la sulfanilamida en
medio acido y su copulacion con la N-(1-naftil)-etilendiamina, lo que da lugar a un complejo
coloreado puarpura susceptible de determinacién colorimétrica a 543 nm. (Rodier, 1981.).

111.5.3.4. N-NITRATO:

En este caso se empled la capacidad del idn nitrato para absorber radiacion ultravioleta,
empleando para ello las de 220 nm. y 275 nm. (Panreac, 1984.).

Todas las determinaciones colorimétricas se efectuaron con el aparato UV-VISIBLE
RECORDING SPECTROPHOTOMETER UV-160 de Shimadzu.

111.5.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS SOLIDAS.

111.5.4.1. CONDUCTIVIDAD.
Se determind en extractos 1:5 (suelo:agua), obtenidos mediante agitacion durante 1

hora y posterior filtrado. La medida de la conductividad se efectu6 con el aparato modelo
CONDUCTIMETER 525 de Crison.
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111.5.4.2. N-KJELDAHL.

Se empled el método descrito por Etchevers (1987), que consiste en la determinacién
del amoniaco presente en la muestra después de la conversién del nitrégeno orgénico a nitrégeno
amoniacal mediante una digestién acida. Este N-Kjeldahl, por lo tanto, corresponde a la suma del

N-organico y N-NH ; contenidos en la muestra.

En nuestro caso la digestion se llevo a cabo en medio sulfurico y en presencia del
catalizador compuesto por: Se + CuSQO, + K, SO,, en una manta calefactora provista de extractor de
humos y temporizador (modelo BLOC DIGEST 12 de Selecta). La disolucion resultante se sometid,
previaalcalinizacion del medio, a destilacion con arrastre de vapor del NH, producido en la digestion;
el destilado obtenido se recogio sobre una disolucion de &cido borico con indicador mixto compuesto
por rojo de metilo y verde de bromocresol, utilizando paraello un aparato modelo PRO-NITRO S-627
de Selecta. La disolucion obtenida se valora por retroceso con HCI que hace virar de verde a rojo el
indicador.
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I11.6. DETERMINACION DEL TIPO DE ARCILLA.

Con este propasito se sometio a Difraccion de Rayos X la arcilla contenida en el suelo,
que se aislé mediante el proceso E.U.F. Como paso previo se satur6 con Mg a fin de obtener unos
espaciados basales comparables con las tablas de que se dispone.

Los resultados que se obtienen de un primer andlisis son los que se exponen en la tabla
IV y en la figura 10. Su estudio, aungue a falta de comprobaciones posteriores, conduce a que entre
las arcillas se cuenta con montmorillonitas y, posiblemente, con kaolinita.

La modificacion que experimentan los espaciados basales por tratar la muestra con
etilenglicol reafirma la existencia de montmorillonitas, aunque persiste la duda respecto a la kaolinita
(Tabla IV y figura 11).

Tabla 1V: Resultados de la Difraccion de Rayos X aplicada a la arcilla (0: Angulo de difraccion 'y
D: espaciado basal).

e .. D e D Arcilla
{Mg ) (etilenglicol)
2.241 39.3921 3.876 22.7772
2000 19,0020 5.276  16.7348 Esmectita
6.176 14.2985
8.920 9.9062 8.935 9.8895 Illita
12.456 7.1006 12.463 7.0965 ¢Kaolinita?

Al someter la muestra a 550°C desaparece la
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sefial todavia sin asignar, por lo que debe atribuirse definitivamente a la kaolinita.

Angulo.

20 40 &0 ao 100 120 140 160

n |

5.00"

8.001

1 33352

— 4 99062

11.001

14.001

— 5 71006

Figura 10: Espectro de Difraccion de Rayos X de la arcilla saturada con Mg™.

Angulo.

5.001

8.007

11.001

14,00+

1 227772

— 2 167348

— 3 95.8895

7.0565

Figura 11: Espectro de Difraccion de Rayos X de la arcilla saturada con Mg™ y tratada con

etilenglicol.
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I1.7. CARACTERIZACION DEL SUELO.

El suelo empleado procede de la Vega Media del Vinalop6, en la provincia de

Alicante, que en el momento de su recoleccion se encontraba en barbecho. Posee las siguientes
caracteristicas:

Arena 18 %

Limo 48 %
Arcilla 34 %
Materia Organica 1.2%
Carbonato total 40 %
Caliza Activa 15.5%
Potasio (NH, Ac) 30.6 ppm.
Sodio Y 33
Magnesio ! 53.2
Calcio P 1807.12
Nitrégeno Kjeldahl 962
Fosforo Asimilable 7.02
(Burriel-Hernando)

pH: 7.3

Conductividad (1:5) 1.082 mS/cm.

Se trata de un suelo calizo con textura franco-arcillo-limosa. Su conductividad y los

niveles de carbonato total y caliza activa son altos, muy bajos los de materia organica y fosforo
asimilable, y normales el resto de valores.
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I11.8. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

111.8.1. FUNDAMENTO TEORICO.

Puesto que estamos interesados en investigar la existencia 0 no de diferencias
significativas producidas por la actuacién de los factores riego y fertilizante, a través de las distintas
mediciones de una serie de variables independientes, la técnica estadistica que hemos utilizado en
nuestro trabajo ha sido el Andlisis Multivariante de la Varianza (MANOVA).

Elanalisis MANOVA no es mas que una extension de las técnicas clasicas del Analisis
de la Varianza (ANOVA). Las hip6tesis contrastadas con MANOVA son similares a las del analisis
univariante, ladiferenciareside en que el conjunto de medias de las variables independientes sustituye
a las medias individuales utilizadas en ANOVA. Aunque podriamos haber realizado distintos analisis
univariantes para cada una de las variables dependientes (conductividad, N-amonio, N-nitrito y
N-nitrato), éstos ignorarian la relacion existente entre cada una de estas variables, y en consecuencia
nos podrian conducir a resultados erroneos desde un punto de vista estadistico y practico.

El Analisis Multivariante de la Varianza lo hemos realizado en dos etapas. En la
primera de ellas hemos contrastado la hipétesis general sobre la igualdad del
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vector de medias para los distintos factores que definen el modelo. Si este analisis es significativo,
entonces pasamos a una segunda etapa que consistird en intentar explicar las diferencias existentes
entre los distintos grupos.

En el caso mas general del MANOVA con dos factores el modelo lineal que se postula
viene dado por:

Segun este modelo las predicciones estan basadas en la suma de cuatro componentes:

M, : media general para la variable o de las distintas poblaciones,
IL,, : es el efecto del tratamiento r sobre la variable dependiente c,

B.. : representa el efecto del tratamiento ¢ del segundo factor sobre la misma variable
dependiente,

Ve - corresponde al efecto producido por la interaccion entre los tratamientos r y ¢ del
primer y segundo factor respectivamente, y

€. - €S el error experimental, el cual se supone distribuido normal e independientemente
con media cero y varianza constante.

Evidentemente, antes de aplicar el modelo hemos comprobado la normalidad y
homocedasticidad de los datos, recurriendo para ello a los analisis multivariantes de Cochran y
M-Box, y a los univariantes de Box. Dada la
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gran cantidad de informacion que obtenemos con estos analisis previos, y al poco interés que
conllevan en nuestro estudio, nos limitamos simplemente a resefiarlos y no acompafiamos los
resultados extraidos.

Puesto que del conjunto de variables independientes hay algunas que en realidad son
dependientes de las otras (N-mineral, N-organico y N-total), cuando estudiemos estas variables
cuasi-dependientes recurriremos a un nuevo tipo de analisis estadistico mas apropiado para estos
casos. Este nuevo método estadistico es el Andlisis Multivariante de la Covarianza (MANCOVA),
cuya estructura es analoga al MANOVA, pero teniendo en cuenta en su modelo lineal general la
«dependencia» entre ciertas variables independientes respecto del resto, aprovechando de esta manera
la informacion proporcionada por esta relacion.

111.8.2. APLICACION A LOS RESULTADOQS.

Los valores obtenidos por los diferentes andlisis se agrupan mediante uno, o dos, de
los tres factores que intervienen: fertilizante, riego y toma; de esta forma se puede desarrollar el
analisis segln una de las cuatro posibilidades siguientes:

I. Agrupar segun las distintas categorias de los factores riego y toma, por lo que se obtienen
55 grupos de siete valores cada uno,

Il. Agrupar segun las diversas categorias de los factores
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fertilizante y toma, por lo que se obtienen 77 grupos de cinco valores cada uno,

I11. Agrupar segun las distintas categorias de los factores riego y fertilizante, por lo que se
obtienen 35 grupos de once valores cada uno, y

IV. Agrupar segun las diversas categorias de un solo factor, por lo que se obtienen 5, 7 u 11
grupos, dependiendo de que se trate de riego, fertilizante o toma respectivamente.

Las diferencias entre los grupos se ponen de manifiesto mediante un analisis estadistico
distinto segln la variable estudiada:

a) Cuando se trata de las variables: conductividad, N-amonio, N-nitrito y N-nitrato se utilizo
un Analisis Multivariante de la Varianza (MANOVA) en forma multifactorial de factores simples,
y unifactorial.

b) Si se estudian las covariables: N-mineral (NMIN), N-organico (NORG) y N-total
(NTOTAL) se emplea el Analisis Multivariante de la Covarianza (MANCOVA) en forma

multifactorial de factores simples, y unifactorial, siendo las variables aquellas de las que se obtienen
las primeras, esto es:

NMIN =N-NH; +N-NO, +N-NO;.
NORG =NK-N-NH,.  (NK=N-Kjeldahl).

NTOTAL = NMIN + NORG = N-NO,; + NK.

