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Resumen: EI Nitrégeno, un nutriente esencial para el crecimiento vegetal, es el elemento mas
frecuentemente limitante en los suelos agricolas. El nitrdgeno se requiere en cantidades mas altas
que cualquier otro elemento (ademas del carbono, hidrdégeno y oxigeno), ya que es un elemento
importante de muchos componentes bioguimicos incluyendo proteinas, aminoacidos y acidos
nucleicos. La tecnologia N-HIB®, inhibe en gran parte la nitrificacion y buscan reducir las
pérdidas del fertilizante nitrogenado aplicado al suelo; N-Aminico+Ca+B+N-HiB® como fuente
de Nitrégeno, y de otros elementos como Calcio y Boro, ha demostrado gran eficiencia para
mantener por mas tiempo, la estabilidad del Nitrogeno aplicado y permitir que la planta absorba
mas y mejor, este nutriente fundamental. Lo aqui expuesto, son la respuesta de diversos ensayos
y pruebas a través del tiempo en diferentes cultivos, lugares y paises, que resuelve en parte las
necesidades del adecuado manejo de la fertilizacion Nitrogenada edéfica, en la produccion de
cultivos, estas experiencias son el motor de la agricultura de este nuevo siglo, amigable con el
medio ambiente y sostenible para el productor.

Palabras clave: Calcio, Nitrégeno Aminico, Inhibicién de la Nitrificacion, Fertilizacion.
Nitrégeno.
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Abstract: Nitrogen, an essential nutrient for plant growth, is the most frequently limiting
element in agricultural soils. Nitrogen is needed in higher amounts than any other element
(besides the carbon, hydrogen and oxygen) as an important element of many biochemical
components including proteins, amino acids and nucleic acids. The N-HIB®, technology largely
inhibits nitrification and seek to reduce losses of nitrogen fertilizer applied to the soil; N-
Amine+Ca+B+N-HIB® as nitrogen source, and other elements such as calcium and boron, has
demonstrated great efficiency to keep longer, the stability of nitrogen applied and allow the plant
to absorb more and better this essential nutrient. What is stated here, are the response of various
tests and trials over time in different cultures, places and countries, partly resolves needs proper
management of nitrogen fertilization soil in crop production, these experiences are the engine
agriculture of the new century, environmentally friendly and sustainable for the producer

Keywords: Management, Maintenance, Availability, Information and Failures.

1. INTRODUCCION

El Nitrogeno es, después de los elementos
estructurales (C, H y O), el mas abundante
en los tejidos de las plantas superiores, lo
cual significa que es de gran importancia
en los programas de nutricion de una gran
variedad de cultivos, el Nitrdgeno
requieren de la actividad bioldgica para ser
reducido y luego fijado, ésta Fijacion
Bidtica del Nitrogeno, y se lleva a cabo por
un pequefio grupo de microorganismos,
tales como algas, bacterias y algunos
actinomicetos, los cuales pueden fijar el
Nitrégeno viviendo libremente o en asocio
con las plantas; otra es la Fijacion
Abiética, que reGne procesos quimicos
espontaneos que forman O&xidos de la
combustion de compuestos organicos, y la
producida por las descargas eléctricas de
los rayos que forma oOxidos de Nitrégeno;
Fritz Haber en 1909, descubrié el método
para fijar Nitrogeno, a través de la sintesis
del amoniaco, que revoluciono la
economia, y permiti6 obtener los
fertilizantes, para la agricultura mundial.

El Nitrégeno, es un elemento muy
dindmico en la naturaleza y esta expuesto a
una serie diversa de factores que reducen
su disponibilidad y eficiencia de uso por

parte de las plantas, en los programas de
fertilizacion, uno de estos factores es la
nitrificacion, el proceso, que reduce en
mayor medida el aprovechamiento del
Nitrogeno  aplicado al suelo, los
fertilizantes nitrogenados, comunmente
usados en agricultura, para aportar el
Nitrogeno, pierden grandes cantidades de
Nitrégeno en forma de gas amoniaco, que
escapa a la atmosfera y posteriormente el
Nitrogeno, toma la forma del anion nitrato,
el cual puede ser facilmente lavado por las
lluvias, el riego y llevado por las aguas de
escorrentia hacia las napas freaticas,
causando contaminacion posterior en los
cuerpos de agua.

