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TRANSFORMACIONES DEL NITROGENO EN EL CULTIVO DE TRIGO

C CVIDELA,J L FERRARL HE ECHEVERRIiA, M I TRAVASSO

Unidad Integrada INTA - FCA Balcarce CC 276 (7620) Balcarce. Argentina

NITROGEN TRANSFORMATIONS IN WHEAT CROPS

Inorderto quantify the fate ofnitrogen applied as ureatoacrop of wheal, two experiments were carried out in Balearce
in 1991 and 1992, Three treatments were evaluated, no nitrogeno (T), 120 kg of nitrogen at sowing (FS) and 120 kg
nitrogen at tillering (FM) as urea. The evolution of the following variables was studied: urea-nitrogen, ammonium-
nitrogen, nitrate-nitrogen, microbial biomass-nitrogen, ammonia-nitrogen volatilized and plant-nitrogen. Their
evolution was similar for both years. Urea hydrolisis was fast, although quicker in FM than in F'S. Therefore
NH' - nitrogen increased rapidly, and decreased slowly afierwards. NO- -nitrogen accumulated only after sowing.
Microbial biomass-nitrogen responded to nitrogen application and increased about 30 days after sowing (31.7 %e and
57.8 % ol applicd nitrogen in 1991 and 1992, respectively). Fluctuations in biomass levels could be related to some
extent Lo soil water contents. Final biomass-nitrogen contents did not differ from initial values. Urea NH,- nitrogen
volatilization was low (T=1.3; FS=1.7 and FM=4.9 kg nitrogen ha™"), Under FS and FM nitrogen absorbed by plants
was greatest at physiological maturity; afterwards, accumulated nitrogen decreased about 40 kg ha'. FM treatment
better yields (F$=5891 and FM=6915 kg ha') could be explained because of FM greater antesis-nitrogen

accumulation and its subsequent greater number of reproductive sinks
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INTRODUCCION

Con la intensificacién de la actividad agricola en el
Sudeste Bonaerense en los tiltimos afios, se ha observa-
do una disminucion en los contenidos de materia orgé-
nica de los suelos (Echeverria, Ferrari 1993) y una
mayorrespuestaal agregado de fertilizantesn itrogenados.
[aureaes la formamas comin de fertilizante nitrogenado
en trigo, aplicandose a la siembra o al macollaje. En
nuestro pais, se ha evaluado el incremento en produc-
cion de grano en respuesta al agregado de nitréogeno
(Berardoetal. 1980, Loewy 1990) yselo harelacionado
con los contenidos de nitratos del suelo en el momento
de la siembra (Gonzélez Montaner ef al. 1991). Dichas
experiencias constituyenuna primeraaproximacion que
permite efectuar recomendaciones de fertilizacion
nitrogenada en base a modelos simplificados.

En numerosos trabajos se ha enfatizado el rol del
ciclo interno del nitrogeno en el suelo (Jansson, Persson
1982). Durante ladescomposicion de los residuos vege-
tales se puede producirunainmovilizacion transitoriade
dicho nutriente, seguida por una liberacion gradual del
mismo (Iaynes 1986). Este proceso de reciclo continuo
es mediado por labiomasamicrobianay lamisma puede
aportar cantidades sustanciales de nutrientes a la fase

disponible delsuelo (Anderson, Domsch 1980 Marumoto
eral. 1982ab). Por otra parte, se ha determinado que
el nitrogeno aplicado como fertilizante no es totalmente
recuperado al fin de una estacion de crecimiento en el
sistemasuelo-planta, ya que se producen pérdidas desde
el suelo en forma gaseosa (Harper et al. 1983) o por
lavado por debajo de la zona radicular, ¢ inclusive
pérdidas gaseosas desde la planta (Daigger ez al. 1976,
Hooker e/ ai. 1980, Harper ef al. 1983).