El estudio descrito se llevo a cabo mediante
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el programa 4V del paquete estadistico BMDP (cuyos programas de control figuran en los apéndices
I, 11, 'y 1V), mientras que las graficas que lo ilustran se construyeron con ayuda del programa
STATGRAPHICS. En este ultimo caso, la potencia del ordenador en que se encontraba instalado el
programa, hizo que el analisis de los 77 grupos obtenidos con los factores fertilizante y toma fuera
excesivo, por lo que solamente se pudo trabajar con las ocho primeras tomas, que son las Unicas que
figuran en la gréafica correspondiente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.




IV.1. FERTILIZANTES.

IV.1.1. ANALISIS E.U.F.

Se sometieron a extraccion E.U.F. sendas muestras de los siete fertilizantes empleados:

* Nitrofoska Permanent (NP),

* Nitrofoska (N),

* Nitrofoska recubierto con acidos himicos (NAH),
* Nitrofoska recubierto con acido alginico (NAA),
* Urea (U),

* Urea recubierta con acidos humicos (UAH) y

* Urea recubierta con acido alginico (UAA).

Una vez recolectadas las fracciones, uniendo la cationica y anidnica correspondientes,
y enrasadas a 100 ml., se procedio a analizar el contenido en N-NO ; , N-NO, y N-Kjeldahl, con el

fin de poder conocer la cantidad total de nitrdgeno, tanto mineral como organico, contenido en cada
una de ellas; los resultados se exponen en los apendices V' y VI.

Representando graficamente el % N recuperado en cada fraccion frente al tiempo en
minutos, se obtienen las figuras 12 y 13.

En ellas se puede observar que ninguno de los fertilizantes ensayados se comporta
como recubierto, ya
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Figura 12: Evolucién del nitrégeno liberado mediante E.U.F. a partir de N, NAH, NAA y NP.
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Figura 13: Evolucion del nitrogeno liberado mediante E.U.P. a partir de U, UAH, UAA y NP.
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que las graficas son claramente convexas respecto a las abscisas, y no se aprecia diferencia entre las
etapas | (seis primeras extracciones, a 20°C) y Il (dos ultimas extracciones, a 80°C) (Diez et al.,
1991)).

No obstante, si se puede constatar que el hecho de adicionar acidos hiimicos y acido
alginico a los fertilizantes urea y Nitrofoska, produce diferencias apreciables en relacion a la
liberacion E.U.F. de nitrégeno, dando como consecuencia cierto retardo en la disolucién de los
fertilizantes recubiertos respecto al no recubierto. En el caso del Nitrofoska es el acido alginico el que
maés incidencia presenta, observando un efecto mucho menor de los &cidos himicos, mientras que en
la urea se produce el resultado inverso.

Con el fin de cuantificar, en la medida de lo posible, las diferencias observadas, se
procedio a ajustar los datos a un modelo matematico que los describa.

IV.1.2. MODELO CINETICO.

Los datos correspondientes a la etapa I de la extraccion E.U.F. se ajustaron a una
cinética de primer orden, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

d (d)
——— = K (D-d);
dt

87



En la que:

D: Cantidad inicial de nitrgeno en la camara central (mg. N.),

d: Cantidad acumulada de las especies reaccionantes, que son transferidas en un tiempo t
de la camara central al anodo y al catodo (mg. N.),

K: Constante de velocidad, relacionada con la velocidad de reaccion (min™.),

t: tiempo (min.),

d(d
L: Velocidad de liberacion del nitrogeno desde la camara central E.U.F., al anodo y

dt
catodo (mg. N./min.), y

(D —d): Cantidad de nitrégeno que queda en la cdmara central E.U.F. después de un tiempo
t de extraccion (mg. N.).

A do térmi d(d) K dt
rupando términos: —— = ;
Int d *_d(d) t Kt
ntegrando: —— = :

g 0 (D—d) 0
-in(D-d)]) = Kt | ;
-In(D-d)+InD =Kt

d
Operando: In|l1-—|=-K¢

D

d
Donde B es el tanto por uno del nitrégeno
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transferido al anodo y catodo, respecto del que inicialmente se parte.

Quitando logaritmos: 1 - D =e K

D-d
T =g Kt
d=D[1-e"7;

Ecuacion gque coincide con la propuesta por Stanford y Smith (1972) para explicar el
proceso de mineralizacion del nitrogeno en el suelo.

d
Representando In \ 1- B | frente al tiempo, se obtiene una linea recta en el caso de

que los datos se ajusten a una cinética de primer orden; la pendiente de dicha recta coincide con el
valor del parametro K, cambiado de signo, y la ordenada en el origen se hace coincidir con el origen
de coordenadas. Las gréaficas corespondientes a nuestros resultados se expresan en las figuras 14y 15.

Los datos correspondientes al coeficiente de correlacion (r?), Ky T, (tiempo necesario
para liberar el 50% del nitrogeno contenido en el fertilizante), de las representaciones graficas
anteriores, se presentan en la tabla V.

Se comprueba que el ajuste es muy bueno en todos los casos, y que tanto los valores
de K como los de
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Figura 14:
tiempo.

Figura 15:
tiempo.
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T,, Sugieren comportamientos distintos entre los fertilizantes ensayados. En el caso del Nitrofoska
la adicidn de acidos himicos no acarrea diferencias en su comportamiento, mientras que el acido
alginico produce una cierta modificacion. Respecto a la urea se observa variacion en los dos casos,
siendo ésta mas acusada con acidos humicos que con &cido alginico. El Nitrofoska Permanent
presenta unos datos cinéticos que lo revelan como el de comportamiento mas lento, resultado que

cabia esperar por las caracteristicas quimicas de sus constituyentes.

Tabla V: Parametros correspondientes al ajuste de los datos E.U.F. de los fertilizantes a una cinética

de primer orden.

1

NP

NAH
NAA

UAH
UALA

r K (min .) rvz(min. )
0.9988 0.02426 28.5716
0.9739 0.06849 10,1204
0.9759 0.06543 10.5937
0.9628 0.04731 14,6512
0.9898 0.10519 6.5895
0.9989 0.06201 11.1780
0.9982 0.07682 9.0230
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IV.2. CONDUCTIVIDAD.

Con el fin de estudiar la variacion en conductividad de los suelos a lo largo de la
experiencia, se determind éstaen lastomas I, I, V, VII, IX 'y XI, obteniendo los resultados expuestos
en el apéndice VII.

Se puede observar que como consecuencia de que en el testigo no hay fertilizantes que
aporten especies quimicas al medio, la conductividad de éste se encuentra por debajo de la de
cualquier otro; ademas, los valores correspondientes a Nitrofoska (N) y sus modificaciones, suelen
ser ligeramente superiores al resto debido a su mayor solubilidad.

La figura 16 muestra las evoluciones de T, NP, N y U para todos los riegos, se observa
que en las primeras diez semanas la diferencia entre riegos es menor, y que a partir de ésta ya se
perfilan tendencias propias. En el caso del riego con agua destilada los valores permanecen
apreciablemente estables y por debajo de los demas tratamientos, mientras que con 2500, 3500 y 4500
pS/cm se experimenta un aumento inicial que da paso a cierta estabilidad en las tltimas tomas. Por
su parte, el riego de 7500 uS/cm conduce a valores mayores que el resto y a un aumento continuado
de la conductividad durante la experiencia, por lo que a partir de la toma VII (162 semana) las
diferencias son ya bastante grandes. Este comportamiento es consecuencia de la capacidad tampon
del
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suelo que logra amortiguar el efecto de los riegos de 2500, 3500 y 4500 uS/cm a partir de las diez
semanas, pero no es capaz de hacerlo con el mas salino.
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Figura 16: Conductividad del suelo en cada toma, con los fertilizantes T, NP, N y U.

Consecuentemente, y debido a que la salinidad de los riegos se obtiene por disolucién
de NaCl, la estructura del suelo sufre un debilitamiento que es méas importante conforme aumenta la
conductividad del riego (Bolt, 1978.). En la fotografia 4 se muestra el estado del suelo al final de la
experiencia, y permite comprobar que a partir de 4500 puS/cm de salinidad en el agua de riego el
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deterioro que se produce es muy importante.

Fotografia 4: Estado que presentan los suelos tratados al final de la experiencia, una vez eliminado
el riego.

Como no se observan grandes variaciones entre los fertilizantes, y si una dependencia
de la conductividad con el tiempo y la salinidad del riego, se plantea el estudio estadistico de los datos
agrupados por
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los factores riego y toma, que arroja los resultados contenidos en el apéndice XX1y en la figura 17.
Se puede apreciar que el valor de la conductividad que corresponde a agua destilada es similar en
todas las tomas, mientras que con los riegos salinos se experimenta un apreciable incremento con el
tiempo; éste es relativamente pequefio con 2500 uS/cm, algo mas pronunciado con 3500 y 4500
puS/cm, y muy acusado el correspondiente a 7500 pS/cm.
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Figura 17: Valores medios e intervalos de confianza (con 95% de significacion) al agrupar por riego
y toma.

En definitiva, basandonos en las evoluciones de la figura 17, las salinidades de los
riegos se pueden clasificar en los grupos: agua destilada, baja salinidad: 2500 pS/cm, salinidad
moderada: 3500 y 4500 puS/cm, y alta salinidad: 7500 puS/cm.

No obstante, los resultados que se muestran en la fotografia 4 indican que aunque los
riegos de 3500 y
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4500 uS/cm generen conductividades en el suelo que son siempre estadisticamente comparables, el
riego de 4500 pS/cm tiene un efecto sobre la estructura del suelo superior al de 3500 pS/cm. Por esta
razon, en virtud de sus efectos, las salinidades empleadas en los riegos se podrian dividir en dos

unicos grupos: el primero compuesto por agua destilada, 2500 y 3500 S/cm, y el segundo constituido
por 4500 y 7500 pS/cm.
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IV.3. CLORURO.