FIJACION BIOLOGICA DEL
NITROGENO

El Nitrogeno es abundante en la naturaleza
como gas Ny, pero en esta forma no esta
disponible para que las plantas lo absorban
y utilicen directamente, gran parte del N
que utilizan las plantas es obtenido del
proceso de fijacion simbiotica llevado a
cabo por la actividad de la bacteria
Rhizobium en los nddulos de las raices de
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leguminosas como alfalfa, tréboles y lotus.
(Hoffman, Perdomo et al, 2001). La
asimilacion del nitrogeno requiere una
serie compleja de reacciones bioquimicas
con un alto costo energético, en la
asimilacion del nitrato (NOg), el nitrégeno
del NOs'es convertido en una forma de
energia superior, nitrito, (NOy), luego en
una mayor forma de energia, amonio,
(NH,") y finalmente en nitrégeno amidico
en la glutamina. Este proceso consume 12
equivalentes de ATPs por molécula de
nitrégeno. Por otra parte, las leguminosas
que presentan una forma simbidtica con
bacterias que transforman el nitrégeno
atmosférico (N2) en amonio; proceso
denominado, fijacion  bioldgica  del
nitrogeno junto con la subsecuente
asimilacion  del amonio en  los
aminoacidos, consume 16 ATPs por
nitrogeno. (Pereyra, 2001) La via de
asimilacion de nitrogeno implica la
reduccion de nitrato (NO3") a nitrito (NOy)
a amonio (NH,") con las enzimas nitrato-
reductasa y nitrito-reductasa
(respectivamente). ElI amonio (NH;")
puede ser entonces asimilado en
aminoécidos por medio de la via de la
glutamina sintetasa- glutamato sintasa
(GSGOGAT) o por medio de la enzima
glutamato deshidrogenasa. La mayoria del
nitrogeno nitrico (NO,") es asimilado en las
raices pero cuando la planta toma altas
concentraciones de nitrato, el nitrato tiende
a ser transportado a los brotes directamente
y puede ser asimilado posteriormente
(Dechorgnat et al 2011). Las altas
concentraciones de amonio (NH,") pueden
tener efectos negativos en el crecimiento
de la planta, por la eliminacién de
gradientes de pH y la inhibicion del
transporte de electrones y tienden a

asimilarse cerca del sitio de absorcion.
Plantas deficientes en nitrogeno tienden a
exhibir clorosis en las hojas més viejas,
aumentan la produccion de antocianinas y
eventualmente presentan clorosis en hojas
nuevas también. En promedio, las
concentraciones de nitrégeno alrededor de
15 mg/gr peso seco son necesarios para un
adecuado crecimiento de la planta
(Marschner, 2011)
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Figura 1. Metabolismo del Nitrato en la raiz. Representacion
esquematica del metabolismo del nitrato en la raiz.
Fuente: (Morot-Gaudry, 1997) modificado por Pereyra 2001.

El Nitr6geno en la forma amoniacal NH,"
no debe sobrepasar el 20% de la cantidad
total de Nitrogeno en la formulacion
(Furlani et al.,, 1999) pero la forma
preferencial en la absorcion de Nitrogeno
sea nitrica o amoniacal, difiere también
con las especies vegetales, conforme lo
observado (Tadano y Tanaka 1976), el
NOs; es particularmente sujeto de
lixiviacion (Gassert, 1956,1961,
Malavolta, 1967, 1980), mientras que el
NH," es cargado positivamente, lo que
hace que aplicado en el suelo se absorba
mas lentamente debido al intercambio
ionico, reduciendo la perdida por
drenaje,(hamsen y Kolenbrander, 1965;
Scarsbook 1965), el NH," puede ser fijado
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por las arcillas con predominancia de
vermiculitas y montmorillonitas (Nommik,
1965). Cerca del 70% de los cationes y
aniones absorbido por las plantas son
representados por NH4+ y NO3- (Jungk,
1970 citado por Osaki et al, 1995) esto
hace que las formas de Nitrogeno
absorbidas por las raices sea muy
importante en términos de balance i6nico y
desarrollo de la planta, citados por
(Coraspe-Leon et al, 2009)

FERTILIZANTES NITROGENADOS

La mayoria de los fertilizantes
nitrogenados inorgdnicos derivan  del
amoniaco (NHs;), obtenidos por sintesis de
Nitrogeno e Hidrogeno gaseosos, o de la
industria del carbon; a partir del Nitrégeno
amonico NHz; se elaboran muchos
fertilizantes nitrogenados, dentro de la
fuentes existen dos grandes tipos; las
amoniacales y las nitricas, como puede
observarse en la tabla,

FERTILIZANTE FORMULA N (%)
Nitrato de amonio NH4NO3 33
Fosfato monoaménico NH4H2 PO4 11
Fosfato diaménico (NH4)2HPO4 21
Sulfato de amonio (NH4)2504 21
Nitrato de calcio Ca(NO03)2 16
Nitrato de sodio Na NO3 16
Urea CO(NH2)2 46
Nitrato de amonio calcico | (NO3). NH4Ca 27
Nitrosulfato de amonio NH4NO3. (NH4)2S04 30
Cloruro de amonio NHACI 26
Nitrato de potasio KNO3 14

Figura 2: Composicion de algunos fertilizantes Nitrogenados.
Fuente: Nitrégeno, Cétedra de Fertilidad, Universidad de la
Republica Uruguay Perdomo et al 2001

