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EVOLUTION OF AMMONIUM AND NITRATE FROM LATE AUTUMN TO EARLY SPRING
ONA TYPICNATRACUOL IMPLANTED WITH TALL FESCUES OF DIFFERENT PATTERN
OF GROWTH

Nitrogen deficiencies occurring between autumn and winter affects the potential productivity of
mediterranean materials of tall fescue much more than that of temperate materials. Consecuently,
nitrogen fertilization is proposed as a useful tool to increase the level of biomass accumulated during
that critical period. However, there is a lack of information on the fate of N not captured by the sward.
Some N could be lost through volatilization, denitrification and/or leaching. and some could remain in
the soil in mineral forms. This paper deals with the depth evolution of the ammonium and nitrate
contents, accounted between late autumn and early spring. on a Typic Natracuol implanted with
Festuca arundinacea Schreb swards, and fertilized with urea. The treatments arose from the combination
of two cultivars -one mediterrancan: Maris Kasba, and one temperate: El Palenque MAG- and three
rates of nitrogen fertilizer -0, 100 and 200 kg N ha''-. Nitrogen was splitly applied: 30% at the end of
autumn (20/may) and the rest on 17/jul. Native ammonium content were low and constant during the
whole evaluated period. The mean concentration were: 2.4: 1,6: 1.3 and 1,1 mg kg™! for 0-10, 10-20,
20-40 and 40-60 cm. respectively. After both fertilization times. ammonium content increased in the
upper layer (until 41.1 and 31,9 mg kg for the first and second fertilization times, respectively) and
decreased fast in response to nitrogen addition. Nitrate contents depend on the balance between
mineralisation rate and crop demand. Both urea hydrolization and ammonium oxidation were fast. in
spite of low temperatures existing at application time (around 6°C). Contents of mineral nitrogen
were more affected by the amount of nitrogen applied than by differences in the pattern of growth of
the cultivars. Variations in the mineral nitrogen contents below 20 cm were lowly.
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INTRODUCCION

En ambientes templado — hiimedos,
las bajas temperaturas constituyen el factor que
limita la productividad de las forrajeras a partir
de fines de otofio y durante el invierno.
Estudios realizados en plantas de festuca alta
(Festuca arundinacea Schreb.) mostraron que,
en ambientes térmicos invernales —i e.
temperaturas menores a 10°C-, materiales
colectados en climas mediterraneos
presentaban mayor tasa de crecimiento aéreo
que aquellos provenientes de latitudes mas
altas (MacColl, Cooper 1967). Esta
caracteristica fue incorporada en variedades
sintéticas que, en posteriores evaluaciones en
condiciones naturales, mostraron mayor
productividad otofio invernal que los

materiales templados (Mazzanti, Arosteguy
1985).

La expresion del potencial de
crecimiento invernal de los materiales
mediterraneos ha mostrado depender de la
disponibilidad de nitrégeno asimilable
(Lattanzi, Mazzanti 1997a), elemento cuya
deficiencia entre fines de otofio y principios
de primavera ha sido ampliamente constatada
en el sudeste bonaerense (Fernandez Grecco
etal 1995; Mazzanti et al. 1997). La fertilizacion
nitrogenada de materiales capaces de crecer
en ambientes térmicos invernales aparece,
entonces, como una herramienta para
incrementar la oferta forrajera durante el periodo
critico. Sin embargo, no solo es importante
cuantificar la respuesta en crecimiento de forraje
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a la fertilizacion nitrogenada sino también el
destino del nitrégeno no capturado en el
compartimiento de interés economico de
manera de prever la posibilidad de efectos
ambientales indeseables (Guaita e al. 1996).
La recuperacion vy utilizacion del nitrogeno
aplicado como fertilizante estéan asociadas a
las condiciones climaticas, las que en gran
medida regulan los mecanismos de pérdidas
del sistema suelo planta (Garwood 1988).