Se ha evaluado el cloruro presente en cada tratamiento salino mediante el valor medio
obtenido por analisis de algunas muestras de cada toma. Los resultados se expresan en el apéndice
VIII.

La figura 18 muestra la evolucion con el tiempo de estos valores. La cantidad de CI
acumulada es mayor conforme aumenta la salinidad del riego y el tiempo de experiencia,
especialmente con el riego de 7500 uS/cm, a excepcidn del agua destilada que presenta una tendencia
ligeramente descendente.
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Figura 18: Cloruro correspondiente a cada toma, segun el riego utilizado.

A partir de la 10? semana (toma V) se
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establece una diferencia clara entre las distintas salinidades, exceptuando los riegos de 3500 y 4500
pS/cm que discurren muy proximos entre si durante mas tiempo. Consecuentemente se pueden
clasificar los riegos, atendiendo al contenido en cloruro que generan, en los grupos: agua destilada,
baja salinidad: 2500 p.S/cm, salinidad moderada: 3500 y 4500 puS/cm, y alta salinidad: 7500 pS/cm.
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IV.4. N-AMONIO.

Los resultados de los analisis efectuados a los extractos E.U.F. correspondientes a las
muestras de suelo, se expresan en los apéndices IX, Xy XI.

Se observa que los valores obtenidos en la toma | son mayores que el resto,
especialmente cuando se trata de fertilizacion a base de urea, mientras que en las deméas tomas el valor
es muy bajo, independientemente del fertilizante empleado.

La figura 19 muestra la evolucion del N-NHZ con el tiempo vy el riego para los

tratamientos: testigo (T), Nitrofoska Permanent (NP), Nitrofoska (N) y urea (U). Es en la primera
toma donde se obtienen cantidades que pueden ser diferenciadoras y, en particular, en el estudio
correspondiente a urea. Los distintos riegos no parecen afectar de una manera determinada sobre los
fertilizantes, a excepcidn de que es con agua destilada cuando, en todos los casos, se aprecia mayor

cantidad de NH ; en la toma inicial.
Las figuras 20 y 21 comparan el Nitrofoska (N) y urea (U), respectivamente, con sus

modificaciones. No se observan diferencias entre ellos, lo que indica que el recubrimiento adicionado
no ejerce una influencia apreciable sobre la liberacién de NHZ :
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Figura 19: Amonio correspondiente a T, NP, N y U en cada toma y riego.

El andlisis estadistico se lleva a cabo mediante un MANOVA de Factores Simples, y
se aplica a los grupos de datos formados por las parejas de factores fertilizante-toma y riego-toma,
ya que interesa conocer si la diferencia apreciada entre tomas es o no significativa, y si depende ello
de los distintos tratamientos con que se ha experimentado, tanto respecto a fertilizantes como a riegos.
Los resultados, recogidos en el apéndice XXI, indican que tanto los distintos riegos como los diversos
fertilizantes, presentan diferencias entre si exclusivamente en
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la toma 1. Por otro lado, solamente se aprecia diferencias entre tomas cuando se trata de los
fertilizantes a base de urea, y con los riegos de agua destilada y 7500 puS/cm.

La figura 22 permite comprobar que es la urea y sus modificaciones quienes presentan
una cantidad de N-NH , en la toma | estadisticamente diferente al resto de tomas. Esta cantidad es
superior a la analoga correspondiente al resto de fertilizantes, y es la urea (U) quien presenta el valor
maés elevado; urea con acidos humicos (UAH) y urea con &cido alginico (UAA) dan lugar a niveles
de NHZ en la primera toma que, aunque no siempre son estadisticamente distintos, son superiores

a los demas; este hecho, es consecuencia logica de la distinta naturaleza de los fertilizantes, ya que
los basados en Nitrofoska aportan inicamente el amonio soluble presente, el Nitrofoska Permanent
lo libera poco a poco como fertilizante lento
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Figura 22: Valores medios e intervalos de confianza (con 95% de significacion) al agrupar por
fertilizante y toma.
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que es, y los basados en urea han de experimentar una hidrolisis inicial, cuyo producto final es
precisamente amonio.

Obtener cantidades apreciables Unicamente en la primera toma esta de acuerdo con
diversos autores que establecen en seis dias, 0 menos, la etapa de hidrolisis de la urea (Shimizu,
1986b; Kumar et al., 1988.), mientras que la diferencia entre urea y sus modificaciones puede inducir
a pensar que los recubrimientos influyan sobre su hidrdlisis en el suelo que, de hecho, se encuentra
muy afectada por la presencia de materia organica (Singh y Bajwa, 1986), y ya han demostrado cierta
influencia sobre el fertilizante en el ensayo E.U.F. a que han sido sometidos.
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Figura 23: Valores medios e intervalos de confianza (con 95% de significacion) al agrupar por riego
y toma.

En la figura 23 se observa que el valor correspondiente a la toma | cuando el riego es
con agua
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destilada se encuentra muy por encima de los generados con el resto de riegos, indica que la presencia
de salinidad en el riego, y por lo tanto en el medio, afecta a la liberacion de amonio; este resultado

no concuerda con la acumulacién de NHf1 experimentada en ensayos de incubacion por otros
investigadores (Kumar y Wagenet, 1985.; Singh y Bajwa, 1986.; Kumar et al., 1988.).
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IV.5.N-NITRITO.

La cantidad de N-NO, presente durante la experiencia es bastante pequefia, a

excepcion de la primera toma en que se miden cantidades apreciables (Tabla VI y apéndices XIl'y
XII1), destacando que con agua destilada el tratamiento fertilizante a base de urea presenta un nivel
bastante superior al resto.

En este caso, al igual que ocurre con amonio, el estudio estadistico debe incluir el
factor toma, ya que su importancia en la evolucion de los resultados se muestra muy evidente.

El correspondiente MANOVA de Factores Simples arroja los resultados que se
recogen en el apéndice XXI. Todos los niveles de salinidad del riego y todos los fertilizantes
presentan diferencias entre las tomas, a excepcion del riego mas salino y de los fertilizantes
Nitrofoska (N) y Nitrofoska con acido alginico (NAA), mientras que solamente en latoma I es cuando
existen diferencias significativas entre riegos y entre fertilizantes.

La figura 24 compara los grupos formados con los factores riego y toma, se aprecia
que el valor correspondiente a la primera toma es mayor que el resto, y que al aumentar la salinidad
del riego se experimenta un ostensible descenso, hasta el extremo de que con el riego de 7500 p/cm
no hay diferencia significativa entre la
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Tabla VI: Valores de nitrito obtenidos durante la experiencia (mg. N/100 g. de suelo).
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primeratomay las demas. Es importante, ademas, la diferencia observada entre los niveles obtenidos
con agua destilada, 2500 pS/cmy 3500 pS/cm, mientras que en los tres riegos mas salinos sus valores
son estadisticamente comparables, pudiéndose agrupar en dos categorias: agua destilada y 2500
pS/cm por una parte, y las salinidades de 3500, 4500 y 7500 p.S/cm por otra.

1.4

1.0 1

0.6

mqg. N/100g. suelo.
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Figura 24: Valores medios e intervalos de confianza (con 95% de significacion) al agrupar por riego
y toma.

La figura 25 muestra el resultado del anélisis estadistico basado en los factores
fertilizante y toma, se observa que es en todas las fertilizaciones a base de urea donde se presenta

mayor cantidad de N-NO, , y no se aprecian diferencias entre la urea y la urea recubierta. El

Nitrofoska con acidos humicos (NAH) da lugar a un valor superior a sus analogos aunque
estadisticamente comparable a todos ellos.
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Figura 25: Valores medios e intervalos de confianza (con 95% de significacion) al agrupar por
fertilizante y toma.

Estos hechos tienen unarelacién obvia con el proceso de mineralizacion del nitrogeno.
La salinidad puede afectar a la formacion y la oxidacion de NO, , favorecer o perjudicar estos

procesos implicariaacumulacion o desaparicidn, respectivamente, de esta especie quimica. Mc Clung
y Frankenberger (1985) y Kumar et al. (1988) observan, en estudios de incubacidn, que el aumento

de la salinidad conduce a acumulacion de NO, , por afectar mas a Nitrobacter (microorganismo
responsable de la oxidacion del NO,) que a Nitrosomonas (microorganismo responsable de la
oxidacion del NH Z ), mientras que en nuestro caso se observa lo contrario, esto es, el aumento de la
salinidad conduce a un menor contenido de NO, .

Con el aumento de la salinidad del riego también se experimenta una disminucion en
el contenido de
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amonio que, unido a su intima relacion con el nitrito, induce a pensar en cuatro posibilidades que
expliquen los hechos experimentados al aumentar la salinidad del riego:

a) Mayor velocidad en el proceso global de formacion de nitrato,
b) Favorecer la pérdida de nitrégeno por desnitrificacion,
c) Favorecer la desaparicion de amonio por volatilizacién de amoniaco, y

d) Menor velocidad de disolucion, y/o hidrdlisis, del fertilizante ensayado.
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IV.6. N-NITRATO.

Los apéndices XIV, XV y XVI contienen los valores correspondientes a esta especie
quimica, y se representan graficamente en las figuras 26, 27 y 28.

La figura 26 corresponde a las evoluciones de T, NP, N y U, con cada uno de los riegos
empleados. Se aprecia una considerable dispersion de los datos en las primeras doce semanas, que
se atentia considerablemente en el resto. No se observa que el fertilizante, el riego o la toma afecten
de alguna forma en el nivel de nitrato presente en cada tratamiento.

Las modificaciones de los fertilizantes basados en Nitrofoska (N) y urea (U) se
comparan en las figuras 27 y 28, respectivamente. Tampoco se aprecia influencia del recubrimiento
sobre el comportamiento del fertilizante, ya que las evoluciones y valores son muy similares durante
toda la experiencia y con todos los riegos, incluso en las primeras semanas.