Lanaturaleza escencialmente dindmica del nitrogeno
en el sistema suelo-planta-atmosfera, que incluye ga-
nancias, pérdidas y transformaciones en formasimulta-
neaenfatiza la necesidad de realizar estudios tendientes
arelacionar y cuantificar dichos procesos (Harper ef al.
1987, Recous ef a/. 1988). Para nuestras condiciones si
bien se han efectuado estudios tratando de evaluar algu-
nos de los procesos mencionados, hastael presentenose
han informado trabajos que intenten integrar y relacio-
nar dichos procesos. Este trabajo se plantea como obje-
tivo cuantificar los destinos del nitrogeno de la urea
aplicada en el cultivo de trigo en Balcarce, a fin de
profundizar el conocimicnto del funcionamiento del
sistema suelo-planta-atmésfera, lo que contribuird a
generar pautas para mejorar el diagndstico y la eficien-
cia de uso de los fertilizantes nitrogenados.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en el Campo Experimental EEA
INTA Balcarce (Argentina) en un Argiudol tipico, franco illitico,
termico, durante las campaiias agricolas 1991 v 1992, en lotes
cuyo antecesor fue maiz y en los que se utilizo labranza conven-
cional (arado de reja, rastra de discos y dientes). El lote seleccio-
nado en 1991 tenia 20 ppm de fosforo (Bray y Kurtz 1), pH 5.9
y matcria organica 5,6% v el seleccionado en 1992: 87 ppm de
fosforo, pH 6,1 y 5,5% de materia orginica. Se agregaron 50 kg
de superfostato I']p]li de calcio para unlfonnal la distribucion v
garantizar una adecuada disponibilidad de dicho nutriente. Se
evaluaron tres tratamientos: testigo sin fertilizar (1), fertilizado
a la siembra (FS) y al macollaje (FM), ambos con 120 kg ha! de
nitrdgeno como urea, en un diserio en blogues completos al azar
con tres repeticiones, siendo el tamaiio de las parcelas de 6 x 10m.
Se utilizo la variedad Prointa Oasis con una densidad de siembra
de 300 plantas m”. Las fechas de siembra v FS fueron ¢l 24/7/9 1
vel 11/8/92 y la FM se efectud el 20/9/91 v el 7/10/92. Durante el
desarrollo del cultivo se realizaron 7 muestreos de material vegetal
en 1991y 4 en 1992 enlos que se determmaron materia seca (MS)
¥y nitrogeno total, dividiendo las muestras en espigas vy resto de la
planta; 11 muestreos de suelo en cada ano, en los que se determi-
naron nitrégeno inorganico (N-NH,”y N-NO,"), nitrogeno ureay
nitrdgeno en la biomasa microbiana. También se cuantifico la
volatilizacion de NIH, durante los 10 dias posteriores a cada
fertilizacion y a la cosecha se midié rendimiento en grano.

Losmuestreos de MS se hicieron en unasuperficie de 0,25 m?*
enlos que se cortaron las plantas a nivel del suelo, se secaron hasta
peso constante a 60°C y se pesaron. Posteriormente fueron molidas
(Imm) y se extrajo una submuestra para la determinacion de
nitrogeno total (Nelson, Sommers 1973). Para los andlisis de suelo
se tomaron 15 submuestras de los primeros 5 cm, 10 hasta los 20
cmy unminimo de 3 hastalos 40 cmen cada parcela. Las muestras
fueron llevadas al laboratorio (conservadas a 5° C) y procesadas
el dia siguiente del muestreo, luego de tamizarlas por 4,8 mm.
Para las determinaciones de urea, N- INO, vy N-NI " se efectua
unaextraccion con K,SO, (0,5 M)en relacion suelo: bulumun 14,
Loscontenidos de urease stermdron conlatécnicacolorimétrica
de Mulvaney y Bremner (1979) que involucra la medicion del
color rojo producido cuando la urea reacciona con
diacetilmonoxima, en presencia de tiosemicarbazida en medio
acido (H,PO, y H,50,). La determinacion de N -NO, y N-NH/
se efectud por l1‘llCl’0dCS[1|aC10H por arrastre de vapor v pm[urmt
titulacién con 0.005N H,SO, ( Bremner, Keeney 1966).

La determinacion dé nitr(')gcno de la biomasa microbial
(NBM) se realizd segin Brookes er al (1985) sobre una muestra
fumigada (F) y un testigo sin fumigar (NF). NF se obtuvo digi-
riendo 15 ml del mismo extracto usado para nitrégeno inorganico
yurea, con Smlde H,S0, concentrado y 0,3 ml de 0,19 M CuSO,,
en el que se determino N-NH' , por microdestilacion por arrastre
de vapor. La muestra F se trato con cloroformo durante 18-24 hs
v posteriorente se efectud el mismo procedimiento descripto para
NF.

