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EFICIENCIA FISIOLOGICA Y DE UTILIZACION DE NITROGENO EN
TRIGO EN LA REGION PAMPEANA ARGENTINA
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NITROGEN PHYSIOLOGICAL USE EFFICIENCY AND FERTILIZER NITROGEN USE
EFFICIENCY IN WHEAT IN THE ARGENTINE PAMPEAN REGION

The physiological nitrogen use efliciency (EF)and fertilizer nitrogen use efficiency (EUN}of wheat are necessary o
compare nitrogen addition responses under different soil and climate conditions. The knowledge of those e[Ticiencies
allow to make nitrogen budgets and thus estimate crop nitrogen requirements more precisely. Wheat EI and indirect
EUN were evaluated in field experiments carried on at Anguil, Balcarce, Parand and Rafaela. On the other hand, "N
was used to determine direct EUN, 1o identify the source ol'nitrogen absorbed by the crop (either soil or fertilizeryand
todetermine fertilizernitrogen recovered from the soil layers. It was stated that when total nitrogen absorbed by wheat
exceeded 172 kg N ha'!, yields were maximum and constant (6650 kg ha'). Below that threshold wheat responded
linearly to nitrogen addition with a slope of 38 kg of grain per kg ol nitrogen applied. This means that nitrogen
requirement to produce 1000 kg of grain is approximately 26 kg of nitrogen. Direct EUN was high at the locations
where water supply was adequate: Balcarce (52,6%), Parand (61.2%) and Pergamino (45.7%): whereas at Anguil
direct EUN was low (19.7%). The amounts ol residual soil nitrogen varied between 30 and 45%. At Anguil, where
water supply was insuficient, more than 40 % ol applied nitrogen was not recovered, while at the other locations the
amount of non recovered nitrogen was low (<20%). These results indicates that applied nitrogen recovered by crop
is high and residual applied nitrogen in soil is low where water supply o the crop is adequate. This suggest that, in

such conditions, nitrogen losses from the soil-plant system would be low,
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INTRODUCCION

Enlasdistintas areas productoras de trigo del pais, se
han determinado notables incrementos en los rendi-
mientos por el agregado de nitrogeno (Berardo, 1994;
Gonzalez Montanerer al. 1997; Gambaudoer al. 1994),
por lo que la practica de la fertilizacion con dicho
nutriente se ha generalizado e inclusive intensificado en
los Gltimos afos. )

El nitrégeno es un nutriente extremadamente dina-
mico en el suelo y sufre numerosos cambios que inclu-
ven procesos de pérdidas, ganancias y transformaciones,
por lo que es prioritario el estudio integral de dichos
procesos (Harper ef al., 1987; Recous et al., 1988). En
el pais, si bien se hanrealizado algunas experiencias que
ayudan a explicar la respuesta del trigo al agregado de
nitrogeno (Gonzalez Montaner e/ al. 1997) y otras que
intentan cuantificar algunos mecanismos de pérdida
paseosa de nitrogeno (Videla ef al, 1996, Picone et al,
1997), resta generar informacion que permita la confec-
cion de balances de nitrégeno que incluyan dichos
mecanismos. Los trabajos para cubrir estos aspectos
requieren metodologia e instrumental relativamente
sofisticado, por lo que en esta linea de investigacion los
avances no son rapidos.

El conocimiento de la eficiencia con que el trigo
emplea el nitrogeno aplicado como fertilizante, es una

alternativa promisoria para los trabajos que requieren la
cuantificacion de los distintos procesos que rigen la
dimamica del nitrogeno. Segiin Novoay Loomis (1981),
laeficienciaagronomica(kg de grano por kg de nitrogeno
aplicado)resultadel producto de laeficiencia fisiologica
(EF) v del coeficiente de utilizacion de N. La ET° repre-
senta la cantidad de trigo producido por unidad de
nitrégeno absorbido (kg de grano por kg de nitrégeno
absorbido)y, el coeficiente de utilizacion (Machetel/ ol
1987), también denominado como eficiencia de utiliza-
cion del nitrogeno aplicado (EUN), representa la frac-
ciondel nitrégenoaplicado que es absorbido porel trigo
(kg de nitrdgeno absorbido por kg de nitrogeno aplica-
do).

