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THE FATE OF LABELLED **N UREAAPPLIED AT SOWINGOR TILLERING OF AWHEAT
CROPINASHALOW SOIL

Fertilization at sowing or tillering is used to improve the efficiency of fertilizer nitrogen. The N
enriched fertilizers help to accurately follow the fate of N from fertilizers and to find out the utilisa-
tion efficiency by plants. A field experiment was conducted to investigate the dynamic of ureaapplied
(labelled *>N-urea) at sowing or at tillering to a wheat crop. Aboveground plant N and organic and
minera soil N were analyzed on tillering, stem extension, flowering and physiological maturity. The
treatments included 80 kg ha' urea-N at sowing (80S), 80 kg ha urea-N at tillering (80T) and no N
(ON). Grain production was 2130, 3740 and 3970 kg ha* for ON, 80S and 80T treatments, respec-
tively. There were significant differences between fertilized and ON treatments (p<0.001). The pro-
portion of plant-N derived from fertilizer had a decreasing trend toward the end of the growing cycle
whiletotal N did not decline, suggesting that plantslost labeled N from aerial parts and they simulta-
neously took non labeled N from the soil. High NO,-N accumulation in soil was not found after
fertilizations probably due to a fast uptake by plants sustained by high water contents at these
samplingstime. Therewas animportant N immobilization from fertilizer N in the organic pool for 80S
(30 kg Ndff ha') and 80T (43 kg Ndff ha?) treatments and a subsequent drop, in synchrony with the

take-off in the plant-N accumulation rate.

Key words: Nitrogen recovery, wheat crop, labelled *N urea, inorganic-N, organic-N.

INTRODUCCION

Los suelos agricolas del Sudeste de
la provincia de Buenos Aires poseen niveles
€elevados de materia organica, no obstante o
cual, el rendimiento de cultivos de trigo
aumenta cuando se fertilizan con nitrogeno
(Gonzalez Montaner et al. 1997, Calvifioet al.
2002), posiblemente debido a que una gran
proporcion delamateriaorgani case encuentra
en fracciones muy estables (Studdert et al.
1997), lasque presentan tasasdemineralizacion
muy lentas. Esta ultima situacion se ha
agravado con laintensificacién delaagricultura
sininclusién de pasturas en | asrotaciones, por
lo cual se ha generalizado la practica de la
fertilizacion nitrogenada. Un uso eficiente de
lafertilizacion esimportante desde el punto de
vista econémico como del ambiental, ya que
se han informado niveles elevados de nitrato
en aguas subterraneas provenientes de areas
donde se cultivé maiz con aplicaciones
excesivas de nitrégeno (Costa et al. 2002). A

fin de lograr una eficiente utilizacién del
nitrégeno es necesario tener una adecuada
comprension y conocimiento de los procesos
de pérdidas, ganancias y transformaciones
involucradosen el ciclo deestenutrienteen el
sistema suelo-planta.

La aplicacion de fertilizantes a la
siembra o al macollaje es una practica de
manejo normal mente usada por los agricultores
para mejorar la eficiencia de utilizacion del
nitrégeno (EUN) (Wuest, Cassman 1992). El
momento de aplicacion del nitrégeno puede
ser una estrategia adecuada para asegurar su
disponibilidad en el momento en que los
cultivos lo necesitan o cuando el agua esté
disponible paramejorar su consumo. Esposible
obtener mayor producciéndegranosy elevada
EUN (kg granokg™ aplicado) cuando serealizan
fertilizaciones retrasadas (Videla et al. 1996).
Este efecto es mayor en afios con alto
suministro de agua, cuando €l periodo critico
para las plantas coincide con adecuada
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disponibilidad de nitrégeno. Otros
investigadores han mostrado que
fertilizacionesalasiembrao divididas(siembra
y macollaje) resultaron en EUN iguales o
mayoresquefertilizacionesa macollaje(Garcia
et al. 1998), y estaria asociado a afios con
limitada disponibilidad de agua. El efecto
aparentemente contradictorio del momento de
fertilizacion sobrelaEUN enfatizalanecesidad
de estudiar la distribucién del nitrogeno del
fertilizante en las diferentes fracciones del
suelo, las que determinan su disponibilidad
paralas plantas.