EINBM se calculd como:
NBM = (F - NF) / kn
En donde k = 0,47 (Ferrari ef al. 1992-1993),

Para la determinacion de N-NH, volatilizado se utilizé Ia
tecnica descripta por Videla ef @ (1994), la cual utiliza dos
planchas de poliuretano expandido embebidas en 1N H,SO, para
atrapar el NH, que se volatiliza desde el suelo, en el extremo de
un cilindro de PVC de 50 em de altura (unn por parcela). La
plancha superior cumple la funcion de impedir que la inferior se

contamine con el NI, proveniente del resto de la parcela. Las
planchas son cambiadas cada 24 hs, lavadas cuantitativamente
con un volumen conocido de agua destilada v una alicuota
destilada para determinar ¢l N-NH," (Bremner, Keeney 1966),
Las determinaciones se realizaron durante los 10 dias posteriores
a las fertilizaciones, El analisis estadistico de la informacion se
realizo mediante una prueba de parcelas divididas en el tiempo
para cada variable y un test de Tuckey cuando las diferencias
fueron significativas, a un valor de P < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura | se presenta la distribucién de las pre-
cipitaciones acumuladasy elritmo de laevapotranspiracidn,
calculadas segiin laformulade Penman, ademas se destaca
la ocurrencia de los principales estadios fisiolégicos. Se
observaque en ninguno de los anos se produjeron déficits
ni excesos importantes de agua.

N-inorginico en el suelo

Lahidrolisis delaureaen 1991 se verificd rapidamente
en ambos tratamientos (Figura2). Sin embargo, en FM su
desaparicion se vio acelerada por las mayores temperatu-
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Figura 1. Precipitacion y evapotranspiracion acumuladas
en el cultivo de trigo en las campafias 1991 y 1992 en
Balcarce, *representan los principales estadios fenolégicos.
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Figura 2. Evelucion de los contenidos de amonio, nitrato y urea en el suelo (0-40) durante el desarrollo del cultivo

de trigo en Balcarce

ras desuelo(Bremner, Mulvaney 1978). Las temperaturas
medias de suelo en los primeros 10 em fueron de 7,3 y
6,9°C alasiembra para 1991 y 1992 respectivamente y de
11,9°C al macollaje para 1991. Como consecuenciade la
hidrélisis de la urea, los contenidos de amonio incre-
mentaron rapidamente al principio y luego decrecieron en
forma gradual. En ambas camparias, el contenido de
amonio fue significativamente superior al T durante mas
tiempo en FS que en FM (Figura 2). Sélo hubo acumula-
cion de nitratos en el tratamiento FS (Figura 2), siendo la
misma superior en la campaiia 1992. Esta mayor acumu-
lacion pudo originarse por la fecha de siembra mas tardia
en 1992, que se manifestd en unadiferenciaen temperatura

media de suelo de 1°C en los primeros 10 dias después de
la siembra y de 3,4°C en los segundos 10 dias despu¢s de
lasiembra, lo que habriaacelerado el procesode nitrificacion
(Anderson, Bogwel 1964, Mahendrappa et al. 1966). De
hecho, al calcular las tasas de acumulacion de N-NH
desde la siembra hasta el momento de maxima acumula-
cidn, se obtienen valores de 0,41 kg N ha' dia'en 1991y
1,77 kg N ha' dia' en 1992. En FM, a pesar de que las
temperaturas medias del suelo son mayores que a la
siembra, lo que favoreceria la acumulacion de nitratos, el
crecimientoactivo de las plantas endicho periodo provoco
una rapida absorcion de NO', lo que explicaria que no se
hayan acumulado en el suelo.
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Pérdidas por volatilizacion de NH,

Las pérdidas de nitrogeno por volatilizacion de
amoniaco fueron pequeifias v no difirieron entre trata-
mientos, aunque los valores determinados en FM fueron
ligeramente mayores (Tabla 1). El alto poder buffer del
suelo, originado en el alto contenido de materia organi-
ca, habria moderado rapidamente el aumento de pH
generado por lahidrélisis de laurea, impidiendo que las
pérdidas fuesen elevadas (Ferguson er al. 1984). Las
bajas temperaturas en los momentos de aplicacion y la
ocurrencia de precipitaciones de escasa magnitud, que
contribuirian a la incorporacion de la urea en el perfil,
tambi¢n habrian actuado en detrimento de las pérdidas
por volatilizacién.