La disponibilidad en el suelo de nitrogeno
mineral derivado de la urea, es el resultado del
balance entre los procesos de mineralizacion-
inmovilizacion v de pérdidas de nitrégeno tales
como el lavado, la desnitrificaciéon y la
volatilizacion de NH, (Goh, Haynes 1986). Estos
procesos afectan la eficiencia con que los
cultivos utilizan el nitrogeno del fertilizante
(Haynes 1986). Para que el nitrogeno
proveniente de laurea se encuentre disponible
para las plantas debe sufrir una serie de
transformaciones. En suelos de aptitud agricola
de la region pampeana se ha determinado que
la potencialidad de hidrolisis de la urea y la
velocidades de amonificacion y nitrificacion
son elevadas (Navarro et al. 1980; 1991).
Ademas, se ha observado que la concentracion
de nitratos muestra marcadas fluctuaciones
estacionales con valores maximos en verano,
que decrecen en otofio y alcanzan los minimos
en invierno y comienzo de primavera (Vazquez,
Barberis 1982). Para el cultivo de trigo, se ha
determinado que el agregado de urea provoca
un rapido incremento en la concentracion de
amonio y a pesar de que las pérdidas por
volatilizacién son muy peguefias, este
desaparece rapidamente del sistema suelo,
determindndose sélo una fraccion del mismo
bajo la forma de nitratos (Videla ef al. 1996).
Por lo tanto, se podria hipotetizar que, en
ausencia de vegetacion la mayor concentracion
de nitrdgeno se encontraria en los meses de
mayor temperatura combinado con adecuada
disponibilidad hidrica (Echeverria et al. 1994),
mientras que la presencia de una cublerta
vegetal en crecimiento implicaria la absorcion
de nitrogeno del compartimiento mineral.

El agregado de nitrogeno en forma de
fertilizante puede revertir la situacion invernal
de bajas concentraciones de nitrégeno
asimilable por las plantas y si bien, hay una
extensa bibliografia que aborda temas referidos

a la dinamica del nitrogeno en la planta (Gastal,
Lemaire 1988. Belanger ef al. 1992), falta
informacion sobre la evolucion de los
contenidos v formas minerales de nitrdgeno
en suelos bajo pasturas durante el periodo
invernal. En particular se desconoce si la
presencia de plantas de festuca de diferente
habito de crecimiento. puede afectar la
dinamica de las formas minerales de nitrogeno
en suelos de aptitud ganadera. Por lo tanto, se
plantea como objetivo, determinar la
concentracion de amonio y nitrato en
profundidad para un suelo Natracuol Tipico
implantado con cultivares de festuca de tipo
mediterraneo v templado, durante otofo e
invierno, antc dosis crecientes de nitrégeno.

MATERIALESY METODOS

Elexperimento se llevd a cabo en una pastura
dominada por Festuca arundindcea Schreb.
implantada en 1982 en la Estacion Experimental
Agropecuaria INTA de Balcarce (Lat. 37°45°S. Long.
$%°1%°0) sobre un suclo Natracuol Tipico {Soil
Survey Staff 1992) con una pendiente de 0, 1%. El
mismo presenta un horizonte A de 7 cm de espesor
con pH 7.0 (relacion suelozagua 1:2.5) y 14 mg k™!
de fasforo disponible. un horizonte B natrico de
pH 9.0 v un manto de carbonato de caleio compacto
a los 80 em de profundidad.

A fines de marzo de 1997 se realizé un control
quimico de malezas (Picloram. 1 1t ha') v a
principios de mavo se adicionaron 30 kg P ha’. en
forma de superfosfato triple de calcio., para asegurar
condiciones nutricionales de fosfora no limitantes.
Al inicio del periodo experimental las cubiertas
presentaban una estructura caracterizada por unos.
aproximadamente. 2000 macollos m™ de tamafio
homogénco.

El experimento se condujo en un diseno en
parcelas divididas repetido en tres bloques
completos. En la parcela principal se ubicaron dos
cultivares de festuca (£l Palenque MAG de tipo
templado v Maris Kasba de tipo mediterraneo) y
en la subparcela tres dosis de nitrégeno (0. 100 y
200 kg N ha'). La superficie de cada unidad
experimental fue de seis m* (L3 x4 m).

E120 de mavo se inicio el experimento con el
corte de todas las parcelas a una altura de 2-3 cm.
Los tratamientos de nitrégeno fueron aplicados en
forma dividida. junto con el corte inicial se distribuyo
¢l 30% de la dosis v el 15 de julio se aplica el 70%
restante. En ambos casos, como fuente de nitrogeno
se utilizo urea (46-0-0) distribuida en forma manual
al voleo.

Los muestreos de suclo se realizaron, cl
primero 5 dias antes v a los 4. 18 y 49 dias desde la
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Tabla 2. Contenido de nitrogeno como amonio (N-NH",) ¥ como nitrato (N-NO) en los 0-60 ¢m de suclo, para
el efecto del nivel de cultivar (C) v de nitrégeno (N). durante el periodo en estudio.

Table 2. Nitrogen ammonium (N-NH" ) and nitrate(N-NO",) contents at 0-60 ¢cm of soil depths. for the cultivar
(C) and nitrogen (N) treatment, during the experimental period.