La ausencia de indicios a partir de las comparaciones anteriores conduce a que no
exista preferencia respecto a los factores que deban emplearse en el analisis estadistico bifactorial.
Con esta premisa se muestrean las diferencias entre los grupos de datos obtenidos atendiendo a dos
de los factores involucrados en la experiencia, de manera que son tres los analisis que se
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deben llevar a cabo (Apéndice XXI).

Cuando se agrupa atendiendo a riego y toma (Figura 29), Unicamente es de destacar
que con los riegos mas salinos: 4500 y 7500 pS/cm la tendencia es creciente durante las primeras
semanas, a diferencia de los otros tres, hecho que puede estar relacionado con un cierto efecto

retardador de la salinidad del riego sobre la aparicion de NO,. Ademas se insinta un menor

contenido en NO ; cuando la salinidad del riego aumenta.
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Figura 28: Nitrato correspondiente a U, UAH y UAA en cada toma y riego.
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Figura 29: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacion) al agrupar por riego
y toma.
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Figura 30: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacién) al agrupar por
fertilizante y toma.

Respecto a los factores fertilizante y toma (Figura 30), se observa que los fertilizantes
urea (U), urea con acidos humicos (UAH) y urea con acido alginico (UAA) presentan una evolucion
apreciablemente ascendente con el tiempo, debido probablemente a que sea de naturaleza
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organica, extremo que no comparten el resto de fertilizantes.

Por ultimo, los grupos constituidos al agrupar por riego y fertilizante (Figura 31)
presentan diferencias significativas entre riegos cuando se trata de Nitrofoska Permanent (NP),
Nitrofoska con acidos humicos (NAH) y Nitrofoska con acido alginico (NAA), y entre fertilizantes
cuando el riego es de 3500 uS/cm. En este caso se aprecia, con mas claridad que en la figura 29, que
el aumento de salinidad del riego conduce a un menor contenido de nitrato en el medio.
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Figura 31: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacion) al agrupar por riego
y fertilizante.

Los resultados obtenidos indican la necesidad de estudiar las diferencias entre los
grupos generados por un solo factor, de todos ellos se excluye el factor toma por ser el Gnico cuya
influencia no se destaca en las
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comparaciones efectuadas. El analisis estadistico que se aplica en este caso es el que corresponde a
un MANOVA Unifactorial.

En la figura 32 se plasman los resultados del analisis aplicado a los grupos formados
por las siete categorias diferentes del factor fertilizante. Cada fertilizante y sus modificaciones
presentan valores muy similares entre si, por lo que se mantiene que los materiales agregados en
superficie no presentan una influencia decisiva sobre la liberacion del nitrégeno. Por su parte,
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Figura 32: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacién) al agrupar por
fertilizante.

Nitrofoska (N) y sus modificaciones conducen a valores por encima de los demaés fertilizantes, con
diferencias significativas o casi significativas, que podria explicarse por el caracter lento del
Nitrofoska Permanent (NP), y por una eventual pérdida de nitrogeno o formacién de N-orgénico en

117



el caso de urea (U), urea con acidos humicos (UAH) y urea con acido alginico (UAA).

La figura 33 corresponde a los grupos formados por las cinco categorias del factor
riego. En ella se aprecia la indiscutible influencia de la salinidad sobre el nitrato presente en el medio,
que conduce a un valor cada vez mas pequefio a medida que aumenta el contenido en sales del
tratamiento. La similitud que se observa entre algunos riegos los agrupa en las siguientes categorias:
agua destilada, riegos de salinidad moderada (2500 y 3500 pS/cm) y riegos de salinidad alta (4500
y 7500 pS/cm).
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Figura 33: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacidn) al agrupar por riego.

Los ultimos resultados depuran las hipotesis formuladas en el apartado anterior. Por
un lado, no se aprecia evidencias de que la velocidad de formacion del nitrato aumente con la

salinidad del riego, pero en cambio
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debe incluirse la posibilidad de que se haya producido la inmovilizacién en formas organicas de una
parte del nitr6geno aportado.
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IV.7. N-MINERAL.

El resultado de sumar el nitrégeno presente en forma de NH,, NO, y NO,

constituye el contenido en nitrégeno mineral a lo largo de la experiencia (Apéndice XVII), es de
esperar que su comportamiento sea analogo al del nitrato, ya que los valores de esta especie quimica
son los que poseen mayor influencia en el nivel de aquélla.

Las representaciones graficas de la figura 34 muestran que las evoluciones son muy
similares en todos los riegos, y sin tendencias concretas con el tiempo.
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En las figuras 35 y 36 se comparan los fertilizantes Nitrofoska (N) y urea (U) con sus
modificaciones. Las evoluciones son muy similares entre si, lo que indica que el recubrimiento con
acidos humicos (AH) y acido alginico (AA) tampoco afecta a la evolucion de este parametro.

El analisis estadistico de los datos mediante el MANCOVA de Factores Simples arroja
los resultados contenidos en el apéndice XXII. Como cabia esperar por su similitud con el nitrato,
ninguno de los tres analisis presenta diferencias notables entre los grupos comparados.

Los resultados del MANCOVA Unifactorial aplicado a los datos agrupados por el
factor riego se representan en la figura 37.
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Figura 37: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacion) al agrupar por riego.
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Es muy similar a su homdloga correspondiente al nitrato y conduce a las mismas
hipotesis propuestas en la discusion de aquél como explicacion a sus resultados, esto es:

* Un posible descenso en la solubilidad de los fertilizantes empleados como consecuencia de la
creciente salinidad del riego, y

* Favorecimiento de los procesos que conduzcan a la inmovilizacion del nitrégeno en formas
organicas, o a la pérdida del mismo por volatilizacion o desnitrificacion.

De nuevo se pueden clasificar las salinidades empleadas en el riego en tres grupos
estadisticamente diferentes: Agua destilada, salinidad moderada: 2500 y 3500 p/cm y alta salinidad:
4500y 7500 puS/cm.
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En esta ocasion interesa conocer el balance global del parametro mas que el
seguimiento detallado de su evolucion a lo largo de la experiencia, por lo que se considerd suficiente
analizar tan solo las tomas I, VI'y XI.

El contenido en N-orgénico se estimd mediante la diferencia entre los valores de
N-Kjeldahl y N-NHf1 determinados previamente (Apéndices XVIII y XI1X).
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La figura 38 compara las evoluciones que corresponden a T, NP, N y U. Se observa
que no hay diferencias notables entre las distintas tomas, a excepcion de algin caso aislado que no
reviste especial interés.

Las figuras 39 y 40 comparan los fertilizantes Nitrofoska (N) y urea (U) con sus
modificaciones. La similitud que siguen presentando estas evoluciones es indicativa de la poca o nula
influencia que tienen los recubrimientos aplicados a los fertilizantes, cuando éstos acttan en el suelo.

El estudio estadistico de los datos agrupados por los factores riego y fertilizante
(Apéndice XXII) tampoco revela diferencias que aporten nueva informacion, por lo que se aplica un
MANCOVA Unifactorial a los datos agrupados Unicamente por el factor riego. Los resultados, que
se exponen en lafigura 41, revelan que los riegos con agua destilada y con alta salinidad: 4500 y 7500
puS/cm no presentan diferencia estadistica entre si, asi como los correspondientes a salinidad
moderada: 2500 y 3500 p.S/cm; no obstante, éstos se encuentran por debajo de aquellos y se observan
diferencias significativas, o casi significativas, entre los dos grupos. Este descenso del contenido en
N-organico cuando se trata de salinidades moderadas puede ser explicado si pensamos que bajo estas
condiciones exista un incremento en la mineralizacién de la materia organica presente en el suelo,
hecho que esta de acuerdo con otras experiencias en las que se concluye que la presencia de salinidad
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moderada en la disolucion del suelo favorece la mineralizacion del nitrégeno organico presente
(Garcia-Serna et al., 1988.).
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Figura 41: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacion) al agrupar por riego.

En la misma figura se aprecia que no se produce acumulaciéon de N-organico en el
medio Yy, por lo tanto, debe descartarse la hipotética inmovilizacién de N-mineral en N-orgénico,
destacando que incluso es el proceso contrario el que se lleva a cabo en condiciones de salinidad
moderada (2500 y 3500 uS/cm). En consecuencia, la disminucion del contenido en N-mineral al
aumentar la salinidad del riego debe atribuirse exclusivamente a pérdidas por volatilizacion y
desnitrificacion, o a una menor disolucion de los fertilizantes en condiciones salinas.

Debido a que las mayores pérdidas se llevan a cabo cuando se aportan riegos salinos,
especialmente con
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las salinidades mas elevadas, parece poco probable que éstas se deban a la fijacion de NHZ por las

arcillas del suelo ya que, ademas de que su presencia es efimera, deberia competir con los cationes
que aporta el riego durante toda la experiencia y a concentraciones mayores que la suya propia.
También debe descartarse la percolacion como explicacion que justifique las pérdidas observadas,
ya que se trata de un cauce que queda excluido de la experiencia por el riguroso control llevado a cabo
en la gestion del riego.
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IV.9. N-TOTAL.

Los valores correspondientes a la suma del N-orgdnico y N-mineral representa el
nitrégeno total presente en los tratamientos estudiados, los resultados se recogen en el apéndice XX.

La figura 42 compara las evoluciones de T, NP, N y U en todos los riegos. Se observa
cierta constancia entre las tomas V1y XI, mientras que la primera suele presentar mayor dispersion.
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Los distintos recubrimientos tampoco influyen sobre el comportamiento del N-total
en las condiciones de la experiencia (Figuras 43y 44), que es consecuente con los resultados del resto

de parametros.