La Urea es uno de los fertilizantes
nitrogenados mas populares utilizados en
la agricultura (FAO, 2010), debido a su
estabilidad y el alto contenido de
nitrégeno. La urea necesita descomponerse
en dioxido de carbono y amoniaco antes de
ser asimilada en la via de nitrégeno. La
enzima ureasa hidroliza la urea a un
carbamato inestable que luego se
descompone a amonio y dioxido de
carbono (Witte et al., 2011). La enzima

ureasa Se encuentra en una gama de
organismos incluyendo plantas, bacterias y
levaduras. La descomposicion de la urea 'y
la volatilizacion de amonio por las
bacterias del suelo pueden eliminar una
cantidad significativa de nitrogeno después
de la fertilizacion con urea (Watson et al.,
1994). La Ureasa es una proteina
ampliamente distribuida entre bacterias
hongos y planta, Sumner en 1926
cristalizo por primera vez la enzima,
metaloenzima que cataliza la hidrolisis de
la urea, dependiente del Niquel, la
hidroliza ~a  carbamato el  cual
espontaneamente  se  descompone a
amoniaco Yy bicarbonato; la hidrolisis de la
urea se produce 10 veces méas répido en
presencia de ureasa. (Fontanetto, H;
Gambaudo; 2010)

La Urea aporta en la planta una reaccion de
movilizacion de reservas de las semillas,
reaccion catalizada por la arginina, y
participa en de la ornitinina, precursora de
poliaminas, y el metabolismo de los
ureidos, que son los transportadores de
Nitrogeno en algunas especies, asi como
también participa en el catabolismo de las
bases pdricas. (Barbieri, P; Echeverria, H,
2010)
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Figura 3. Ciclo de la Urea.
Fuente: http://www.igb.es/diccio/u/images/ciclo_urea.gif

REVISTA INGENIO UFPSO — Vol. 12 — Julio-Diciembre 2016 - p-ISSN 2011-642X e-ISSN 2389-864X 88



El aprovechamiento del nitrégeno por la planta con tecnologia N-HIB®
Barrera Cobos, O. F; Sdenz Vélez, M..

INHIBIDORES DE LOS PROCESO
NATURALES DEL SUELO PARA
INCREMENTAR LA EFICIENCIA
DEL NITROGENO

Los fertilizantes a base de nitrdgeno son
clave en la produccion de alimentos en el
mundo, durante el afio 2010 se
consumieron 163 millones de TM de
fertilizantes en el mundo y el Nitrégeno
representd6 un 61% de todos los
fertilizantes consumidos (cerca de 100
millones de TM). Pero pese a su gran
importancia y utilidad, la baja eficiencia en
el uso del Nitrogeno ha generado
importantes  dafios  econdmicos Yy
medioambientales. Es asi como hoy una de
las tendencias mas poderosas en la
industria de los insumos agricolas es
buscar nuevas alternativas de fertilizantes a
base de nitrégeno que aumenten la
eficiencia en el uso. (Melgar R, Torres J,
2014)

El concepto de las Mejores Practicas de
Manejo (MPM) de fertilizantes no es
nuevo fue introducido hace casi 10 afios
(Roberts, 2007). Las MPM de fertilizantes
son hoy mas importantes que nunca y
necesitan fundamentarse en el simple
concepto de sincronizar el abastecimiento
de nutrientes con los requerimientos del
cultivo, minimizando al mismo tiempo las
pérdidas de nutrientes en el campo. Todos
quienes utilizan fertilizantes para nutrir los
cultivos deben aplicar el nutriente correcto
en la cantidad adecuada, en el momento y
ubicacion necesarios para lograr abastecer
la demanda del cultivo “fuente, dosis,
época Yy localizacion correcta”. Ademas las
MPM de fertilizantes deben ser adaptables
a todos los sistemas agricolas, ya que no
todas las condiciones son las mismas
(Roberts, 2007) citado por (Snyder, 2008).
Las Buenas Practicas de Fertilizacion
BPM, implementadas en muchos campos
del mundo, utilizan varios métodos para
adaptar las cantidades de fertilizantes
nitrogenados y de otros nutrientes para

evitar pérdidas de Nitrégeno, para
mantener a salvo las aguas subterraneas,
para reducir las emisiones de amonio y de
otros gases a la atmosfera. Estos métodos
se basan en el analisis de suelo para aplicar
las cantidades precisas de nutrientes, pasan
por dividir las aplicaciones de Nitrogeno
en varios momentos para calzar oferta con
demanda de Nitrdgeno, ajustar las
aplicaciones de acuerdo a los patrones de
lluvia de la region, hacer aplicaciones de
cobertera, utilizar nuevos fertilizantes mas
eficientes, (Melgar, et al, 2014.)

Las pérdidas por la inmovilizacion,
denitrificacion, volatilizacion y lixiviacion
pueden ocurrir especialmente con el
Nitrogeno; en consecuencia, la industria de
fertilizantes se ha puesto como meta
desarrollar un tipo especial de fertilizante
para evitar o al menos reducir péerdidas, en
sincronia con la produccion convencional
de fertilizantes que contienen Nitrogeno
(Sulfato de amonio, nitrato de amonio,
nitrato de calcio, urea, difosfato de amonio
(DAP), y fertilizantes que contienen N, P y
K, (Joly, 1993), citado por (Paredes 2014.)