Viddaet al. (1996) encontraron que
aunquelasfracciones de nitrégeno mineral no
presentaron grandes variaciones entre
macollgje y antesis, el consumo de nitrégeno
por plantas de trigo increment6 a medida que
el nitrégeno en la biomasa microbiana
disminuia. La informacién disponible
actualmente para esta region a cerca de los
procesosde hidrdlisisde urea, dinamicadelas
fracciones mineraes, inmovilizacion del N-urea
en la biomasa microbiana (Ferrari et a. 1997),
pérdidas por volatilizacién deamoniaco (Videla
1994) y desnitrificacion (Picone, Videla 1998)
fueron estimados indirectamente usando el
método deladiferencia(tratamiento fertilizado
menos testigo). El uso de fertilizantes
enriquecidos con el is6topo °N ayuda a
mejorar la comprension de los procesos del
ciclo del nitrogeno y a seguir el destino del
nitrégeno del fertilizante. La ecuacion del
nitrégeno derivado del fertilizante (Nddf)
(Hauck, Bremner 1976) puede usarse para
estimar larecuperacién del fertilizantemarcado
con N en la planta, en las fracciones de
nitrégeno mineral, en la materia organica del
suelo y eventualmente, en los gases liberados
desde lasuperficie del suelo.

Cuando se aplico urea enriquecida
con N a la siembra del trigo en varias
localidades de la Region Pampeana, la EUN
presenté una tendencia a aumentar desde €l
oeste al este, con valores entre 19,7 y 61,2%.
En particular, para suelos de Balcarce, laEUN
fue de 52,6% (Echeverria, Videla 1998). Existe
pocainformacién acercade EUN directa para
fertilizaciones al macollaje de cultivos detrigo
parael dreadel SE bonaerense.

Los objetivos del presente trabajo
fueron: @) medir y comparar larecuperacion del

nitrégeno del fertilizante en el cultivo de trigo
fertilizado alasiembrao a macollgey b) hacer
un seguimiento en la parte aérea del cultivoy
en las fracciones inorganicas y organicas del
suelo de los destinos del 15N del fertilizante
aplicado.

MATERIALESY METODOS
Descripcion del sitioy disefio experimental

El experimento fue conducido en & campo
experimenta de laEEA Bdcarce del INTA (37045
S, 58°18' W, 130 m snm, 870 mm de precipitacion
media anual, 13.7°C de temperatura media anual),
Buenos Aires, Argentina, durante la estacion de
crecimiento de 1997. El campo experimental estuvo
bajo rotaciones agricolas los Ultimos veinte afios y
€ cultivo previo a ensayo fuemaiz. El tipo desuelo
es un Paleudol Petrocdlcico, con pH superficia 5,7
(suelo: agua 1:2,5), textura franca, contenido de
carbono organico 33,06 g kg?, y fésforo disponible
12 mg kg* (Bray, Kurtz 1). Laprofundidad efectiva
dd suelo en @ sitio experimental esde 40 cm, debido
a una capa de tosca (carbonato de calcio), la cua
representa una seria restriccion a movimiento de
aguay al desarrollo de raices.