El estudio estadistico de los datos aplicando el MANCOVA de Factores Simples no
presenta diferencias significativas en la mayoria de los casos (Apéndice XXII). De nuevo todos los
grupos son, en general, estadisticamente iguales entre si.
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Figura 45: Valores medios e intervalos de confianza (al 95% de significacion) al agrupar por riego.

La figura 45" muestra los resultados del
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! Notese que aunque el valor de N-total se calcula mediante la suma del N-mineral y N-orgéanico correspondientes
a latoma analizada, los resultados expuestos en la figura 45 no coinciden con la suma de los analogos correspondientes
a N-mineral y N-organico (Figuras 37 y 41); la explicacion reside en que mientras el resultado de N-mineral se calcula
en base a las once determinaciones efectuadas, los de N-organico y N-total tan solo comportan tres valores a lo largo

de toda la experiencia.



MANCOVA Unifactorial aplicado a los datos agrupados por el factor riego, se aprecia que el valor
alcanzado con el riego de agua destilada es superior y estadisticamente distinto a cualquiera de los
correspondientes a riegos salinos, mientras que éstos son comparables entre si.

Este Gltimo resultado refuerza la conclusion a la que se llega en el apartado anterior,
donde se decia que salinidades moderadas favorecen la mineralizacion del nitrdgeno organico
presente, ya que una vez comprobado que el valor de N-total es comparable en todos los riegos
salinizados (Figura 45), las diferencias que presentan N-mineral y N-organico (Figuras 37 y 41) entre
los riegos de salinidad moderada (2500 y 3500 uS/cm) y de alta salinidad (4500 y 7500 puS/cm)
solamente se pueden atribuir a esta razon.

Ademas, concluye definitivamente que las pérdidas de nitrégeno se ven favorecidas
por la presencia de salinidad en el riego, que puede afectar bien por si misma como por su contenido
en cloruro. El hecho de que las cuatro salinidades conduzcan a los mismos resultados en cuanto a
pérdidas, puede indicar que sea el cloruro el principal responsable, y que a partir del nivel alcanzado
con el riego de 2500 p.S/cm la influencia sea la misma independientemente de su concentracion y de
la salinidad total. Esta conclusion estaria de acuerdo con otros autores quienes afirman que el efecto
toxico del cloruro es mas importante que el osmético derivado de su concentracién
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(Roseberg et al., 1986.; Darrah et al., 1987.); aunque, por otro lado, induce a pensar que la salinidad
y el cloruro afecten sobre aspectos diferentes.
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V. CONCLUSIONES.




* La capacidad amortiguadora del suelo respecto a la conductividad no es suficiente cuando se trata
con el riego més salino (7500 pS/cm), mientras que si lo es con los restantes.

* No se observan grandes variaciones de conductividad entre los fertilizantes, y si dependencia de ésta
con el tiempo y la salinidad del riego.

* La salinidad del riego debilita la estructura del suelo a partir de 4500 puS/cm de conductividad,
obtenida por disolucion de NaCl, descollando considerablemente el efecto que corresponde a 7500
pS/cm.

* Las salinidades empleadas se pueden clasificar en tres grupos, atendiendo a su influencia sobre la
dindmica del nitrdgeno; éstos son: agua destilada, salinidad moderada: 2500 y 3500 puS/cm, y alta
salinidad: 4500 y 7500 pS/cm.

* Los niveles de N-NH Z generados por urea (U), urea con acidos humicos (UAH) y urea con acido

alginico (UAA) en latoma I, son superiores al de cualquier otro fertilizante. Destaca la urea sobre sus
modificaciones, que puede deberse a que los recubrimientos influyan sobre su hidrolisis en el suelo;
y el riego con agua destilada sobre los demaés, que indica la influencia de la salinidad del riego sobre
la liberacion de amonio.

* Se observa ausencia de N-amonio a partir de la cuarta semana de experiencia, en todos los
tratamientos.
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* La cantidad de N-NO, es pequefia en todas las tomas y tratamientos; sobresale la toma | sobre las
demas, y se observa un apreciable descenso de su nivel al aumentar la salinidad del riego.

* No se aprecia que el fertilizante, el riego o la toma afecten de alguna forma sobre la cantidad de
N-NO , presente en cada tratamiento.

* Salinidades moderadas en el riego (2500 y 3500 uS/cm) favorecen el proceso de mineralizacion del
nitrégeno organico, respecto al tratamiento con agua destilada.

* La salinidad del riego favorece los procesos de volatilizacion de NH, y/o desnitrificacion, bien por
si misma o por su contenido en cloruro, independientemente de la conductividad ensayada; se aprecia
que las cuatro conducen a una pérdida neta de nitrogeno que es similar en todas ellas.

* El andlisis E.U.F. a que se someten los nuevos fertilizantes desarrollados indica que los materiales
aportados en superficie les confieren caracteristicas deliberacion lenta de nitrégeno, con efectos
diferentes segun el recubrimiento y el fertilizante base de que se trate.

* El mismo estudio identifica a estos fertilizantes como no recubiertos.

* En el caso del Nitrofoska, es el acido alginico el que presenta un mayor efecto sobre la liberacion
de nitrogeno, mientras que con los acidos himicos éste es inapreciable.
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* La urea experimenta distintos comportamientos con los dos materiales estudiados, observando
mayor influencia de los acidos himicos respecto al &cido alginico.
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VI. APENDICES.




Apéndice I: Programa de control empleado para ejecutar el «<Manova de factores simples», mediante
el programa 4V del paquete estadistico BMDP. La informacion dentro de los recuadros es la que debe
variar, total o parcialmente, dependiendo del analisis que se desee.

PROGRAM CONTROL INFORMATION

/| PROBLEM
[ INPUT

TITLE IS ‘MANOVA’.
VARIABLES ARE 11.
FORMAT IS FREE.

/' VARIABLES NAMES ARE RIEGO, FERT, TOMA, COND, NO2, NO3,

NH4, NMIN, NK, NORG, NTOTAL.

USE = | RIEGO, FERT, NMIN, NO2, NO3, NH4.

/ BETWEEN FACTORS ARE RIEGO, FERT.
CODES (RIEGO) ARE 1 TO 5.
NAMES (RIEGO) ARE DEST, '2500', '3500', '4500', ‘7500
CODES (FERT) ARE 1 TO 7.
NAMES (FERT) ARE NP, N, NAH, NAA, U, UAH, UAA.

/ WEIGHTS BETWEEN ARE EQUAL.

/ END.

/ ANALYSIS PROCEDURE IS SIMPLE.

HOLD IS  RIEGO /

END /
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Apéndice I1: Programa de control empleado para ejecutar el «Mancova de factores simples»,
mediante el programa 4V del paquete estadistico BMDP. La informacion dentro de los recuadros es
la que debe variar, total o parcialmente, dependiendo del analisis que se desee.

PROGRAM  CONTROL INFORMATION
/ PROBLEM TITLE IS “MANOVA’.
[ INPUT VARIABLES ARE 11.

FORMAT IS FREE.
/' VARIABLES NAMES ARE RIEGO, FERT, TOMA, COND, NO2, NO3,
NH4, NMIN, NK, NORG, NTOTAL.

USE = RIEGO, FERT, NMIN, NO2, NO3, NH4.

/ BETWEEN FACTORS ARE RIEGO, FERT.

CODES (RIEGO) ARE 1 TO 5.

NAMES (RIEGO) ARE DEST, '2500, '3500", '4500', '7500'.
CODES (FERT) ARE 1 TO 5.

NAMES (FERT) ARE NP, N, NAH, NAA, U, UAH, UAA.

/ WEIGHTS BETWEEN ARE EQUAL.
/ END.
/ ANALYSIS PROCEDURE IS SIMPLE.

HOLD IS RIEGO.
DEPENDENT IS | NMIN.

COVARIATES ARE NO2, NO3, NH4. |/

END /
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Apéndice I11: Programa de control empleado para ejecutar el «Manova unifactorial», mediante el
programa 4V del paquete estadistico BMDP. La informacion dentro de los recuadros es la que debe
variar, total o parcialmente, dependiendo del analisis que se desee.

PROGRAM CONTROL INFORMATION
/ PROBLEM TITLE IS “MANOVA’.
[ INPUT VARIABLES ARE 11.

FORMAT IS FREE.
/' VARIABLES NAMES ARE RIEGO, FERT, TOMA, COND, NO2, NO3,
NH4, NMIN, NK, NORG, NTOTAL.

USE= RIEGO, FERT, NMIN, NO2, NO3, NH4.

/ BETWEEN FACTORS ARE RIEGO, FERT.

CODES (RIEGO) ARE 1 TO 5.

NAMES (RIEGO) ARE DEST, '2500, '3500", '4500', '7500'.
CODES (FERT) ARE1TO 7.

NAMES (FERT) ARE NP, N, NAH, NAA, U, UAH, UAA.

/ WEIGHTS BETWEEN ARE EQUAL.

/ END.

/ ANALYSIS PROCEDURE IS FACTORIAL. /
END /
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Apéndice IV: Programa de control empleado para ejecutar el «Mancova unifactorial», mediante el
programa 4V del paquete estadistico BMDP. La informacién dentro de los recuadros es la que debe
variar, total o parcialmente, dependiendo del analisis que se desee.

PROGRAM CONTROL INFORMATION
/ PROBLEM TITLE IS “MANOVA’.
[ INPUT VARIABLES ARE 11.
FORMAT IS FREE.
/' VARIABLES NAMES ARE RIEGO, FERT, TOMA, COND, NO2, NO3,
NH4, NMIN, NK, NORG, NTOTAL.
USE = RIEGO, FERT, NMIN, NO2, NO3, NH4.

/ BETWEEN FACTORS ARE RIEGO, FERT.