La EUN puede determinarse en forma directa
(EUND), a través del método de dilucién isotdpica
(Hauck, Bremner 1976) o indirccta (EUNI), por el
método de la diferencia. Los resultados obtenidos a
través del método de la diferencia, que es uno de los mas
utilizados, pueden estar viciados por el denominado
efecto priming o de cebado, que consiste en un mayor
consumao de nitrdégeno del suelo por las plantas fertiliza-
das, lo que causauna sobrestimacion de la EUN (Hauck,
Bremner 1976). El método de dilucion isotopica puede
ser afectado por la substitucion de "N por "N en algu-
na/s fraccion/es del suelo, y puede conducira que menos
"N esté disponible para las plantas. Esto provoca que
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la estimacién del nitrogeno absorbido sea menor
(Jenkinson er @/ 1985), no obstante, con el método de
dilucion isotdpica se evitan las sobreestimaciones men-
cionadas para el método indirecto.

Ladeterminacion de la EF y de la EUN es necesaria
cuando se desea comparar las respuestas al agregado de
nitrégeno en ambientes con caracteristicas edafo-
climaticas diferenciales, las cuales condicionarian la
capacidad de las plantas de aprovechar el nitrégeno
aportado por fertilizacion. Se plantea que estos coefi-
cientes difierenenlos ambientes evaluados de la Region
Pampeana. Conestainformacion y el conocimiento de la
cantidad de nitrogeno del fertilizante remanente en el
suelo al cabo de la cosecha del cultivo es factible la
confeccidn de balances de nitrogeno (Meisinger 1984)
y, porlotanto, realizar estimaciones mas precisas de los
requerimientos de nitrogeno. Estos estudios conducen a
mejorar la eficiencia de uso del nitrogeno aportado por
fertilizacion.

El presente trabajo, realizado en ambientes con
caracteristicas edafoclimdticas representativas de la
Region Pampeana, plantea como objetivos 1) determi-
nar la EIF de nitrogeno para el cultivo de trigo, 2)
determinar las EUN directa e indirecta en el cultivo de
trigo 3) discriminar el origen del nitrdgeno absorbido
por las plantas entre el proveniente del suclo y del
fertilizante y 4) determinar larecuperacion del nitrégeno
del fertilizante en el sistema suelo,

MATERIALES Y METODOS

Se implantaron ensayos de fertilizacién nitrogenada en las
EEAINTA de: Anguil, Balcarce, Parand y Pergamino (Argenti-
na) en la campaiia agricola 1995-96. Las caracteristicas de los
sitios estudiados se presentan en la Tabla 1. Entodos los sitios se
empled labranza de tipo convencional. Se fertilizd con fosforaa
la siembra cuando los valores fueron inferiores a 20 mg kg de
P-Bray y Kurtz 1. Se utilizé las variedades Prointa Pigué en
Anguil, Prointa Oasis en Balearce y Prointa Federal en Parand v
Pergamino, por presentar buena adaptacion a dichos ambientes.
Los ensayos fueron regados por aspersion cuando se evidencio
déficit hidrico severo.

Se evaluaron, en un disefio en blogues completos con tres
repeticiones, los siguientes tratamientos: 0 y 80 kg N ha”' como

urea a lasiembra. El tamafio de las parcelas fue de tres por 40 m.
Enel tratamiento fertilizado se implementaron microparcelas de
unm?en las que se aplicd urea al voleo con un exceso de 4,813%
de atomos de 15N, El fertilizante marcado fue provisto por el
International Fertilizer Development Center (IFDC).

Seevalud la produccion de materiaseca (MS)y contenido de
nitrégena tolal en planta a cosecha, fraccionandose las muestras
en espiga y resto de la parte aérea. Todos los muestreos se
efectuaron cortando las plantas al ras del suelo en una superficie
de 0,25 m®, Posteriormente, las muestras [ueron secadas hasta
peso constante a 60°C y molidas hasta pasar por unmemalla de un
mm. El nitrégeno organico total se determind por el método de
Nelson y Sommers (1973). En las microparcelas con "N las
muestras fueron fraccionadas y procesadas de idéntica forma
hasta ser molidas y posteriormente fueron remitidas al laborato-
rio del IFDC (Alabama) donde se efectud la determinacion de la
relacion isotdpica con un espectrometro de masa. Se tomaron
muestras de suelo (sin separar las raices) de las microparcelas a
los 0-20 cm con un barreno de 5 ¢m de didgmetro (6 submuestras
por microparcela). Para evitar contaminaciones, se eliming el
resto de suelo de dicha protundidad y posteriormente se exiraje-
ron de manera andloga a la descripta, muestras de suelo de 20-
40 cm de profundidad. [n todas ellas se determind nitrégeno
total y actividad especifica, de igual manera que en las muestras
de planta, a fin de determinar el nitrégeno residual del fertilizan-
te.