FERTILIZANTES NITROGENADOS
DE EFICIENCIA POTENCIADA

En el mercado existen fertilizantes de
liberacion lenta o0 controlada estos
productos retrasan la disponibilidad de los
nutrientes para la absorcion de la planta
después de la aplicacion, o extienden
significativamente la disponibilidad maés
alla de lo que hacen los fertilizantes de
rapida disponibilidad, como el nitrato de
amonio, urea, fosfato de amonio, y cloruro
de potasio. Al momento, la mayoria de
estos productos de mejor eficiencia se usan
solo en cultivos horticolas (frutas,
hortalizas 'y ornamentales) por su
diferencia en costo con los fertilizantes
convencionales. Su uso para la produccion
de cultivos extensivos es poco atractivo
desde el punto de vista econémico. La
produccion de arroz en Japon es una
notable excepcion. El principal incentivo
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para el uso de fertilizantes recubiertos con
polimeros en este cultivo es el alto costo de
la mano de obra en ese pais. Los
fertilizantes recubiertos con polimeros
hacen posible que los agricultores
japoneses reduzcan el numero de
aplicaciones de fertilizantes a una sola. Se
ha desarrollado y puesto a disposicion de
los agricultores un amplio rango de
productos recubiertos de polimeros con
variada velocidad de liberacion de
nutrientes para diferentes condiciones
agroecoldgicas, variedades del arroz y
sistemas de cultivo. En otros lugares se han
desarrollado iniciativas para producir
fertilizantes recubiertos con polimeros con
menor costo; por ejemplo estos productos
estin ganado popularidad para la
produccion de maiz en los estados unido,
el precio de estos productos es poco menor
que el doble de los fertilizantes
convencionales; debido a que la Eficiencia
de Uso del Nitrégeno(EUN) obtenida con
estos productos es mayor que con los
convencionales, las dosis de aplicacion son
menores 'y compensan en parte la

diferencia de precio.(Luc , Heffer , 2007).

Los Fertilizantes de Eficiencia Potenciada

se formulan de 3 formas diferentes:

1. Aplicar un recubrimiento fisico
(coating) que tenga propiedades de
liberacion controlada de manera que
los nutrientes se vayan entregando a
través del tiempo dependiendo de la
temperatura y la humedad del suelo.

2. Aportar los nutrientes en una forma
poco soluble de manera que se requiera
una transformacién  quimica o
bioldgica en formas mas solubles. Esta
no es una liberacion controlada sino
que puede ser llamada una liberacion
postergada.

3. Anfadir al fertilizante un producto
inhibidor que bloquee o postergue la
accion de procesos biologicos o
bioguimicos que transforman al
fertilizante en una forma mas propensa
a pérdidas.

Los fertilizantes con inhibidores de la
nitrificacion o de ureasa se refieren como
fertilizantes estabilizados. En contraste con
los fertilizantes de liberacién controlada,
este tipo de fertilizantes se utilizan casi
exclusivamente en cultivos agricolas
tradicionales.

El objetivo de los inhibidores de

nitrificacion es mantener el N en forma

amoniacal, durante mas tiempo para
controlar la lixiviacién del nitrato y de tal
modo aumentar la eficiencia del N del
fertilizante aplicado; previniendo, ademas,
las pérdidas por denitrificacion

(Gardiazabal, 2007).

Los fertilizantes  estabilizados  con

inhibidores son de dos clases:

e Los inhibidores de la denitrificacion,
que permiten mitigar las pérdidas por
lixiviacion y denitrificacion de los
nitratos.

e Los inhibidores de ureasa, que mitigan
las pérdidas por volatilizacion gaseosa
como amoniaco al demorar la hidrolisis
de la urea (Sainz et al., 1999), citado
por (Salvagiotti, Ferraciti, Manlla,
2012)

Los inhibidores de ureasa retrasan la

velocidad de conversion de la urea a

amonio. Si la tasa de conversién es lenta,

se reduce la volatilizacion del amoniaco.

Aun cuando su uso es mucho mas rentable

y econdmico comparado a los fertilizantes

de liberacién controlada, su uso ha sido

hasta ahora limitado a cultivos de raices
someras poco profundas 'y  bajo
condiciones climéticas especiales que
favorecen las pérdidas por lixiviacion del
Nitrégeno del fertilizante. (Paredes, 2014)

FERTILIZANTE NITROGENADOS
FLUIDOS O LIQUIDOS

Con la introduccion de los fertilizantes
liquidos en el mercado es posible disponer
de formulas tradicionales como Nitrato de
Amonio y Urea granulados, en forma
liqguida y ademas se cuenta con otros
productos que provienen de la mezcla de
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los dos anteriores en partes iguales,
conocido como UAN (Urea Armoénium
Nitrate, por sus siglas en inglés)
(Dominguez 1993, Achorn 1995) que dan
mayor concentracion de Nitrogeno (entre
28-32% de N)(Burt,1995) y a la vez
permite poner a disposicion de las plantas
de manera conjunta las tres formas
nitrogenadas (NOs; NH," y las formas
ureicas) (Estrada, 1997) citados en
(Subirés y Bertsch 1998). EI UAN es el
producto mas importante en el consumo de
fertilizantes fluidos, y en particular dentro
de los nitrogenados,(Melgar, et al, 2014).
La investigacion ha demostrado que la
aplicacion de Calcio soluble con urea, un
tipo amoniaco de Nitrogeno, mejora la
produccion de los cultivos. El Calcio
aumenta la absorcion de amonio potasio y
Fosforo, estimula la fotosintesis y aumenta
el tamafo de las partes comerciables de las
plantas. La aplicacion del Calcio soluble
con urea también promueve un uso
eficiente del Nitrégeno, lo que mejora los
aspectos economicos de la produccion y
reduce la contaminacion del medio
ambiente por Nitrdgeno. (Feagley, Fenn.
1999)