CODES (RIEGO) ARE 1 TO 5.

NAMES (RIEGO) ARE DEST, '2500, '3500', ‘4500,
7500

CODES (FERT) ARE1TO 7.

NAMES (FERT) ARE NP, N, NAH, NAA, U, UAH, UAA.

/ WEIGHTS BETWEEN ARE EQUAL.

/ END.

/ ANALYSIS PROCEDURE IS FACTORIAL.
DEPENDENT IS | NMIN.

COVARIANTES ARE | NO2, NO3, NH4. |/

END /
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Apéndice V: Niveles de N-nitrito, N-nitrato, N-Kjeldahl y N-total, en cada fraccién de las
extracciones E.U.F. a que se sometieron los fertilizantes ensayados (% N liberado en cada fraccion.).

MIMTE & 1 15 & 25 x 15 4

FERT.
HP oo of 90 @©0 00 00 0D 0.0
H oo o0 oo 90 o6 o0 00 a0
LU oo o0 o0 00 @ 006 00 00
RITRITD AR o 00 00 00 06 00 9.0 00
U 00 o0 o6 0D G0 00 00 00
LA oo oD o049 00 40 OO0 00 00
LA o0 00 Q90 OO0 90 980 0,0 00
h? 4.1 3.9 0 4 1.a -15% 1,3 1.3
L 153 11,4 &0 432 E6& 1,5 L7 9,7
NEH 50 107 68 &0 28 1,7 1,8 0.6
RITSATD  RaA 5 &1 51 319 30 23 231 20
I Qo o0 o6 o8 06 040 o0 9.4
L 00 00 00 00 00 00 DO 00
s ge &6 oo 40 o600 00 OO0 4.0
i £ &5 &9 5.8 51 432 ) 1.8
K 57 21 70 48 31 18 L0 OB
WA a5 1L.3 7 &5 11 1,7 1.3 06,8
KJELDSHL  Hah 13,1 B,5 54 44 313 2B 1.7 1.3
u #e 247 1B 97 53 33 L& L}
ki &6 20,4 W3 102 7.3 51 a8 2@
L 8 248 18 95 L0 a4 23 1,5
= 4 W04 22 81 6% 57 440 1.1
L g A5 3.0 848 57 33 2} 1.5
MAH a7 =20 K15 B86 59 34 IO6 0 1.4
TOTAL b b 66 NI 83 63 49 40 33
i »ny M7 B3 497 531 33 [ S I |
L »y 2WE K9 W2 3 51 35 2.4
L 39 ¥WE WBWE 95 61 44 231 1%
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Apéndice VI: Nivel de N-total acumulado, en cada fraccion de las extracciones E.U.F. a que se
sometieron los fertilizantes ensayados (% N liberado en cada fraccion.).

EXTRAL . | 2 1 i 5 6 T E

HIWUTOS 6 10 15 20 25 0 15 4
FERT,
(12 4 208 307 BB o058 5.5 %55 8.6
W il 45 B5 3 R0 B3 A0 S
WAk 24,7 51,7 682 748 M6 M0 87,1 B84
HAA 2606 43,2 54,1 &4 A M T AL
li 339 sS85 779 676 %9 952 W0 991
da 25,7 #,5 614 71,6 79 80 &5 903
LAA 19 .7 M6 M1 #2 86 G519 9.4
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Apéndice VII: Conductividad presente en el suelo, en cada toma y tratamiento (mS / cm.).
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Apéndice VII1: Niveles medios de cloruro correspondientes a cada toma y tratamiento, obtenidos en
las etapas a 200 V. y a 400 V., asi como el total extraido, de la extraccion E.U.F. aplicada al suelo,
(mg. CI /100 g. suelo.).

TS 1 i m I¥ ¥ ¥ioovil Wil In X L4

RLEGD
DEST. 234 431 &1 477 405 ¥ME &) MY WA XY X0
2500 0 #65 638 51,7 &9 B8 M3 .2 680 65 6
200 v, 3540 596 51,7 655 o431 T4l T M5 ALS B0 7RO S0
L1 61,2 o8 B9 61,2 M7 MO0 B4R ALS S5 945 QA1
7500 331 HBE M3 W3 %7 W71 1200 1049 1289 131 1419
DEST. 2 w4 W3 %% 1,7 BT 94 117 1EZ 1B 14
2500 1,2 121 12 Wl 12 17 94 104 MKE D4 145
00 ¥. 3500 11,6 1384 134 108 147 124 115 11,7 166 134 145
4500 &9 1229 151 1221 159 137 .7 1.7 157 11,6 40
7500 f5.4 1858 190 121 23 &3 150 198 M5 154 2.9
DEST. M5 23,5 W5 S0 6, 231 51,5 4 %7 L9 B4
P50 62 Ssa6 RO &1 T M5 M7 &6 BAE TiA B0
TOTAL 3500 e BS Ml B1 =|E 81 w1 932 %7 B3 94
4500 71 88 B0 B ®Ee 9.7 %5 932 1063 1062 112,10
7500 g6 BEE 9.2 91,4 115% 1234 1X.0 1244 1898 1805 1638
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Apéndice IX: Niveles de N-amonio correspondientes a cada tomay tratamiento, obtenidos en la etapa
a 200 V. de la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.).

TIMAS 1 1 m L) ¥ ¥iooNIE WD Ix X i
SEMANAS 2 4 & a bl 12 & 20 i e k"

RIEGD FERT
T 1 o0& o7 Lo 0% o7 08 OO0 OO0 07 13
L 25 0,1 g0 03 04 04 02 00 00 Q2 00
M 3.1 8,3 04 0, .5 oe o1 00 01 e 0.0
DEST. M 20 83 00 09 04 03 o1 00 01 03 20
LA £1 03 60 02 900 04 01 00 01 00 40
U kN L8 03 03 OOlIOOGO OO0 00 02 4l
(] 07 00 0l go o0 o1 00 00 05 00
e &% o0& 03 01 04 01 &1 03 00 03 00
T 0,7 o1 03 040 04 01 02 00 01 04 0.3
L e 04 00 02 01 53 40 00 00 0,3 0.0
N 0,4 61 03 20 03 03 03 00 OF 43 00
2500 RAH 16 o0 01 G0 4 93 902 o0 @2 03 01
WAk 2,1 02 0.l ge o4 03 01 o640 01 05 0.3
1] 50 o4 00 03 o4 40 01 o4 ob @®I DA
LA o,/ ol 91 60,0 03 0] Q.1 ol oF 02 00
(LT 3 01 Q.1 6 % 02 0 02 o1 42 040
T gf% 905 0.2 04 06 03 01 02 04 02 02
WP o6 05 00 03 @& 02 00 0,1 00 93 41
h 164 o5 062 o606 04 02 0 00 00 03 01
IHN0 KAH 09 o0¢ 03 03 05 04 02 02 00 0% 043
LE" g o6 OO ®»2 0y 02 OO Q02 00 0F 03
u 5% 02 00 OO0 04 03 03 00 00 02 00
LM z0 04 01 01 04 03 02 00 040 03 0.1
e o6 02 01 o090 04 03 04 00 01 02 00
T 0y 03 o0 00 05 D02 e 0.l o1 03 0.6
NP 0e 04 B3 00 04 0.3 e 0.8 08 03 04
L 1.9 05 01 02 04 02 e 0.2 00 03 0.1
L &0 04 00 04 04 03 02 02 90 03 02
HAL 2 03 o0 01 04 02 00 04 01 023 03
u 3.2 64 09 02 04 03 0% 0.2 00 0,3 00
[ 4B 0,7 o0 4.1 g 02 0.0 0o 0l Yy 0,1
T2 34 064 01 00 04 02 02 02 9f 03 03
T o0 C4 90 03 05 92 01 03 02 431 0.2
(4 1.4 oy &0 006 05 01 g2 04 00 04 0.3
] 0,4 g o0 o0 96 02 02 05 ol 63 o1
TS0 RAH 1.6 0.2 041 go 631 0,1 o 03y 006 92 00
KA 12 2 940 0¥ 05 02 02 03 91T 04 03
u 44 47 00 61 0.6 0.1 g1 o4 01 2% 6.1
(E8H 59 o8B 00 oO! 04 02 01 @93 01 04 0,1
LA R0 09 02 o1 45 04 02 @45 0l o4 0,1
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Apéndice X: Niveles de N-amonio correspondientes a cada tomay tratamiento, obtenidos en la etapa
a 400 V. de la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.).