Nitrogeno en la biomasa microbiana

Sélo se encontraron diferencias significativas en
NBM entre fechas de muestreo (Figura 3). En 1991
estas variaciones parecen tener una relacion directa a
cambios en el contenido de humedad del suelo, pero al
correlacionar estas variables se obtuvieron coeficientes
deregresion muy bajos. También en algunos momentos
delciclo aparece unarelacion con el nitrageno absorbi-
do por las plantas como se discutird en la proxima
seccion. Sinembargo, ninguna de estas variables expli-
ca claramente las variaciones en NBM a través del
tiempo. LaBM es una fraccion dinamica que permanen-
temente es afectada por el medio. Este asu vezpuede ser
modificado por.el comportamiento de las plantas, los
microorganismos y factores externos, como precipita-
ciones y temperatura. Todo ello hace que las fluctuacio-
nes en NBM sean muy dificiles de relacionar con una o
pocas variables.

Sibien es cierto no se encontraron diferencias signi-
ficativas en tratamientos de fertilizacion, se observd una
tendencia aun crecimiento en labiomasamicrobianaen
lostratamientos fertilizados enrespuesta al agregado de
nitrégeno. Lamaximainmovilizacion en los tratamien-
tos FS seregistro alrededor de los 30 dias desde lamisma
en 1991 y a los 47 dias en 1992, pero esta cantidad de
nitrégeno inmovilizado no se mantuvo durante todo el
ciclo, sino que disminuyo rapidamente hasta valores
casi iguales al T. En 1991 FM tiene igual comporta-
miento que los otros tratamientos (1 y FS), salvo parael
muestreo a los 2 dias desde la fertilizacion que presenta
unvaloranormalmentealto, En 1992, FM essimilara 'S
v. al final del periodo del cultivo T toma valores algo
mayores que los tratamientos fertilizados. Todas estas
consideraciones acerca de la falta de un tnico patrén en
el comportamiento del NBM implicarian que la
inmovilizacion microbiana no afectd marcadamente la
disponibilidad de nitrogeno para el cultivo en los trata-
mientos fertilizados, a pesar de que la baja disponibili-

Tabla 1. Nitrégeno amoniacal volatizado durante los diez
dias posteriores a las aplicaciones de urea

N-NI, volatizado.
1991 1992

Tratamiento (kg ha')

T (siembra) 1,28 (0,16)* 1,55 (0.45)
FS .01 (0,20) 2.37 (04%)

T (macollaje) 1.08 (0.25) ND
FM 4,99 (305) ND

*Media desvio estandar, T: testigo. FS: 120 kg Nha' a la
siembra, I'M: 120 kg Nha' al macollaje

dad inicial de nitrégeno, la gran cantidad de residuos y la
alta dosis de fertilizante induzcan a pensar que este
proceso debiera haber sido mds importante.

Nitrogeno en plantas
Lacantidad de nitrogeno absorbido por las plantas se
presenta en la Figura 4. Se observa en T una tasa de
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Figura 3. Evolucion del contenido de nitrogeno de la

biomasa microbiana en el suelo (0-20 ecm) durante el
desarrollo del cultivo de trigo en Balearce




Tabla 2. Rendimiento en grano del cullivo de trigo en
balcarce en las campaiias 1991-92

Tratamiento 199] 1992
(kg ha')
ik 3820 (633) *a 3367 (419) a
I'S 6165 (774) b 5891 (358) b
M 6363 (576) b 6915 (625) ¢

*Mediay desvio estandar. Para cada aio, medias con distinta
letradificrensignificativamente P<0,05 T: testigo, FS: 120 kg
Nha' a la siembra, FM: 120 kg Nha al macollaje

acumulacion lineal, la que hasta los 50 dias desde la
siembra aproximadamente coincide con ladeclinacion de
las formas minerales en el suelo y entre los 50 y 70 dias
desde la siembra con la declinacion del nitrégeno de la
biomasa microbiana. A partir de dicho momento, los
incrementos de nitrogeno en plantaen T se originarian por
mineralizacion de compuestos nitrogenados quenoserian
biomasa.
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Figura 4. Evolucion del nitrogeno absorbido por las plantas
de trigo en Balcarce
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Laacumulacion denitrogeno en los tratamientos fertili-
zados presenta la tipica forma sigmoide que se caracte-
riza por unaprimera fase de lenta acumulacion, seguida
por una etapa casi lineal de méaxima tasa, para decrecer
alfinaldel ciclodel cultivo. Se verificaron diferencias en
las tasas de acumulacion en funcion del momento de la
fertilizacion. La mayor disponibilidad de nitrégeno
inorganico (N-NH,” + N-NO_) a los 70 dias desde la
siembraen FM respectoaFS (73 vy 13 kg Nha'en 1991
¥ 87vs 18en 1992) se manifestd enun mayor incremento
de nitrégeno en plantas en FM que en FS hasta el
siguiente muestreo (32 vsOen 1991y 76 vs 7en | 992).