FERTILIZANTES DE ULTIMA
TECNOLOGIA

El fertilizante ideal es aquel que protege
los nutrientes contra procesos quimicos
bioldgicos y los mantiene disponibles para
el cultivo. Este fertilizante se caracteriza
porque requiere de un menor numero de
aplicaciones para proveer los nutrientes
necesarios para un éptimo crecimiento de
la planta y la recuperacion porcentual del
nutriente aplicado, lo que maximiza la
rentabilidad del cultivo y tiene un minimo
de impacto ambiental sobre el suelo, el
agua y la atmosfera. (Henriquez S, Jiménez
F, Rodriguez J., 2011).

TECNOLOGIA N-HiB®
Incrementa la cantidad de nitrégeno
aminico (NH2) eficiente en el ahorro de

energia. N-HiB® provee un mejor
aprovechamiento del uso eficiente del
Nitrogeno el cual mantiene el balance
hormonal para el control del excesivo
crecimiento vegetativo (enviciamiento) e
incrementar la disponibilidad de azucares.
N-HiB® también ayuda a remediar los
suelos con alta salinidad y compactacion,
contribuyendo al mantenimiento  del
balance hormonal. N-Aminico+ N-HiB®,
es un fertilizante liquido, con Nitrogeno en
forma aminica, con elementos inhibidores
de la nitrificacion, proporcionando un
mayor periodo de disponibilidad de
Nitrogeno para los cultivos. N-Aminico+
N-HiB® suministra adicionalmente Calcio
y Boro (N-Aminico+Ca+B+ N-HiB®) para
lograr raices, tallos, hojas, flores y frutos
saludables reduciendo notablemente la
sintesis de Etileno y superando los
periodos de estrés a que son sometidas las
plantas. Genera la recuperacion del
Balance Hormonal contrarrestando el
estrés en los cultivos. (Stoller, 2010).

El transporte de Calcio depende del
transporte apoplastico y simplastico de la
solucion del suelo, a través del xilema 'y en
los tejidos del apice que transpiran. El
calcio no se transporta facilmente a través
del floema, asi que la re-movilizacion del
Calcio desde tejidos viejos hacia nuevos
crecimientos, no es una opcion y se
requiere un suministro constante de Calcio
a lo largo del ciclo de vida de la planta.
Esta dependencia de disponibilidad
inmediata de Calcio en la savia del xilema,
significa que la deficiencia de Calcio se ve
a menudo en el desarrollo de las hojas y
los frutos carnosos o tubérculos, donde las
bajas tasas de transpiracion y altas tasas de
crecimiento pueden dar lugar a niveles de
calcio insuficientes. Cuando las
concentraciones de Calcio caen por debajo
de los niveles criticos, la integridad de la
pared celular y de la membrana celular se
ven comprometidas, ya que conduce a la
reduccion de la expansion celular, las
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infecciones oportunistas y la muerte
celular (Fallahi, E.; Conway,.. 1997).

El Calcio es un elemento necesario en las
plantas para las uniones de la pared celular,
la estabilidad de la membrana celular,
como mensajero secundario citoplasmatico
y cOmo un contra catién para equilibrar las
concentraciones de compuestos anionicos
vacuolares. Las concentraciones de Calcio
en los apices de la planta van desde 0,1-5%
en peso seco (Marschner, 1995). Las
concentraciones de Calcio pueden subir
hasta mas del 10% en peso seco, sin
sintomas de toxicidad en algunas especies
adaptadas a las condiciones del suelo altos
de calcio (White P., Broadley M., 2,003).
Las plantas dicotiledoneas tienden a tener
concentraciones mas altas de Calcio en los
apices superiores en comparacion con las
especies monocotiledoneas. A diferencia
de otros macronutrientes, el calcio tiene
una distribucion inusual dentro de los
tejidos de la planta debido a que las
concentraciones citosolicas se mantienen
en niveles muy bajos (0,1-0,2 mM Ca
libre) (Felle, 1988; Evans et al., 1991).