Conlainformacion obtenida se efectuaron los calculos de la
cantidad de nitrégeno proveniente del fertilizante en las diferen-
tes partes de las plantas, por el método isotopico (NDDEFD) v por
el método de la diferencia (NDDFI), segin:

NDDFD =(EP /EF) * NPL

Donde: EP = Porcentaje de dtomaos en exceso de' "N enplanta

EF = Porcentaje de tomos enexceso de “Nenel fertilizante.

NPL = Conlenido de nitrdgeno tatal absorbido por el trigo
fertilizado (kg ha).

NDDFI =NPL-NPLT

donde: NPLT= Contenido de nitrogeno total ahsarbido por
el trigo en el testigo (kg ha™)

Posteriormente, se obtuvieronlos valores de EUND y EUNI,
segln:

EUND=NDDFI/F v,

EUNI =NDDFI/ 1

donde:

I = Cantidad de fertilizante aplicada (kg ha').

La relacion entre el rendimiento en grano y el nitrégeno
absorbido (EF) por el cultivo fue determinada por una funcion
polinomial de segundo ordeny lineal-meseta porel método de los
minimos cuadrados (Steel, Torrie 1960). Los rendimientos para
cada localidad fueron analizados por medio de anilisis de Ia

Tabla 1. Caracteristicas climaticas y cdaficas relevantes de los sitios experimentales,

Suelo Textura MO pll Cultivo previo  Prof. tosca  Precipitacion + ricgo

Localidad (%) 1:2,5 {cm) (sicmbra a cosecha)
Anguil Haplustol Entico  [franco arenoso 2,1 6,5 Trigo 110 266
Balcarce Paleudol Petrocaleico franco 5.1 5,8 Papa 120 379
Parana Argiudol Tipico  franco arcilloso 3,3 6,2 Pastura No 486
Pergamino  Argiudol Tipico franco 2.8 6.4 Soja No 427

MO = materia organica



varianza. Para ello se utilizaron los procedimientos NLIN y
ANOVA del Statistics Analysis System (SAS 1985),

RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla2 se observaque losrendimientos fueron
muy variables en respuesta a las diferentes condiciones
ambientales y de manejo, particularmente al empleo de
riego suplementario, que determiné la cantidad de agua
que dispuso el cultivo durante el ciclo. Se puede consi-
derar que estos rendimientos son cercanos a los maxi-
mos a obtener con la dosis empleada en las localidades
de Balcarcey Pergamino. n Anguil laimposibilidad de
continuar los riegos durante antesis, impidio la expre-
sion de mayores rendimientos, mientras que los obteni-
dos en Parana exceden los habitualmente encontrados
debido a que el ensayo se implantd en un lote en donde
fue roturada una pastura, por lo que no se encontrd
respuesta al agregado de nitrégeno.

Cuandose analizo larelacionentre el rendimientoen
granoy el nitrogeno absorbido por el cultivo, incluyendo
todos los tratamientos y lugares, através de una funcion
de tipo polinomial de segundo orden se obtuvo la si-
guiente ecuacion (Figura 1).

RTO =-690+ 61,3 NAB - 0,13 NAB* (= 097) (D)

donde RTO = es el rendimiento en grano a cosecha
v NAB = nitrogeno absorbido en planta entera a la
cosecha. Seglin esta ecuacion se registrarian incremen-
tos decrecientes por el agregado de nitrogeno vy se
requeririan 235 kg de nitrogeno para lograr el rendi-
miento maximo. Al analizar estas mismas variables con
una funcién de tipo lineal-meseta (Figura 1) se obtuvo:

Si NAB<172 RTO = 38 x NAB mientras que si

NAB=172 RTO = 6650 (r* =097) (2)

Tabla 2. Rendimiento en grano ¥ nitrogeno total absorbido en
trigo en las localidades evaluadas en la campana 1995,

N absorbido
(parte aérea)

Localidad Tratamiento  Rendimiento

(kg ha''y (kg ha')