THAS I (L[ Ly Y vIooovir vt 1% ! b1

SHNAS ¢ 4 & B I Ik XD M B ¥

RIEGD FERT.
T 3 05 02 03 62 02 e 9.2 02 44 04
WP 0,4 0,y o040 02 02 Ol o @0 01 ©1 0.2
H 0SS 0,1 0.1 0y o2 o0 o006 40 00 0.0 0.1
DEST,  WAH pop o3 o640 02 02 D00 02 806 01 &1 0l
[EF ps 03 o6 03 01 o1 o2 o0 o061 @1 00
u 15 01 4948 4z 02 0ol oLy o0 Ol e 0,1
7] 1.3 o4 90 01 61 81 o1 &1 GF 01 01
A, 42 04 02 01 92 001 o1 &2 91 02 02
T g 91 o9 o1 02 6l Q.1 &l 0.1 03 0.2
NP 1., 62 40 01 o1 4.1 0.1 0.0 0.1 ol 02
N 2.0 o1 o606 40 02 0.1 a,l1 oo 6.l ol ol
2500 WA 2,3 o1 o0 o1 &1 01 0.0 01 0.1 o1 o2
MAR 0.4 {3 o o1 91 61 @1 o008 06l 0z 02
U 0,7 03 0B B0 02 02 00 00 04 01 0,2
[15]] 8.3 ol oo ol 01 o0 @2 00 0l 0,2 02
LLAR &5 03 o006 0Ol 03 0.1 0l ol 0,1 Q.1 0,3
T p6 A3 o0 02 02 61 61 00 D 0.1 0,2
HE p2 02 00 02 01 €1 01 00 o604 02 02
H 02 02 00 of 0,2 0,1 Bl a0 o4 6l o2
150 HAH 6,y 0.1 0 02 00 0.1 ol 00 o0 w2 02
had oo 04 00 01 02 02 601 00 08 &l Q)
1} o8 02 040 01 602 0l 0 ol 0l 01 0.2
(AT o4 63 00 01 02 00 o0! @0 o1 01 02
(15 2 o3 90 01 02 01 gt o1 0t 0,1 0.2
T 0.3 &3 90 01 92 o1 ol &1 ool 0E Q3
NP 07 04 o0 01 02 00 o001 o1 oF 02 02
M 0,5 pa o0 02 6.2 0. 0,1 0,1 a8 62 02
500 A a3 3 40 02 9.2 0. 01 e 9.0 02 02
MES a6 D04 b0 02 0,1 0.1 a.1 B,1 0.l oL
u a6 04 me o2 @l 6.1 o2 02 Al 02 o072
LB a8 04 po 02 o1 01 o1 o1 &l [
ok 0.4 ,l o 02 02 0.1 090 02 3.1 ol 0,2
T 0,2 04 0O 062 62 o0 01 02 G2 02 02
HP 03 o4 00 0F 62 91 01 02 081 02 02
1 o 04 00 0l 0,2 0 o048 03 bl 0.2 0.2
100 MM 0,1 o4 00 0l 0,2 0,1 o1 o6& 01 02 0.2
WAk B2 02 oo 02 62 0l o1 03 o1 Q.2 a1
u 0y 04 00 00 &2 02 00 02 01 001 02
Ll o8 06 00 01 [ A I | k1l 0 Il 0,2 02
121 09 4% o0 92 03 ol 001 02 02 QE 03
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Apéndice XI: Niveles de N-amonio correspondientes a cada tomay tratamiento, obtenidos como total
extraido en la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.).

TS 1 I 11 ] ¥ §¥1 ¥11 o vl [x I X1

SHamAS 2 4 [ g i 12 16 2 2 .| k.

RIEGD  FEAT.
T 1.5 1,3 1,0 1,3 4y €4 Lo o2 02z o7 1.8
[ 29 04 00 05 08 05 03 00 01 03 D2
] 1,6 0.5 04 048 0.7 0.0 0.2 0.0 0.1 0,0 0,2
DEST. MM 20 06 o0 11 06 03 03 00 01 04 01
ML 57 o6 @0 05 01 o5 603 o608 02 o1 00D
u 40 1,0 o) o4 05 02 02 01 01 04 02
A B 1! 00 02 51 01 02 4l ol 07 0l
LLAg Tl 10 o4 02 05 02 02 o5 o1 04 0.2
T 67 o2 03 01 06 02 03 01 O0E OF 05
kP L.L 4.7 o0 0,3 0,2 a4 Q. 0.0 0,1 0,4 a2
K a.4 o2 G,3 2.0 0,5 o4 04 00 0,2 0.4 a1t
S W 21 o1 ol ol 1 o4 @2 o1 02 04 03
[T 25 D4 0t 61 0B 04 902 08 02 07 04
u 56 07 00 03 05 02 02 D00 DO 04 D06
) 14 o2 0! 0of 04 02 03 01 02 04 B2
A 3,8 0.5 Q.1 o .3 {3 o3 0,3 0,2 0.3 0,3
T oy 08 0.2 06 07 04 02 02 02 04 04
Le pe o7 00 o4 o6 o3 o1 0O 00 o4& D3
[ 19 o7 62z o1 06 02 04 00 00 04 03
BID WA Ly o983 03 o4 06 05 D4 02 00 05 D05
LEES 6% 10 00 03 09 04 O1 02 00 G& 04
u &7 04 0.0 0.1 0,6 0,3 0.4 0.1 0.1 0.3 0.2
LA &4 Qr 0l 1 pE 531 03 o1 o0 o4 03
L& 0% o5 o1 01 606 04 05 01 02 03 02
T 08 o6 00 02 027 02 93 02 03 05 Q8
WP 6% o7 o003 ol o0& 031 04 01 01 05 06
N ;4 0% 0ol 04 06 903 02 03 00 05 03
50 WA 23 o7 op o6 05 03 03 03 60 05 Q4
AR i4 o066 00 03 05 03 01 05 D2 05 DA
u 34 08 1,0 04 05 03 07 04 D01 05 D2
[ 5.5 1.2 o0 02 o4 03 02 01 01 05 B3
AR 34 07 o0 02 06 0Y 02 04 02 04 OS5
T p? o8 00 94 0 03 02 05 03 05 DA
4o 1.7 11 6o 92 or o2 02 06 01 06 05
H 0,6 1.1 60 0.l 0,8 0,3 6.3 o0& Q2 04 0,3
1500 WaH | 0.6 o1 0l 0,5 o1 0.1 a5 0.l 0,4 0.z
(71 14 64 00 03 06 03 03 06 03 06 04
1] £ty 1,1 o006 02 08 03 0@ 6y 62 06 02
(I} 6,7 131 o086 03 o9& 93 o2 45 62 06 0.3
Ty 5.9 14 9,3 04 0o0F 05 42 04484 43 06 0.3
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Apéndice XI1: Niveles de N-nitrito correspondientes a cada tomay tratamiento, obtenidos en la etapa
a 200 V. de la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.).

TS 1 tr i LU | ¥iovil Win I Y]

SIS 2 q & ] in 1z 15 Futl P i £

AlEGD FERT
T 90 o8 o0 o0 o0 031 08 01 02 4.1 03
e 07 00 D00 OO0 OO OO0 40 00 02 00 03
H 02 o2 o0 ol o0 00 O00 00 40 42 0.4
DEST.  WAH 03 01 o0 BB OO0 00 00 @0 03 00 04
HAL 0.7 00 01 OO O 0D OO0 00 00 00 03
il z4 OO OO QO o0 00 00 00 00 00 00
{1 23 &1 o0 o0 o0 OO0 00 00 00 080 0.0
AR 1.y @0 o0 OO0 OD OO @O0 00 00 00 00
T 6o o1 o0 OO0 60 G006 006 00 606 60 00
NP 08 o0 ot 00 of o0 01 00 93 00 02
H o4 01 oo o0 006 o0 00 00 o0 00 00
ZH0 M i o1 00 00 OO0 OO 00 00 00 00 04
WAA o4 00 o0 ol 60 o086 606 00 006 00 04
1} e o0 OO0 OO0 OO OO0 OO0 00 O1 Ol 00
LaH 0.1 00 00 OO OO0 OO0 o0 OO OO0 DO
[ 1.7 00 oo 60O OO0 00 OO0 00 00 00 00
T o o0 o006 o0 o0 o0 OO0 QD 00 DO 00
L3 63 &40 o606 o0 00 o0 OO0 0D OO0 OO0 04
N 6 490 o 00 00 o0 00 00 00 B0 0.5
WD MM 09 03 00 0O OC DO OO 00 00 00 00
ke 6y 92 &0 00 OO0 o0 OC OO0 DO OO OO
1] 6 90 o0 o0 o0 OO0 OO OO DO LO D2
LBH 6% o0 o009 o0 o0& OO0 OO OO0 OO0 OO Ol
s 6L 90 o0 040 o0 OO0 OO0 OO0 OO OO0 OO
T poe 90 o0 00 00 o0 OO OO0 B0 DO DO
e 61 @90 o0 o0 O©0 40 00 OO 02 00 00
] 6y 90 o0 00 OO OO0 OO OO OO0 OO DA
A5 MM 6y 90 o0 40 o0 9@ 00 OO0 00 00 00
L= 63y 90 o0 OO0 00 40 OO0 OO 00 G0 00
u 6 490 o0 &0 00 OO0 OO0 OO0 00 0.0 00
LaH ¢33 o0 &0 90 @0 90 40 00 02 00 00
LA 65 466 @0 40 00 40 60 GO0 G0 G0 6.0
T o9 00 90 90 @0 90 40 00 00 05 0.0
W s 00 o0 00 00 00 00 00 00 0.0 4.0
] ¢1 o0 90 @0 90 90 G0 @0 40 00 4.0
1500 WA 63 90 o0 o0 60 40 060 oS0 00 00 0.0
WA 1 o0 90 o0 90 90 o0 00 @0 @00 00
1} ¢ o0 90 90 00 90 @0 90 00 @0 2.0
LK ¢3 ©! 00 90 90 00 OO0 00 @0 00 00
TS ¢4 o1 00 9.0 90 00 @0 00 600 00 00
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Apéndice XI11: Niveles de N-nitrito correspondientes a cada toma y tratamiento, obtenidos en la
etapa a 400 V. de la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.).