La mayoria de la fraccion de Calcio se
encuentra en la matriz extracelular, o
dentro de las organelas celulares. La
vacuola, el reticulo endoplasmatico y los
cloroplastos son los principales sitios de
almacenamiento intracelular de Calcio.
Los iones de calcio proporcionan
interacciones quimicas estables pero
reversibles entre calcio y macromoléculas
organicas cargadas negativamente. Los
iones de Calcio funcionan como
reticulantes de soporte para los
oligosacaridos de la pared celular, como
estabilizadores de la membrana celular,
como cation de balance dentro de las
organelas, y como segundo mensajero en
el citoplasma. Como resultado de estas
funciones, las concentraciones de Calcio
son significativamente mas altos en las
regiones extracelulares y dentro de las
organelas, en comparacion con los niveles

de calcio en el espacio citoplasmatico
(White P., Broadley M., 2,003)

El Calcio se une a la molécula de pectina
(polisacaridos) para formar un “gel” de
péctato de Calcio reticulado en el espacio
extracelular de la pared. Este péctato de
Calcio es esencial para la resistencia de la
pared celular y la adecuada reticulacion de
Calcio aumenta la resistencia a
enfermedades fangicas y bacterianas
(Marschner, 1995). Durante los periodos
de expansion de las células, la mayoria de
la pectina se modifica quimicamente (por
la adicion de grupos metilo) para limitar la
capacidad de Calcio para enlazarse y
entrecruzarse en una matriz endurecida. Al
final de la fase de expansién, pectina-
metilesterasas son secretadas en el espacio
extracelular, se eliminan los grupos metilo
y se permite la reticulacion de Calcio de la
pectina, (Cosgrove 2005), citado por
(Ascon-Bieto, Talon M. 2013)

Un segundo efecto de las altas
concentraciones extracelulares de Calcio es
proporcionar un balance positivo de carga
mediante la vinculacion a los fosfolipidos
cargados negativamente, carboxilatos vy
proteinas presentes en la cara externa de la
membrana plasmaética. Los iones de Calcio
proporcionan una influencia estabilizadora
y permiten el transporte de nutrientes
adecuado a través de canales de proteina y
transportadores. Con adecuadas
concentraciones de Calcio, la planta puede
limitar el efecto de las sustituciones de
Sodio y proporcionar cierto grado de
tolerancia a la sal (Rengel 1992). Bajo
otras condiciones estresantes, por ejemplo,
la sequia y las bajas temperaturas, el
Calcio puede limitar los dafios causados
por congelacion /  descongelacion
(Marschner H, 1995).

La limitada disponibilidad de Calcio libre
en el citoplasma es necesaria para que el
Calcio  funcione como  mensajero
secundario, y limita la precipitacion de
fosfato inorganico en fosfato de calcio
insoluble. Al excluir el Calcio de la region
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citoplasmica, las sefiales ambientales y de
desarrollo, incluyendo (pero no limitado a)
la luz, cambios en los flujos de hormonas,
ataque de patdgenos, la estimulacion
mecanica, estrés salino, el estrés osmatico
y anoxia pueden activar cascadas rapidas
de sefalizacion basadas en calcio (White
P., Broadley M., 2,003). Estos cationes de
Calcio disponibles pueden entonces
reversiblemente unirse y activar proteinas
de enlace, modificando propiedades
estructurales o enzimaticas que a su vez
promueven interacciones proteina-proteina
que producen cambios en la actividad
enzimatica, actividades de fosforilacion de
proteinas, la disposicion del cito-esqueleto,
y la expresion génica. Los iones de Calcio
pueden funcionar como un contra i6n para
equilibrar los gradientes de protones que se
forman dentro de las organelas. El papel
mas importante de Calcio en el proceso
osmoregulador es como  mensajero
secundario. En células de guarda, factores
como la luz y el influjo de ABA requieren
cascadas de sefializacion con base en Ca
para activar los canales de Ky Cl y rapidos
cambios en la presion de turgencia (White
P., Broadley M., 2,003).

INTERACCION NITROGENO Y
CALCIO

El Nitrogeno ureico es una de las formas
mas concentradas y rentables de nitrogeno
comUnmente aplicado a los suelos hoy
(Mérigout P., et al., 2008). Uno de los
principales problemas con esta fuente de
Nitrogeno es la volatilizacion, que se
incrementa con temperaturas mas altas y
condiciones mas secas del suelo. Una vez
aplicado al suelo, la urea es absorbida por
la microflora del suelo, o por los
transportadores de urea en la planta o se
descompone en amoniaco y bicarbonato
por medio de la enzima ureasa. Hay
evidencia que sugiere que el aumento de la
concentracion de Calcio en el suelo (y la
reduccion del pH del suelo) parece limitar
las tasas de volatilizacion del amoniaco

(Harrison and Webb, 2001). El Calcio se
une al bicarbonato liberado formando un
precipitado insoluble. Esta union del
Calcio al carbonato ayuda a mantener el
pH del suelo bajo y limita la tasa de
conversion de amonio a amoniaco (NHs3)
(Harrison y Webb, 2001). Una vez que se
forma amoniaco, se volatiliza facilmente a
la atmosfera, por lo tanto, mediante la
limitacion de la tasa de reduccion de
amonio, el nitrégeno se evapora mas
lentamente desde el suelo y las plantas
tienen mas tiempo para tomar el Nitrégeno
disponible. Esta teoria se apoya en el
trabajo que demuestra que la adicion de
CaCl, reduce la tasa de volatilizacion del
N (Fenn et al, 1981, Sloan y Anderson,
1995).

