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AMMONIA VOLATILIZATION FROM UREA IN CORN UNDER DIRECT DRILLING

Surface spreading of urea in no-till corn generally diminishes fertilizer nitrogen use efficiency. This is in part due to
gaseous nitrogen losses as volatilized ammonia. The magnitude of nitrogen loss through ammonia volatilization under
those conditions. is not known for the southeastern Buenos Aires Provinee of Argentina. On the other hand. there is
not local information either about strategies to delay nitrogen release from urea as a way to reduce potential gaseous
losses. The objective of this work was to evaluate N-NH_ volatilization from surface spread urea in no-till corn as a
function of nitrogen rate (0, 70, 140 and 210 kg N-'ha) and presence or not of an urease inhibitor (nNBTPT), at two
application timing (seeding and V&). The experiment was carried out in [994/95-1995/96 at Balcarce on a Typic
Argiudoll. In the two years there was significant interaction (P<0.03) between rate of nitrogen and presence of the
inhibitor. When the urea had not been treated with nBTPT N-NH, losses were significantly greater (P<0.05) at both
moments, only with the highest nitrogen rate. In both years. when the urea was treated with nBTPT such losses did
not differ from the treatment control (0 kg N ha™'). When the urea without nBTPT was surface spread at planting in
1994/95_ losses were 3 and 3% of applied nitrogen for 70 and 140 kg N ha''. respectively. In 1995/96. losses were
2.6 and § % for 70, 140 and 210 kg N ha'', respectively. However, S and | 1% of fertilizer nitrogen were lost when
the urea was applied at V6 in 1994/95 for 70 and 140 kg N ha'' respectively. In 1995/96, losses were 9. 12 and 13%
of applied nitrogen for 70, 140 and 210 kg N ha™', respectively. Greater losses in favor of the delayed application
seemed to be associated with greater soil temperature during the period, Urease inhibitors like nBTPT appear to be
an important tool to reduce nitrogen gaseous losses when urea is surface applied in no-till corn. even when the crop

is fertilized later than planting.
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INTRODUCCION

La urea es el fertilizante nitrogenado de menor costo
porunidad de nutriente. Las aplicaciones de este fertilizan-
te en sistemas de siembra directa son frecuentemente en
superficie. Sinembargo, aquella formade aplicacidn no es
la mas eficiente ya que cuando la urea es aplicada de esa
forma, se pueden producir pérdidas significativas de
nitrogeno debido a volatilizacion de amoniaco (Watson ef
al. 1994; Joo ef al. 1992; Fox, Piekielek 1993). Una vez
aplicada al suelo, la urea es hidrolizada por la enzima
ureasa con produccion de amoniaco y cansumo de hidro-
geno, lo que trae aparejado un aumento del pH alrededor
del granulo de fertilizante. El incremento de pH produce
un desplazamiento hacia la produccién de amonfaco en el
equilibrio NH " - NH,, provocando pérdidas por
volatilizacion deestetltimo, atimensuelosacidos. Comose
menciond, un pH mas alto provoca mayores pérdidas de
nitrogeno. A su vez, la capacidad buffer del suelo se
opondria a la produccién de amoniaco (Ferguson er al.
1984). Sin embargo, fertilizaciones con dosis elevadas de
urea podrian superar la capacidad buffer de los suelos,
produciendo pérdidas de amonio variables en funcion de
la dosis de nitrogeno aplicada.

Los factores que modifican la actividad ureasica afec-
taran la magnitud de las pérdidas por volatilizacion de
amoniaco. La misma es mayor en suelos con elevados
contenidos de carbono organico y en suelos con presencia
de residuos de cosecha. Mclnnes er al. (1986) determina-
ronunaactividad veinte veces superioren residuosdetrigo
que en el primer centimetro de suelo. Otros factores
ambientales y desueloque afectan las pérdidas deamonio,
son: lacapacidad de intercambio cationico, elcontenido de
materia organica, el contenido de humedad del suelo, la
fuente y la dosis de nitrogeno, y la temperatura y la
humedad ambiental (Ernst, Massey 1960; Fenn, Kissel
1974; Ferguson ef al. 1984). Las pérdidas por volatilizacion
son mas elevadas cuando las temperaturas del suelo se
incrementan en un rango de 10 a 50°C (Hargrove 1988).
Por ende, cuando el fertilizante es aplicado a la siembra o
a las seis hojas del cultivo de maiz, pérdidas variables de
nitrogeno se producirian como consecuencia de cambios

* en la temperatura del suclo.