B LR E Fechademuestreo - - ---------------
24/5 7/6 8/7 18/7 26/7 13/8 5/9 23/9
Dias desde la primera (1F) y segunda fertilizacién (2F). respectivamente

Cultivar Nifrégeno 1F - 4 18 49 2F TYUUUMTTTT 28 75 1
B N-NH (kgha™)-------------------
EP 0 11,1 178 211 8,7 13,2 5.8 9,7 14,4
EP 100 333 240 250 281 268 185 165 251
EP 200 84.9 333 288 642 53,0 2584 230 311
MK 0 137 128 187 10.8 10,2 5.8 9.8 14.8
MK 100 9.9 15,1 18,5 22,0 119 187 130 221
MK 200 66,7 15,4 18,4 64,0 234 219 17,4 11.9
gt e ANVA e
Cultivar (C) * ns ns ns ns ns
Nitrégeno (N) Wk - o - L ns
CxN
TUTTEV(%)
EP 0
EP 100
EP 200
MK 0
MK 100
MK 200
..... Py
Cultivar (C) ns ns ns ns ns ns
Nitrogeno (N) . b e wkk N
CxN ns ns ns el * ns ns ns
CVmy 67 19 g 1§ Rg ey I 3T

ANVA = analisis de [a varlanza. FV = fuente de vanacion, CV = coeficiente de vanacion.

ok oww w

y principios de invierno. Sin embargo,
cuantitativamente, las diferencias en la cantidad
de amonio debidas a efectos de cultivar fueron
de escasa magnitud.

Para los tratamientos sin fertilizacion
durante todo el periodo experimental, se
determiné una disminucion gradual en las
concentraciones de amonio en los estratos del
perfil del suelo. Para ambos cultivares se
determinaron valores promedios de 2,4 (+ 0.4),
1,6 (£0.6), 1.3(£0,6) y 1,1 (£0,3) mg N-NH",
kg para las profundidades de 0-10, 10-20, 20-
40y 40-60 cm, respectivamente. Considerando
que la densidad del suelo incrementa en
profundidad, los contenidos de nitrogeno
como amonio fueron bajos v con escasa
variacion entre estratos (Figuras la y 2a). En
los muestreos posteriores a la aplicacion de
urea, se determinaron grandes aumentos en los
contenidos de amonio sélo en los primeros 10
cm de suelo (Figuras 1b, Ic¢, 2by 2¢), llegando
para la dosis de 200 kg N ha' a valores de

significativo al 1, 5y 10 % de probabilidad, respectivamente. ns= no significativo.

concentracion de 41,1 (+2,0)y 30,9 (£ 1.9)mg
kg N-NH", parael promedio de los materiales
luego de la primera y segunda fertilizacion,
respectivamente.

Estos resultados permiten concluir
que la presencia de cultivares de festuca con
diferente patrén estacional de crecimiento, no
afectan diferencialmente los contenidos de
amonio en el suelo estudiado, mientras que el
agregado de urea aumenta por un corto periodo
dicha forma de nitrégeno
Considerando el escaso lapso de tiempo entre
la fertilizacion y el primer muestreo, estos
resultados permiten afirmar que la velocidad
de hidrolisis de urea de este suelo fue muy
elevada. Ademads, es factible afirmar que en
profundidad, las concentraciones de amonio
disminuyen gradualmente.

Para ambos cultivares, se
determinaron muy bajos contenidos de
nitrogeno bajo la forma de nitrato en los
tratamientos sin nitrégeno, hasta mediados de

mineral.
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Figura 1. Evolucion de los contenidos de nitrégeno
en el suelo bajo la forma de amonio para las
dosis de 0, 100 y 200 kg N ha'' para ¢l cultivar
El Palenque (a, b v c. respectivamente). 0-10,
10-20. 20-40 y 40-60 representan los distintos
estratos en cm analizados. Las flechas indican ¢l
primer (1F) y el segundo (2F) momento de
fertilizacion.

Figure 1. Evolution of soil ammonium nitrogen at
fertilization rates of 0, 100 and 200 kg N ha™! for
El Palenque cultivar (a. b and ¢, respectively).
0-10. 10-20. 20-40 and 40-60 represent the
analysed depths in em. Arrows indicate first (1
F) and second (2 F) fertilization moments.