Hasta el momento de la antesis (110 dias desde la
siembra) el T acumuld aproximadamente 40 kg N ha'
mientras que FSy FM. 105y 127 kg N ha' | respecti-
vamente. Ademds, se encontré una mayor acumulacion
de materia seca en el momento de antesis en los trata-
mientos fertilizados (T=5000 y F=8000 kg ha'). Segtin
Fischer (1983) se requieren mas de 6000 kg ha'' de MS
en dicho perfodo para poder interceptar el 95% de la
radiacion fotosintéticamente activa. Lamayor acumula-
cion de nitrdgeno y materia seca en el momento de la
antesis se traducen en un mayor nimero de granos por
metro cuadrado lo que define el rendimientoen el cultivo
detrigo(Abatte 1991). Como se vid anteriormente, FM
acumulo una mayor cantidad de nitrégeno que FS,
aunque los valores de MS fueron similares. Esto expli-
caria el mayor rendimiento en grano de FM, si bien esta
diferencia solo fue significativa en 1992 (FM = 6915 v
IS = 5891 kg ha').

Hacia madurez fisioldgica se observé una disminu-
cion importante en la cantidad de nitrégeno acumulado
en plantas en los tratamientos fertilizados (40 kg ha' en
1991y Skgha' en 1992), la cual también fue observada
en numerosas experiencias (Hooker ef al. 1980, Harper
et al. 1987, Echeverria et al. 1992) y podria deberse a
pérdidas de NH, por via estomatica, en el momento de
activa traslocacion hacia el grano, donde hay ruptura de
proteinas y removilizacion de compuestos nitrogenados
(Wetselaar, Farquhar 1980) o también al lavado de com-
puestos solubles. s posible que la caida registrada en
1992 haya sido mayor, yaque en untratamiento fertilizado
con80kg Nha' pertenecientes al mismoensayo, en el cual
s¢ hicieron muestreos mas frecuentes de materia seca, se
observo una caida de 35 kg ha' en la cantidad de N
acumuladoen planta, lo que induciriaapensar que en los
tratamientos fertilizados con 120 ke N ha' esta caida
podria haber sido similar a este valor. Es posible que. si se
hubiese realizado un muestreo entre el 16/12 yvel5/1(116
v 136 dias desde lasiembra), s¢ hubiera alcanzado a medir
también en este tratamiento una caida mas importante en
nitrégeno acumulado.



En sintesis, se observo que el N-urea agregado al
cultivodetrigo es rapidamente transformado en formas
minerales. En un primer momento ocurre una disminu-
cion de estas formas minerales que podria explicarse a
través de laabsorcién por los m icroorganismos o reten-
cidnen otras fracciones no determinadas, como podrian
ser nitrogeno en las raices 6 nitrégeno labil que no es
biomasa microbiana. Posteriormente, esta caida se co-
rresponde con el aumento de nitrégeno en parte aérea de
las plantas, siendo maxima la recuperaciondel nitrégeno
aplicado con posterioridad a antesis (75%). Enmadurez
fisiologica se verificd una caida muy importante del
nitrégeno acumulado en planta, que disminuyo la recuy-
peracién a menos de 50%. Esta caida representa la
mayor pérdida de nitrégeno en el sistema evaluado, por
10 que hastamadurez fisiolégica, los otros mecan ismos
de pérdida no habrian sido tan importantes. A fin de
profundizar los conocimientos en cuanto a |a dinamica
del nitrogeno en el cultivo de trigo, podrian medirse
otras variables tales como el voltimen de rajces y con-
centracion de nitrogeno en raices y. fracciones de
nitrégeno labil en el suelo, asi como también medir
volatilizacién de NH, a partir de las plantas hacia madu-
rez fisiologica.
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