Los tipos de suelo juegan un papel
significativo en las tasas de nitrificacion.
Un estudio realizado por Hauck en 1984
encontrd que, en suelos acidos, la tasa de
nitrificacion de la urea fue del 75%
mientras que la nitrificacion del cloruro de
amonio fue sélo 6% después de 21 dias.
Otro estudio encontré que las tasas de
nitrificacion entre diferentes fuentes de N
se desaceleran cuando se aplican en suelos
alcalinos (excepto en las tasas de
aplicacion de nitrégeno mas altas) y la urea
fue la Unica fuente de nitrégeno nitrificada
en menos tiempo que el cloruro de amonio
(Meelu et al., 1990). El cloruro de amonio
también tom6 mas tiempo para nitrificarse
en relacion con el sulfato de amonio, lo
que sugiere que el cloruro bien tiene un
efecto directo sobre las tasas de
nitrificacion o afecta el potencial osmético
en el suelo en la medida en que las tasas de
nitrificacion se desaceleran.  Algunos
trabajos adicionales por (Aristizabal &
Cerén, 2012) sugieren que en suelos
moderadamente &cidos, las tasas de
nitrificacion se reducen por el Cl y el bajo
potencial osmoético de la solucion del
suelo.

El Calcio también puede mitigar el
impacto del estrés del NaCl al limitar la

REVISTA INGENIO UFPSO — Vol. 12 — Julio-Diciembre 2016 - p-ISSN 2011-642X e-ISSN 2389-864X 93



El aprovechamiento del nitrégeno por la planta con tecnologia N-HIB®
Barrera Cobos, O. F; Sdenz Vélez, M..

absorcion de Na', mientras que la
concentracion de Cloro en las raices
permanece constante 0 aumenta solo
ligeramente. La alta concentracion externa
de Calcio limita el transporte de CI" a las
hojas, mantiene altas concentraciones de
CI en la parte basal del tallo y raices y da
lugar a un aumento de la fotosintesis y la
conductancia estomatica (Banuls et al.,
1991; Banuls y Primo-Millo, 1992).

2. RESULTADOS

Los resultados de la aplicacion de N-
Aminico+Ca+B+N-HiB® en diversos
cultivos sugieren la mayor eficiencia de
absorcion y utilizacion del Nitrogeno por
parte de la planta, como lo demuestran los
siguientes resultados de experimentos
alrededor del mundo, y que luego fueron
aplicados en los campos colombianos.

Tabla 1. Rendimiento de Maiz vs Fuente de Nitrégeno (Una
sola Aplicacién)

Aminico+Ca+B+N-HiB® casi duplico los
rendimientos comparado con las otras
fuentes; 112 kg de N como N-
Aminico+Ca+B+N-HiB® produjeron casi
la misma cantidad de maiz que 224 kg de
N como otras fuentes. EIl principal factor
en esta diferencia es el mayor nimero de
granos/mazorca; un pequefio incremento se
debe sumar también al mayor peso de los
granos cosechados.

Tabla 3. Efecto de la fuente de Nitrégeno y la dosis sobre el
rendimiento

Kg/Ha Fuente Rendimiento | |ncremento %
Kg/Ha Incremento
0 Control 3151 n.a. n.a.
112 Urea 4161 2956 71
112 Nitrato de 4833 2284 47
Amonio
112 Solucién 5843 1274 22
UAN
112 N-Aminico 7117 3966 126
+Ca+B+N-
HiB®
0 Control 2874 n.a. n.a.
224 Urea 5749 1268 22
224 Nitrato de 6772 245 4
Amonio
224 Solucién 6740 277 4
UAN
224 N-Aminico 7017 4143 144
+Ca+B+N-
HiB®

Ka/ Fuente Rendim | Increme %
Ha iento nto Increme
Kg/Ha nto
0 Control 3520 n.a. n.a.
112 | Urea 5340 1940 84
112 | Nitrato de Amonio 5209 2071 135
112 | Solucién UAN 5102 2178 75
112 | NAminico+Ca+B 7280 3760 215
+N-HiB®

Fuente; C.H. Pearson (1988)

Tabla 2. Rendimiento de Maiz vs Fuente de Nitrégeno (Una
sola Aplicacion)

Kg/ Fuente Rendimien | Incremento %
Ha to Kg/Ha Incremento
0 Control 3521 n.a. n.a.
224 Urea 6483 4719 84
224 Nitrato de 8278 2824 135
Amonio
224 Solucién 6170 4932 75
UAN
224 NAminico 11102 7581 215
+Ca+B+N-
HiB®

Fuente; C.H. Pearson (1988)

Tal como puede verse en los resultados
presentados en las Tablas 1y 2, la solucion
UAN tuvo un mejor comportamiento
cuando se fraccion6 en 3 aplicaciones; N-

Fuente: C.H. Pearson (1988)

En la Tabla 3 se puede observar como N-
Aminico+Ca+B+N-HiB® produjo
rendimientos considerablemente superiores
a dosis de 112 kg N/ha vs los otros 3
productos:

1255 kg/ha mas que la Solucion UAN

2071 kg/ha mas que el Nitrato de Amonio
2950 kg/ha mas que las soluciones de Urea
El hecho mas importante es que 112 kg/ha
de N-Aminico+Ca+B+N-HiB® produjeron
rendimientos superiores a los obtenidos
con 224 kg/ha de los otros productos.