julio. Luego, hacia mediados de agosto, se
produjo un aumento en el contenido de nitrato
(Tabia 2), que podrfa ser explicada par una
aceleracion de la nitrificacion debida al aumento
de la temperatura a partir de fines de julio (Tabla
1). A principios de septiembre, coincidente-
mente con el inicio del periodo de crecimiento
mas activo de las cubiertas de festuca no
fertilizadas (Lattanzi, Mazzanti, 1997a), los
contenidos de nitrato disminuyeron
nuevamente (Tabla 2). Por lo tanto, si bien
durante el periodo invernal el proceso de Ja
mineralizacion de nitrogeno no es intenso
(Echeverria et al. 1994), la cantidad de nitratos
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Figura 2. Evolucion de los contenidos de nitrégeno
en ¢l suelo bajo la forma de amonio para las
dosis de 0. 100 v 200 kg N ha™! para el cultivar
Maris Kasba (a, b y ¢ respectivamente). 0-10,
10-20, 20-40 y 40-60 representan los distintos
estratos en ¢m analizados. Las flechas indican ¢!
primer (1F) y el segundo (2F) momento de
fertilizacion.

Figure 2. Evolution of soil ammonium nitrogen
content at rates of 0, 100 and 200 kg N ha”! for
Maris Kasha cultivar {a. b and ¢, respectively).
0-10. 10-20. 20-40 and 40-60 represent the
depth analysed in cm. Arrows indicate first (1
F) and second (2 F) fertilization moment,

en el suelo dependerd de la demanda por parte
de la pastura, ya que en ausencia de crecimiento
activo se puede producir acumulacion de los
mismos en el suelo.

Luego de la primera fertilizacion, no
se determind efecto de cultivar sobre los
contenidos de nitratos, mientras que el efecto
de fertilizacion fue significativo y dependiente
de fa dosis aplicada (Tabla 2). Luego de la
segunda fertilizacion, los contenidos de
nitrébgeno como nitrato fueron mayores para el
cultivar Maris Kasba con respecto a El
Palenque (interaccion C x N significativael 18
y 26 de julio), a pesar de la mayor tasa de
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Figura 3. Evolucion de los contenidos de nitrdégeno
en el suelo bajo la forma de nitrato para las dosis
de 0. 100 ¥ 200 kg N ha"' para el cultivar El
Palenque (a. b v ¢ respectivamente). 0-10, 10-
20. 20-40 y 40-60 representan los distintos
estratos en em analizados. Las flechas indican ¢l
primer (1F) y el segundo (2F) momento de
fertilizacion

Figure 3. Evolution of soil nitrate nitrogen at
fertilization rates of 0. 100 and 200 kg N ha! for
I:l Palenque cultivar (a. b and ¢, respectively).
0-10. 10-20. 20-40 and 40-60 represent the
analysed depths in cm. Arrows indicate first (1
F) and second (2 F) fertilization moment.

crecimiento del primero en el periodo
mencionado.

A partir de mediados de agosto, se
determiné que los contenidos de nitrégeno
como nitrato disminuyeron en todos los
tratamientos (Tabla 2). No se observd
diferencia en la dinamica de desaparicion de
nitratos en funcion del tipo de los cultivares, a
pesar de que durante este periodo los
tratamientos fertilizados de El Palenque
crecieron a mayor tasa que los de Maris Kasba
(Lattanzi. Mazzanti 1997a). Por lo tanto, si bien
para los testigos se observé que Maris Kasba
provocd un contenido de nitrato a fin del
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Figura 4. Evolucion de los contenidos de nitrogeno
¢n ¢l suelo bajo la forma de nitrato para las dosis
de 0. 100 v 200 kg N ha'! para ¢l cultivar Maris
kasba (a. b v ¢ respectivamente). 0-10, 10-20.
20-40 y 40-60 representan los distintos estratos
en cm analizados. Las flechas indican el primer
(1F)y el segundo (2F) momento de fertilizacion.

Figure 4. Evolution of soil nitrate nitrogen at
fertilization rates of 0. 100 and 200 kg N ha™' for
Maris Kasba cultivar (a. b and c. respectively).
0-10. 10-20. 20-40 and 40-60 represent the
analvsed depths in em. Arrows indicate first (1
) and second (2 F) fertilization moments.

invierno algo menor, no es posible afirmar que
la residualidad de nitrogeno difirio
marcadamente ante la presencia de cultivares
de festuca con diferente patron estacional de
crecimiento.

Para los tratamientos sin fertilizacion,
hasta mediados de julio se determind una
disminucion gradual en las concentraciones de
nitratos en los estratos del perfil del suelo
estudiado. Para ambos cultivares se
determinaron valores promedios de 4.3 (£0.4).
29(+0.2), 1,1 (£0.6)v 0.8 (+0,5) mg N-NO",
ke ' para las profundidades de 0-10, 10-20, 20-
40y 40-60 cm, respectivamente. Por lo tanto,
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los contenidos de nitratos fueron bajos v
disminuyeron en profundidad. Para los
muestreos realizados posteriormente, las
concentraciones de nitratos practicamente sc
duplicaron, manteniendo similar patron de
distribucion (Figuras 3a y 4a).