Se han desarrollado productos que al retardar la
hidrélisis, reducen el potencial de volatilizacion de
amoniaco. Schlegel er al. (1986), comparando distintos
compuestos pertenecientes al grupo de las fosforamidas
en siembra directa y labranza convencional de maiz,



determinaron que los inhibidores de la ureasa mejora-
ron la absorcion de nitrogeno cuando las condiciones
fueron favorables para la volatilizacion de amoniaco.
En dicho trabajo el N-n-butil-triamida tiofosforica
(nBTPT) produjo menores pérdidas de amoniaco.

Teniendo en cuenta que la siembra directa es una
practicaen expansion en el Sudeste Bonaerense (Argen-
tina) y que la misma, seguramente, ird acompanada por
un aumento en el uso de fertilizantes a base de urca, sc
creyd conveniente evaluar la magnitud de las pérdidas
de nitrégeno como amoniaco en maiz bajo siembra
directa, en funcién de dosis de nitrogeno y presencia o
no de nBTPT en dos momentos de fertilizacion.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en el campo experimental de Ia EE
Balearce del INTA durante las campafias 1994/95 y 1995/96. En
la campaiia 1994/95 el lote provenia de soja que habia sido
realizada en siembra directa sobre trigo y presentaba. a la siembra
del maiz. una cobertura del 70 %. con una gran proporeion de
rastrojos remanentes del cultivo previoala soja. En el segundoafio
del ensayo. los tratamientos fueron ubicados en las mismas
parcelas. La cobertura dejada por el residuo demaiz fue del 75 %,
El suelo es un Argiudol tipico. con un contenido de materia
orgdnica del 5.58% y pH (1:2.5 suelo/agua) de 5.83. Las malezas
fueron controladas adecuadamente mediante una aplicacion
presiembra de glifosato mds 2.4-D (500 y 1500 g de producto
activo ha', respectivamente) ¥ con atrazina y acetoclor en
preemergencia (2000 y 1700 g de producto activo ha'l. respectiva-
mente).

“Tn el primer afio, el disefio experimental fue en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones con un arreglo
factorial 2 x 2: dos dosis: 700 140 kg N ha con y sin nBTPT:
aplicadas en dos momentos del ciclo del cultivo: o la siembra
(18/10/94) y al estadio de hojas (V6) (6/12/94). En 1995/96
el disefio experimental fue el mismao con un arreglo factorial 3 x
2: tres dosis: 70, 140, 210 kg N ha” con y gin nBTPT: en dos
momentos del eiclo del cultivo: ala siembra [8/10/95 y al estado
V6 1/12/95. A estos tratamientos se adiciond un testigo sin el
agregado de nitrdgeno. ElnBTPT fue diluido en aleohol metilico
y rociado sobre el fertilizante en proporeion de (.25 % en peso
sobre urea. Las unidades experimentales fueron de cuatro surcos
28 x12m.

El método utilizado para estimar el N-NT1, volatilizado fue
un sistema de absorcion semiabierto est b. adaptado del
propuesto por Nommik (1973) y utilizado en suelos de la zona
por Videla (1994). El mismo consistio en atrapar el amoniaco
pormedio deun eilindro de polietileno de 30 em de didmetro por
50 em de altura que tenia en su parte superior dos planchas de
poliuretano de 1.5 em de espesor. Hstas estaban embebidas con
TS0, 1 Ny separadas 12 em entre si. Elamoniaco es atrapado
por la plancha inferior, mientras que la superior evita que se
contamine con amonio proveniente de otros lugares. Las plan-
chas se cambiaron cada 24 h y fueron lavadas con 1.5 1 de agua
desmineralizada. Una alicuota de 25 ml fue alealinizada con 5
ml de NaOH al 40 % y el amoniaco producido se recogii por
microdestilacion (Keeney. Nelson 1982) en dcido borico al 2 %%
hasta completar un volumen de 35 ml. El mismo fue titulado con
H,S0, 0.005 N para determinar la cantidad de N-NTI_ desprendi-
da. Se colocd una trampa por parcela. la que se distribuyo
aleatoriamente dentro de la misma. Las trampas fueron enterradas
en su parte inferior unos 5 a 7 em dentro del suelo para ser fijadas
al suelo y evitar escapes de amoniaco hacia la atmosfera.
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Las determinaciones de amoniaco volatilizado se realizaron
desde [aaplicacion del fertilizante. hasta que los tratamientos con
fertilizacion igualaron al testigo sin nitrogeno o hasta la ocurrencia
de una precipitacidn superior a log 10 mm. Durante este periodo
lag temperaturas desuelo. a 5 emde profundidad. fueron estimadas
por medio de la siguiente ecuacion:

Y = -1.03 + 123X (Navarro Duymovich. comunicacion

personal ).
en donde Y= temperatura estimada X= temperatura media diaria
del aire.

Previo al empleo de dicha formula se efectuaron correlacio-
nes entre lemperaturas de suelo observadas y estimadas por el
modelo, obteniéndose un +* igual a 0.90 (P<0.03). También se
registrd la humedad gravimétrica al momento de aplicar los

isis de la varianza fue realizado usando el procedi-
miento GLM incluido en lasrutinas del programa Statical Analysis
Systems (SAS Institute Tne, 1985). Las diferencias entre medias de
tratamiento fueron comparadas usando el test de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las comparaciones diarias y tolales de pérdidas de
N-NI1, entre los distintos tratamientos se realizaron
para cada momento de fertilizacion en cada afio, ya que
el nimero de dias durante los que se realizd lamedicién
fueron diferentes, debido a la ocurrencia de lluvias que
afectaron la duracién del periodo de medicion (Tablas |
y2). No hubo diferencias entre los distintos tratamientos
a las 24 hs de la aplicacion del fertilizante en los dos
momentos de fertilizacion para ambos afios. Este com-
portamiento coincide con lo reportado por Ferguson ef
al (1984), quienes manifestaron que la maximatasa de
pérdida de nitrogeno se correspondio con los mayores
valores de pH en el suelo, los que se registraron a partir
del segundao o tercer dia de efectuada la fertilizacion. En
ambos afios hubo interaccion significativa (P<0.05)
entre dosis de nitrégeno y presencia del inhibidor tanto
para las pérdidas diarias como totales, es decir, a partir
del segundo dia las pérdidas diarias de N-NI1, solo
fueron significativamente mayores (P<0,05) para la
dosis superiores de nitrogeno (140 y 210 kg N ha''),
cuando la urea no habia sido tratada con nBTPT. Estos
resultados sugieren que a dosis bajas de nitrogeno, la
capacidad buffer del suelo contrarresta el aumento de
pl producido por lahidrolisis de la urca, evitando de esa
manera que se produzcan pérdidas significativas de NH. .
En el primer afio, las diferencias entre el tratamiento de
140 kg N ha' y el testigo se prolongaron hasta los seis y
cuatro dias para las aplicaciones realizadas a la siembra y
alasseishojas respectivamente (Tabla 1). En 1995/96, las
diferencias entre las dosis de 140 y 210 kg N ha' y el
testigo se iniciaron en el segundo dia desde la aplicacion
v se prolongaron hastael cuarto dia en la fertilizacion a la
siembray hasta el tercer dia para la fertilizacién al estadio
V6 (Tabla 2).

En las dos campanas estudiadas, cuando la urea fue



Tabla 1. Estimaciones diarias de las pérdidas medias ¥ total acumulado de N-NH, en la campaiia 1994/95 ¢n funcion de dosis
de nitrégeno, presencia de nBTPT y momento de fertilizacion,

Dias desde la aplicacion Total de Porcentaje
N-NH.deNitrégeno
perdido  perdide

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 3

Siembra (kg N hat)

Testigo 0,0a 0,04¢ 0,04b 0.09b 0.08b 0.06b 0,07 a 0.04b 0,43 b -
Urea (70 kg N ha') 0,16a 1,08b 0,54b 0,19b 031b 0.15b 0.17ab 0.19ab 2.80b 3,38
Urea (140 kg N ha') 036a 1,63a l66a 1,70a 1,06a 0,76a 028a 0.19ab 7.64a 515
Urea+nBTPT (70 kg N ha') 037a 066c¢hb018b 0.10b 0.12b 0.07b 0.25ab 0.20ab 1,95b 217
Urea+nBTPT (140 kgNha') 0,09a 060chb 0.21b 0.07b 0.17b 0,10b 0,26ab  031a 191b 1,05
Ve