Anguil ON 834 (276) 253 (14,14)
80N 1669 (587) 50,5 (14,93)

Balcarce ON 4136 (291) 89,1 (6,99)
80N 5192 (1132) 1373 (32,92)

Parana ON 6705 (278) 232,1(24,53)
80N 6565 (489 262.2 (20,09)

Pergamino ON 4025 (321) 113,0 (25,60)
BON 4840 (1450) 168,7 (35,99)

Media (desvio estandar)

Rendimiento (kg ha")

0 +—= - ! . i
0 50 100 150 200 250 300

Nitrégeno absorbido (kg ha™")

Figura 1. Rendimiento en grano de trigo en funcion del
nitrégeno total absorbido en planta. (1) funcién polinomial
de segundo orden, (2) funcion lincal-meseta.

De acuerdoaesta ultima, se determiné un umbral de
172 kg N ha'' absorbidos por el cultivo por encima del
cual los rendimientos fueron mdaximos y constantes
(6650kgha'). Lasnotablesdiferencias en lacantidad de
nitrogenorequerido para lograr el rendimiento maximo,
con idéntico grado de ajuste, han provocado que las
dosis recomendadas de fertilizante varien notablemente
en funcidnde laecuacion escogida. Este comportamien-
to coincide con el observado en maiz por Cerrato y
Blackmer (1990), quienes establecieron requerimientos
de fertilizacion significativamente menores con funcio-
nes de tipo lineal-mesetaque con otro tipo de funciones.
Elumbral mencionado supera ligeramente los 155 kg N
ha'' determinados como limite por encima del cual es
factible lograr el maximo nimero de granos de trigo por
m? (Gonzalez Montaner er a/, 1997), determinante éste
tltimo del rendimiento en grano (Magrin ef al, 1993).
Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican
que, por debajo del umbral de 172 kg N ha'' el rendi-
miento en grano, respondi¢ en forma lineal con una
pendiente de 38 kg grano por kg N, Este valores superior
al reportado por Neeteson (1990) y por Gonzalez
Montaner et al. (1997), ¢ implica un requerimiento de
solo 26 kg de nitrégeno por ha para producir una
tonelada de grano.

La EUND, también denominada coeficiente real de
utilizacion (Machet e al, 1989), fue eclevada en las
localidades de Balcarce (52,6%), Parand (61.2%) v
Pergamino (45,7%), en las cuales el suministro de agua
fue adecuado; mientras que en Anguil fue de solo 19,7%
(Tabla 3). Estos resultados coinciden con los informa-
dos por Pilbeam (1996), quien analizando experiencias
en condiciones de campo con "N, sefiald que enambien-
tes himedos mas de la mitad del nitrageno del fertilizan-
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Tabla 3: Nitrdgeno derivado del lertilizante marcado en planta y suelo y eficiencia de utilizacion del nitrogeno por los

métodos directo (EUND) e indirecto (EUNT).

Recuperacion del N del fertilizante aplicado (kg ha'')

NDDS
Localidad Planta Suelo (cm) Planta y Paric aérea EUND (%) EUNI (%)
lspiga  Restos 0-20 20-49 suelo (kg ha'y
Anguil 12,81 2,92 16,68 13412 45,54 34.7 (14.05)  19.7 (9.67) 31,5 (29,95)
Balcarce 31,84 10,2 25,86 11,56 79,48 95,2 (20.56) 52.7 (15.45) 60,2 (36.25)
Parana 34,37 14,56 9,44 15,08 73,45 213.3(1942) 61.2(1.80) 37.6 (18,43)
Pergamino 27,51 8,98 23,49 5,49 65,406 132.2 (20.00) 45.61 (12.56) 69,6 (33,10)

{e fue absorbido por las plantas de trigo, mientras que en
ambientes secos este porcentaje dificilmente superd el
20%.