En los tratamientos en los que se
aplico la mayor dosis de nitrégeno, se
determinaron concentraciones promedio de
372(£3.8),11,9(£22),22(x1,1)y22(%1,3)
mg N-NO', kg'' para las profundidades de 0-
10, 10-20, 20-40 v 40-60 cm, respectivamente,
para el periodo fin de julio a principio de
septiembre. Estos resultados permiten concluir
que los contenidos de nitratos por debajo de
los 20 em de profundidad son bajos (Figura 3
b, 3¢, 4b v 4¢) y constituyen una evidencia de
que no existio lixiviacion de dicho anién en las
condiciones de relativamente alta humedad de
este experimento, ain a la dosis de 200 kg
nitrogeno ha'. Ademas, indicarian que, en el
corto plazo, en este tipo de suelos los peligros
de contaminacion de napas de agua con nitrato
serian muy bajos. ante aportes estratégicos de
nitrogeno.

Como se menciond, la adicién de
nitrogeno provocd aumentos en los
contenidos de nitrato en los primeros 20 cm de
suelo (Figuras 3b. 3c, 4b y 4c). Este
comportamiento permite suponer que la
velocidad de la transformacion del amonio a
nitrato fue relativamente rapida a pesar de las
bajas temperaturas en los momentos
posteriores a la fertilizacion (Tabla 1). Otros
autores han obtenido resultados coincidentes
para suelos bajo pasturas (Speir et al. 1980;
Reynolds eral. 1985). Altas tasas de hidrolisis
de urea y elevada poblacion de organismos
nitrificadores (Navarro et al. 1980; 1991)
explicarian esta dinamica de las formas
minerales de nitrégeno en el suelo

Los destinos del amonio en el suelo
serian: volatilizacion, absorcion por la pastura,
nitrificacion e inmovilizacion. Para suelos
similares a los de esta experiencia Barbieri v
Echeverria {2000) determinaron escasas
pérdidas por volatilizacion de amoniaco. De
igual manera, durante los cortos periodos en
los cuales se¢ produjo la caida en la
concentracion de amonio, la acumulacion de
nitrogeno en las cubiertas vegetales fue de
poca magnitud (Lattanzi, Mazzanti 1997b). Por

lo tanto, estos mecanismos no explican la
rapida desaparicién del amonio observada.
Ademas, luego de la primera fertilizacion el
aumento del nitrogeno como nitrato no fue muy
marcado (Figuras 3b, 3¢, 4b y 4¢), indicando
que la desaparicién del amonio no se reflej6 en
una acumulacion de nitratos. A diferencia de
esto, después de la segunda fertilizacion, si se
observd un aumento del nitrégeno como
nitrato, proporcional a la dosis empleada
(Figuras 3b, 3¢, 4b y 4c¢). De todos modos, s6lo
una fraccion del amonio se transformo a nitrato
luego de la segunda aplicacién de urea (caidas
del nitrégeno como amonio de entre 33 y 58 kg
N ha', para la dosis de 100 y 200 kg N ha”, se
correspondieron con aumentos de tan solo 3,5
kg N ha' como nitrato). Estos resultados
sugeririan que parte del amonio tuvo como
probable destino la inmovilizacion microbiana
o alguna otra fraccién de nitrégeno organico
labil (Zogal, Persson 1994). Esta hipotesis
coincide con lo hallado por Videla er al. (1996)
en un suelo de aptitud agricola, quienes
tampoco lograron identificar compartimientos
minerales de nitrégeno como el destino de la
mayor parte del amonio proveniente de la urca.

CONCLUSIONES

Bajo una cubierta densa de festuca
no fertilizada, la disponibilidad de las formas
minerales de nitrogeno fue baja, durante la
mayor parte del periodo otofio invernal
evaluado. La presencia de cultivares de festuca
con diferente patrén estacional de crecimiento,
no afectaron de manera diferencial y
consistente los contenidos de amonio o
nitrato. Por el contrario, el agregado de urea
por fertilizacion aumento significativamente y
por un corto periodo, en los primero 20 cm del
suelo. los contenidos de amonio y en menor
magnitud los de nitrato. Ademas, es factible
afirmar que ~ en profundidad, las
concentraciones tanto de amonio como de
nitrato disminuyen gradualmente. Por ultimo,
se concluye que las velocidades de hidrolisis
de laurea y de la oxidacion del amonio fueron
rapidas, a pesar de las bajas temperaturas
posteriores a la fertilizacion.
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