Testigo 025a 0,15b 0,21b 029b 0,9b -
Urea (70 kg N ha) 034a 120b 1,97b 1.49b 50b 5,85
Urea (140 kg N ha') 1,26 3,72a 6,96a 3,74a 15,6 a 10,5
Urea+nBTPT (70 kg N ha') 0.28a 0,22b 034b 045b ) 1,3b 0,57
Urea+nBTPT (140 kg N ha')  0,22a 027b 0,21b 0,57 b 1,3b 0.57

Valores dentro de una columna, para cada momentao de aplicacion, seguidas por lamisma letrano difieren significativamente
a P> 0,05

Tabla 2. Estimaciones diarias de las pérdidas medias y total acumulado de N-NH, ¢n la camparia 1995/96 en funcion de
dosis de nitrégeno, presencia de nBTPT y momento de fertilizacion,

Dias desde la aplicacion Total de  Porcentaje

N-NH, deN
Tratamientos 1 2 3 4 perdido perdido
Siembra (kg N ha')
Testigo 0.00 a 0,02 ¢ 0,09 ¢ 0,06 ¢ 0,17 ¢ -
Urea (70 kg N ha'l) 0.00 a 0,54 be 0,99 be 0.49 be 202¢ 2.64
Urea (140 kg N ha) 0,17 a 2,57b 3940 2,29b 8.97b 6,28
Urea (210 kg N ha!) 0,16 a 4.88a 7.92a 4,44 a 17,4 a 8.20
UrcatnBTPT (70 kg N ha™) 0.00a 0.03 ¢ 0.20 ¢ 0.21 be 044 ¢ 0.38
Urea+nBTPT (140 kg N ha™) 0,00 a 0,05¢ 0,24 ¢ 0.20 be 0,49 ¢ 0,22
Urea+nBTPT (210 kg N ha') 0.00 a 0.11¢ 0,28 ¢ 0,33 be 0,72 ¢ 0.26
Vo
Testigo 0.03 a 0.05b 0,02 ¢ 0.03 b 0,13 ¢ -
Urea (70 kg N ha!) 0,14 a 1.06 b 2,76 be 2.48b 6,44 ¢ 9,00
Urca (140 kg N ha) 0,14 a 2.00b 8.25 b 6,03 a 16,42 b 11,63
Urea (210 kg N ha'') 0,18 a 4,18 a 15,52 a 8.20a 28.14a 13,33
Urea+tnBTPT (70 kg N ha') 0,05 a 0,07 b 0,08 ¢ 0,12 b 032¢ 0.27
UrcatnBTPT (140 kg N ha') 0,03 a 0,06 b 0,08 ¢ 0.39 b 0,56 ¢ 0,30
Urea+nBTPT (210 kg N ha') 0,04 a 0,16 b 0,19 ¢ 0.39b 0.78 ¢ 0.30

Valores dentro de una columna, para cada momento de aplicacion, seguidos por la misma letra no difieren significativamente
a P=>0,05.



tratada con nBTPT las pérdidas de N-NH, no difirieron del
testigo durante todo el periodo evaluado, atin en las dosis
de nitrdgeno mas elevadas. Estos resultados coincidencon
los reportados por otros investigadores a partir de expe-
riencias de laboratorio y de campo, con suelos de caracte-
risticas diversas (Beyrouty eral. 1988, Schlegeleral 1986,
Watson ef al. 1994). El efecto del nBTPT sobre la reduc-
cidndelas pérdidas, decreceamedidaque laconcentracion
del mismo disminuye y la temperatura se incrementa
(Carmona ef al. 1990). En nuestro estudio el efecto del
aumento de la temperatura asociado con la aplicacion mas
tardia del fertilizante sobre la eficienciadel nBTPT no [ue
observado, probablemente porlaelevadaconcentracion de
inhibidor utilizada.