TIMAS [ it 11 L L L ¥t ¥ fx 1 11

SEMRAS 2 1 g 4 10 12 I6 20 4 28 k=

RIEE]  FERT,
T B0 o0 040 00 00 00 00 00 00 00 OD
NP oo o0 @00 00 oo 40 00 00 Q0 OO0 DO
| po o1 00 o0 40 491 040 00 40 o0 0O
DEST.  MAH oo o0 040 66 60 00 040 00 00 00 00
Hi Go 600 00 00 OO0 @03 Q0 00 00 00 0D
u 0, 00 990 00 00 @0 090 00 G0 40 00
LK oi o0 90 OO0 00 ©0 00 00 00 00 00
LiAA ] 46 @0 00 00 o0 904 008 408 00 0.0
T no 499 o0 00O OO0 OO OG0 00 0G0 00 00
] o0 o0 o0 00 OO0 OO0 00 00 900 00 00
W 00 o1 &0 00 Q8 o0 00 00 00 00 00
2500 WA 00 o0 o0 00 00 €0 o0 90 G0 40 00
7L a0 o0 oBb 00 Q068 o0 00 00 00 00 00
u 00 o0 o0 00 00 00 o9 00 00 00 00
LiaH 0 o0 00 00 00 OO @0 00 00 90 00
LA g1 o0 o0 00 00 OO0 o0 OO0 60 00 00
1 g9 o0 00 00 00 OO 00 o0 00 00 00
MP ¢ o0 00 o0 00 o0 00 40 00 00 00
L] g0 o0 60 00 09 00 00 00 00 00 00
350 MM ¢0 90 00 00 69 00 60 00 OO0 OO0 a0
LET) o0 00 00 09 99 00 00 o0 o0 00 00
] ¢gp OO0 66 OO0 00 00 00 OO o0 00 o1
UAH ¢0p o0 006 00 o0 00 00 000 00 OO0 00
LA g0 B0 00 60 o0 00 00 OO0 00 06 00
T g0 00 08 o0 00 00 00 00 00 o0 00
b po o0 o0 o0 60 040 o0 00 02 00 00
H o0 940 90 o0 OO0 00 00 00 00 00 00
8500  KAH pog o o0 o0 OO 00 00 600 00 00 00
RS g0 o9 o9 o0 OO0 00 00 00 00 00 00
u po oo o0 o0 0O OO0 00 00 90 00 OO0
iBH go oo o0 00 OO0 00 00 00 00 00 0D
[ g0 o0 o6 66 00 00 00 00 00 00 00
T g0 o0 o0 OO0 OO0 00 00 00 00 Q0 D00
NP g% o0 o0 OO0 OO0 00 o0 00 00 00 00
N gg o0 00 00 OO 00 00 00 00 00 00
00 N g8 o0 o606 00 00 00 00 00 00 OG0 0.0
MEA g@ o0 OO0 00 00 00 40 00 00 00 00
u g% OO 0O OO0 00 00 00 00 00 00 00
L o o0 OO 00 00 00 00 00 00 00 00
AR ¢ 00 o0 40 00 606 OG0 00 00 0.0 0.0
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Apéndice XIV: Niveles de N-nitrato correspondientes a cada toma y tratamiento, obtenidos en la
etapa a 200 V. de la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.)

TS 1 [1 181 Ty L] ¥1 w1l ¥IIL Ix X Kl

WG 2 4 & ] L 12 I B A B’ 3

Al FEMT.
T w4 139 M5 181 19 150 147 M6 B0 165% 196
Lig A7 3.4 3.1 553 ¥MA9 WY 481 L6 455 450 #,7
L} E6 324 19 BT WO W00 416 4B 4BY 455 4T0
DEST. WAH £ 6 41,1 569 514 437 £33 6 W07 4 B5 249
WAL 99 3T 5., 46 9 H6 =29 45 £23 68 59
] 36 W4 M3 W0 BHY W2 SE WE 484 SO 40
A B4 48 571 130 M9 WE 42 L4 450 Me g1
Lisd, B0 &7 6 B5 4,1 B3I (O L6 WwWT 457 49
T e 123 18 nBo e 1 w7 1348 157 153 151
NP N4 33 ME X4 BO LO WBI WY K] M4 M|
K 3.6 #0,1 582 B0 #5653 L5 454 51,2 &5 W1 a5
S RAH Bae AT FI WO 432 4,0 518 B9 &7 &1 4.8
LA 43, &1 ME Br 430 &4 M5 BT NI oRZ 47
u /7 437 &) W5 &3 W, MWL W3 ¥VE 8 46
[ N4 ¥Mi M9 /5 K1 MT M1 WME Q6 L K
Laaa, Y o1 Wi 15 BO 4,1 K0 W L6 WS &S0
T me 12% 168 0A8 96 13,% 155 16,01 152 149 4.0
WF e I WA NG D0 4T ¥I1 OMI FBNT OE 90
N Mo w1 @1 ¥5H S0 7 MT L1 4.0 &3 853
3500 KA 5.4 40,7 437 35,7 455 &6 AT L4 433 435 418
HAA M1 851 1 31,7 438 B3 eeTY 41 B4 @0 4B
1} BHLe M0 S5 M2 43 M5 &3 BI M2 411 4.2
LU na B4 42 460 56 40 45 4G4 4233 O3 L5
Lk A8 MY M3 OMIY L2 BT &2 4131 02 416 81E
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Apéndice XV: Niveles de N-nitrato correspondientes a cada toma y tratamiento, obtenidos en la etapa
a 400 V. de la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.).
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Apéndice XVI: Niveles de N-nitrato correspondientes a cada toma y tratamiento, obtenidos como
total extraido en la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg. N/100 g. suelo.).
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Apéndice XVII: Niveles de N-mineral correspondientes a cada toma y tratamiento, obtenidos como
sumadel N-amonio, N-nitrito y N-nitrato determinados en la extraccion E.U.F. aplicada al suelo (mg.
N/100 g. suelo.).
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Apéndice XVI11: Niveles de N-Kjeldahl correspondientes al suelo de cada toma y tratamiento (mg.
N/100 g. suelo.).
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Apéndice XIX: Niveles de N-orgénico correspondientes a cada toma y tratamiento, obtenidos como

diferencia del N-Kjeldahl y N-nitrito del suelo (mg. N/100 g. suelo.).
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Apéndice XX: Niveles de N-total correspondientes a cada tomay tratamiento, obtenidos como suma
del N-mineral y N-organico del suelo (mg. N/100 g. suelo.).
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Apéndice XXI: Probabilidad de aceptacion/rechazo de la hip6tesis nula (H, = medias iguales), al

nivel de significacion 5 %, mediante el tratamiento estadistico MANOVA de factores simples.
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Apéndice XXII: Probabilidad de aceptacion/rechazo de la hipotesis nula (H, = medias iguales), al
nivel de significacion 5 %, mediante el tratamiento estadistico MANCOVA de factores simples.
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RESUMEN.

La sensibilizacidn social creciente acerca de todas aquellas actividades humanas que puedan
perjudicar nuestro entorno medioambiental, tiene la consecuencia l6gica de que la sociedad moderna
se plantee como una verdadera necesidad la investigacion y desarrollo de medidas correctoras y de
alternativas menos agresivas con la naturaleza que nos rodea.

Esta realidad afecta, indiscutiblemente, a tareas tan necesarias, y en apariencia tan simples,
como la fertilizacion y el riego, destacando en particular aquellos aspectos derivados de la
fertilizacion nitrogenada y de la salinidad del agua de riego.

La baja eficacia de los fertilizantes nitrogenados convencionales, que suele oscilar entre el 33
y 50 %, unido a la escasa calidad de las aguas destinadas al riego, a causa de su creciente demanda
y lo limitado de nuestros recursos hidricos, puede desencadenar consecuencias nada deseables sobre
la produccion agricola y, en Gltimo extremo, sobre la poblacion.

La manifiesta importancia de estos aspectos hace indiscutible la necesidad de profundizar en
su conocimiento, desarrollando compuestos nitrogenados que liberen sus nutrientes de forma lenta
y controlada, y determinando la influencia que la calidad del riego aportado ejerce sobre esta
liberacion.

El presente trabajo constituye la materializacion experimental de esta necesidad, y su finalidad
es la de aportar nuevas perspectivas que contribuyan a resolver definitivamente esta problematica.

Para su consecucion se eligieron dos fertilizantes nitrogenados comerciales solubles:
Nitrofoska (N) y urea (U), a los que se distribuy6 en superficie dos compuestos organicos distintos:
acidos humicos (AH) y acido alginico (AA), obteniendo de esta forma los fertilizantes: Nitrofoska
con



acidos humicos (NAH), Nitrofoska con &cido alginico (NAA), urea con &cidos himicos (UAH) y urea
con &cido alginico (UAA), cuyos comportamientos se comparan con el que presente el fertilizante de
liberacion lenta Nitrofoska Permanent.

Inicialmente se evalUa la eficacia de los nuevos fertilizantes desarrollados mediante el empleo
del sistema de Electroultrafiltracion (E.U.F.), y bajo las directrices del método descrito por Diez et
al. (1991).

Las conclusiones a que se llega son muy alentadoras ya que, efectivamente, la liberacion de
nitrégeno por el fertilizante experimenta, en todos los casos, un retardo como consecuencia del aporte
superficial de acidos himicos y de acido alginico a que se han sometido.

A continuacién se estudia su comportamiento en el suelo y bajo la influencia de riegos
constituidos por disoluciones de NaCl de distinta conductividad: Agua destilada, 2500, 3500, 4500
y 7500 pS/cm.

El estudio estadistico de los resultados obtenidos en esta etapa revela que la conductividad de
los riegos es determinante en el comportamiento de los fertilizantes en el suelo, y los clasifica en tres
categorias: Agua destilada, salinidad moderada: 2500 y 3500 pS/cm y alta salinidad: 4500 y 7500
pS/cm. La salinidad moderada favorece la mineralizacion del nitrogeno, los riegos de alta salinidad
perjudican notablemente a la estructura del suelo y, en general, los cuatro riegos salinos favorecen la
pérdida de nitrégeno del medio.

En definitiva, las conclusiones alcanzadas satisfacen el doble objetivo perseguido al plantear
esta investigacion; permiten concretar ain mas la influencia y consecuencias de la salinidad del riego
sobre los procesos que constituyen el ciclo del nitrdgeno vy, lo que es mas importante, establecen la
base de nuevas perspectivas en el desarrollo de fertilizantes nitrogenados de liberacién lenta.