*araninguna de las localidades evaluadas se encon-
traron diferencias significativas entre los dos métodos de
caleulo de EUN, lo que seria consecuencia de los eleva-
dos desvios estandar { Tabla 3), en particular para EUNI,
lo que coincide con lo sefalado por Roberts, Janzen
(1990). A pesar de ello, se observa una tendencia aque
EUNI presente valores mayores que EUND, exceptoen
lalocalidad de Parand, en donde no se encontro respues-
ta al agregado de nitrogeno. Estos resultados coinciden
con los reportados con anterioridad (Macheter al, 1987)
y se fundamentan enuna sobrestimacion de ladiferencia
enelnitrdgenc absorbido entre bas plantas festilizadas y
las sin fertilizar. Iista se originaria en una mayor explo-
racion radical por las plantas fertilizadas que conduce a
una mayor absorcién del nitrégeno nativo del suelo. En
Parand, donde no se registro respuesta al agregado de
fertihizante, la EUND fue mayor que la EUNI lo que no
e frecuentemente citado en la fiteratura. No obstante,
Maraghan ef al. (1984) trabajando con sorgo granifero
encontraron también EUNI mayores que EUND.

[l empleo de fertilizante con "*N permite estimar el
NddS a partir de la determinacion del NDDF. En la
Tabla 3 se observa que dichas cantidades son muy
variables en funcion del tipo de suelo y el manejo del
mismo. En el método indirecto, se considera que el
NDDS es la cantidad de nitrogeno absorbida por las
plantas del tratamiento sin fertilizar (ON Tabla 2). Si se
comparan los valores que se obtienen por los dos méto-
dos, se puede observar gue ¢l NDDS con ¢l método
isotopico es mayor que por el método de ladiferencia, en
las localidades en has que hubo respuesta al agregado de
N, mientras que en donde no hubo respuesta (Parand)
esta diferencia se invierte. De todos modos, se determi-
no6 una estrecha asociacién entre los dos métodos de
estimacion del NDDS (170,98). Este comportamiento se
explica generalmente através de una mayor exploracion

radical por parte de las plantas fertilizadas y/o una
estimulacion de la actividad microbiana por la adicion
del fertilizante (Jenkinsonetal, 1985, Westerman, Kurtz
1973). Laurentet af. 1996, empleando esta metodologia
en plantas de trigo fertilizadas tanto a la siembra como
al macollaje con "N, determinaron mayor desarrollo
radical, conrespecto alos testigos sin nitrogeno, y por lo
1anto, una diferencia importante en el NDDS entre el
método isotdpico y el de la diferencia, lo que coincide
con los resultados de esta experiencia.

Los porcentajes de nitrogenodel fertilizante recupe-
rado en suelo y planta, como asi también el nitrégeno no
recuperado se presentan en la Figura 2. In la misma se
observa que la localidad de Anguil es la que presenta [a
mayor cantidad de nitrbgeno no recuperado como con-
secuencia de la baja absorcion por parte del cultive ya
comentada. 'n el resto de las localidades el nitrageno no
recuperado fue pequeno (<20%) lo que sugiere que para
estas condiciones las pérdidas del sistema suelo planta

[ planta

70 ] O suelo
_. 60 _r. Wno recuperado
S T
% 50 -
g a0
$ % :
g 20 A |
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Anguil Balcarce Parana Pergamino

Figura 2. Recuperacion del nitrogeno marcada derivado det
fertilizante en el sisiema suclo y en planta y nitrogeno no
recuperado en trigo. Barras verticales indican ¢l desvio
estindar,



serian bajas. Estos resultados confirman las bajas pérdi-
das por volatilizacion (Videla et al. 1996) v desni-
trificacion (Piconeer al, 1997)determinadas encultivos
de trigo realizados en labranza de tiporconvencional en
Balcarce. Ademas, las cantidades de nitrogeno rema-
nente del fertilizante en el suelo varian entre 30 y 45%,
lo que indicaria que una proporciéon importante del
nitrogeno aplicado permanece en el sistema. Conside-
rando que la biomasa microbiana actiia como fuente y
destino del nitrogeno aplicado por fertilizacion y que al
finalizarel ciclo del trigo se han determinado contenidos
relevantes de nitrogeno en esta fraccion en dichas loca-
lidades (Ferrari ef al, 1997), es muy probable que el
nitrogeno remanente en ¢l suelo se asocie con dicha
fraccion organica.

Los resultados de este trabajo son de utilidad para la
confeccion de balances de nitrégeno en el sistema suelo-
planta, puesto que es factible ajustar la demanda del
cultivo para unrendimiento dado v laeficienciacon que
el mismo utiliza el nitrégeno aportado. Esto permitird
efectuar diagnosticos de los requerimientos de nitrogeno
mas precisos y confiables, minimizando los riesgos
ambientales producidos por el aporte de nitrogeno al
suelo.
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