Cuando el fertilizante fue aplicado a la siembra en
1994/95 el maximo porcentaje de pérdida, fue deaproxi-
madamente el 3% para la dosis intermedia de ureay 5%
del nitrogeno aplicado para la dosis superior (Tabla 1),
producida en su mayor parte entre el segundo y quinto
dia de aplicado el fertilizante. En 1995/96 las pérdidas
para el mismo momento de fertilizacion fueron del 2 y
8,6% del nitrégeno aplicado para la dosis de 70, 140 y
210 kg N ha'', respectivamente (Tabla 2). Estos poreen-
tajes probablemente hubieran sido mayores que los
ohservados en 1994/95 sino hubiera ocurrido una luvia
de 17 mm al quinto dia de aplicado el fertilizante. La
mayor magnitud de las pérdidas diarias observadas en
1995/96 podrian ser atribuidas a la cantidad de residuos
dejado por el cultivo de maiz. Estas pérdidas se registra-
ronentreel segundoy cuarto diade aplicado el fertilizan-
te. Resultados similares fueron reportados por Mclnnes
ef al. (1986), quienes adjudican este compaortamiento a
la rdpida hidrolisis de la urea cuando no existen limita-
ciones hidricas. Los porcentajes de pérdida se redujeron
notablemente cuando la urea fue tratada con nBTPT, en
los dos periodos estudiados (Tabla 1y 2).

Cuando el fertilizante se aplico al estado Vo en 1994/
95, las pérdidas fueron de aproximadamente 5%y | 1% del
nitrdgeno aplicado para la dosis de 70 y 140 kg N ha',
respectivamente (Tabla 1), las que se hubieran incre-
mentado de no haberse producido intensas precipiiaciones
al quinto dia de aplicado el fertilizante. La mayor parte de
éstas se produjeron entre el segundo vy cuarto dia luego de
lafertilizacion. En 1995/96 las pérdidas para el mismo mo-
mento de fertilizacion fueron del 9, 12y 13 % del nitro-
geno aplicado para las dosis de 70, 140 v 210 ke N ha-',
respectivamente, con el mismo patrén observado en 1994,
Nuevamente, una lluvia de 17 mm ocurrid al cuarto dia de
aplicado el fertilizante impidiendo que las pérdidas fueran
mayores.

Teniendo en cuenta que la humedad no fue limitante
parala hidralisis de la ureay que la misma fue similaren
ambos momentos de aplicacion (268 y 248: 206 y 211 g

61 N-NHg=15490.24% o
= (0,82

N-NH, (kg ha* dia)
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Iigura 1. Relacion entre la temperatura media del suelo a 5
cm de profundidad y N-NH, volatilizado. Los valores de
temperatura v N-NH, son promedio de los tres dias de
méaxima tasa de pérdida. Simbolos llenos v vacios represen-
tan la aplicacion a la siembra v seis hojas respectivamente.

kg de suelo para la aplicacion a la siembray al estadio
V6 en 1994 y 1995, respectivamente), las mayores
pérdidas en favor de la aplicacion retrasada, se explica-
rian por las mayores temperaturas en la superficie del
suelo estimadas en ambos afios durante dicho periodo
(Figura 1). Los valores de N-NT, son promedio de los
dias en que se produjeron las maximas tasas de pérdidas
La ordenada al origen de la ecuacion indica que las
pérdidas de N-NH noson significativas con temperatu-
ras de suelo de 5 -10 °C. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Kissel y Cabrera (1988), quienes citan
valores relativos de actividad ureasica de 0,15 - 0,40
cuando latemperatura fue menor que 10 °Ceconrespecto
a 40 °C, temperatura que es considerada 6ptima para
maxima actividad uredsica.

La magnitud de las pérdidas por volatilizacion de-
penden de la cantidad de nitrogeno aplicado y del mo-
mento de fertilizacion, siendo mayores en las dosis mas
altas de N y cuando el fertilizante es aplicado a las seis
hojas. Las pérdidas porcentuales de N-NH_ no supera-
ron el 14 % del nitrogeno aplicado. EI nBTPT es apto
para reducir las pérdidas gaseosas de nitrégeno cuando
laureaes aplicadaen superficie al cultivo de maiz, tanto
enaplicaciones almomento de lasiembracomo alas seis
hojas del cultivo.
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