Nota: Para lograr el maximo beneficio de
N-Aminico+Ca+B+N-HiB®, debe
aplicarse antes de V4.

Tabla 4. Maiz de Ensilaje.

Pardmetro ‘ Control | N-Aminico | Variacién %
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+Ca+B+N-HiB®

i (187 1/Ha) Tabla 7. Cafia de Azlicar
Materia 26,17 31,24 19 Fuente Dosis Rendimiento | t Cafia/kg
Seca % ton/ha de N
Proteina 9,58 18,15 89 Urea 184 kg 133,2 0,72
Cruda % N/Ha
FDA % 27,54 26,65 -0,9 N-Aminico 92 kg N/ha | 137,1 1,49
FDN % 58,85 49,99 8,9 +Ca+B+N-HIiB®

Fuente: Saenz M, 2016
Calcio % 0,23 0,24 4
Fésforo % 0,20 0,24 20 bl d
- Tabla 8. Cafia de Azlcar
!;Aagnesm 0.13 0.15 15 Fuente Dosis Rendimie | t. Cafia/kg de N
i nto t/ha
Potasio % L6 1,89 18 Urea 184 kg 144.9 0.79
Cu ppm 3,0 2,0 -33 N/Ha
Mn ppm 54,0 55,0 2 B N kg | 1384 137
Zn ppm 35,0 55,0 57 HiB®
Hierro 94,0 138,0 47 N-Aminico 184 kg 1414 0,77
ppm +Ca+B+N- N/Ha
Fuente: Advanced Ag 1993 HiB®

En la Tabla 4 se muestran los resultados de
la aplicacion de N-Aminico+Ca+B+N-
HiB® como fuente de Nitrogeno sobre los
parametros de calidad nutricional del maiz
de ensilaje para alimentacion de ganado
lechero.

Tabla 5. Pastos Forrajeros.

Parametro Control N-Aminico Variacion

+Ca+B+N-HiB® %
(20 I/Ha)

Kg de materia 0,7 0,9 28

verde/m2

Materia Seca 18,9 17,41 -4

%

Proteina Cruda 10,0 14,1 41

%

FDA % 49,1 46,1 -6

FDN % 80,1 80,2 -

Calcio % 0,38 0,39 2

Fésforo % 0,42 0,47 12

Grasa % 1,28 1,34 5

Fuente: Saenz M, 2016

En la Tabla 5 se puede observar que tanto
los parametros de calidad nutricional del
forraje, como aquellos que determinan la
digestibilidad y la energia que proporciona
al animal, fueron mejorados notablemente
mediante el uso de N-Aminico+Ca+B+N-
HiB®como fuente de Nitrogeno.

Tabla 6. Cafa de Azucar

Fuente Dosis Rendimiento | t Cafia/kg
t/ha de N
Urea 161 kg 153 0,95
N/Ha
N-Aminico 69 kg 149 2,16
+Ca+B+N-HiB® N/Ha

Fuente: Saenz M, 2016

Fuente: Saenz M, 2016

Las Tablas 6, 7 y 8 ilustran como en todos
los ensayos realizados en cafia de azlcar,
la eficiencia de uso del Nitrégeno por parte
de la planta, medida en términos de
toneladas de cafia x unidad de Nitrégeno
aplicado, siempre fue superior para N-
Aminico+Ca+B+N-HiB®, en porcentajes
cercanos al 100% con respecto a la Urea.

3. CONCLUSIONES.

El N-Aminico+Ca+B+N-HiB® es una
familia de fertilizantes que contienen
cloruro de calcio y urea, que reduce la
velocidad de volatilizacion de nitrogeno y
aumenta el crecimiento de la planta,
comparado a las aplicaciones de otras
fuentes de Nitrogeno incluyendo la urea
sola.

La tecnologia N-HiB® aumento el
rendimiento de la produccion y cosecha de
cultivos de maiz.

La relacion de eficiencia del uso del
Nitrogeno proveniente de la tecnologia N-
HiB® + Calcio + Boro y Cloro es 100%
mayor que la Urea en cultivos de Cafia de
azucar.
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Con el uso de N-Aminico+Ca+B+N-HiB®
como fuente de Nitrogeno, los parametros
de calidad nutricional del forraje como la
digestibilidad y la energia que proporciona
al animal, fueron mejorados notablemente.

La inclusion de Ca* y CI" junto con
Nitrogeno Aminico, puede inhibir el estrés
ambiental y proporcionar el balance de
carga necesaria para mantener el equilibrio
del soluto que conduce a una mayor
expansion de las células y mejora calidad
de los cultivos y los rendimientos.
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