El disefio experimental fue bloques
completos aleatorizados con cuatro repeticiones.
Los tratamientos de fertilizacion fueron: 80 kg ha*
como ureaalasiembra(80S), 80 kg hat como ureaa
lamitad del macollgje(80M) y untestigo sinfertilizar
(ON). El tamafio delas parcelasfue de 3m x 15m. El
trigo (Triticum aestivum L., cv. ProINTA Federa)
fuesembrado el 18 dejulio de 1997 con unadensidad
de 300 samillasm usando un sistemade preparacion
del suelo convenciona (arado dereja, rastrade dis-
cos y de dientes). Toda el area experimental se
fertilizd con 20 kg ha? de fésforo (0-46-0) a la
siembra. Dentro de las parcelas fertilizadas, se
instalaron microparcelas de cuatro lineas de 3,5 m
de largo, con 17 cm de espaciamiento entre lineas
(1,785 n¥) para la aplicacion de urea enriquecida
con *°N. Se utiliz6 ureacon un enriquecimiento de
4,953 % &tomos de *N en exceso.

Andlisisde sueloy planta

Se midio la produccion de material seca
(MS), N-total y N sobre muestras tomadas al
macollaje (9 de septiembre), elongacion de
pseudotallos (24 de octubre), floracion (11 de
noviembre) y madurez fisiol 6gica (12 dediciembre),
cortando anivel del suelotodaslasplantasalolargo
de 0,50 m de las dos filas centrales de cada
microparcela. Se dejaron 0,25 m entre muestreos.
Paralos muestreos de el ongacion de pseudotallosy
floracién, las plantas fueron separadas en pajay
espigasy, para el muestreo de madurez fisioldgica,
en hojas més tallos, broza (raquis méas glumas y
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aristas) y granos. El rendimiento en grano fue
determinado cosechando un &reade2 m? enlaparcela
principal. Todas|as muestras fueron secadas aestufa
a 60°C, pesadas, cortadas y molidas (1 mm). La
concentracion de N-total fue determinada por
Kjeldha en 0,5 g de muestradesecadaa60°® en estufa
y molidas; la relacion isotopica fue andizada con
un espectrometro de emision Optica NOI 6PC
(Fisher Analisen Instrumente GmbH).
Lasmuestrasde suel o fueron extraidascon
un muestreador de 3-cm de didmetro en las
microparcelas a las profundidades de 0-10 y 10-20
cm. Paracadamuestreo, setomaron 15 submuestras
end mismomomentoy lugar en que se habian tomado
las muestras de plantas. El contenido de agua fue
determinado gravimétricamente en cada muestreo.
El balance de agua del suelo se estimé usando un
modelo Smpleque asumed suelo como un reservorio
y en el cua e contenido de agua varia entre los
limitesinferior y superior, utilizando los coeficientes
del cultivo de trigo (Della Maggiora et al, 2003).
Para ladeterminacion del N-inorganico, lasmuestras
de suelo fueron tamizadas por 4 mm, 50 g de suelo
himedo fueron extraidas con 1M KCI (200 mL),
agitadas 30 min y centrifugadas a 10.000 rpm du-
rante 3 min. Los extractos centrifugados fueron
congelados hasta su andlisis. El contenido de N-
NH*, y N-NO, de los extractos fue determinado
por destilacion por arrastre de vapor en presencia
de MgO y aeacion Devarda (Bremner 1965a). La
contaminacion cruzada fue prevenida destilando 25
mL etanol entre muestras y permitiendo el pasgje
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delacorrientede vapor atravésdel destilador con el

refrigerante cerrado (Pruden 1985). Otra alicuota
del extracto fue concentrada paralosandlisisde**N-

NH*,, colocando 50 mL del extracto en recipientes
plasticosde 125 mL, agregando MgO'y permitiendo
la microdifusion durante seis dias (Brooks et al.

1989). ElI amoniaco producido por este
procedimiento fue atrapado en pequefios discos de
microfibradevidrio de0,5 cm dedidmetro (Wathman
GF/D) acidificados con 10 nL de 2,5M KHSO,
ubicados con un gancho de acero ubicado en latapa
del recipiente. Para los andlisis de *®°N-NO,, €

recipiente sedej6 abierto 24 h despuésdeladifusion
del **N-NH", y posteriormente se coloco un nuevo
disco de microfibray se dejo otros seis dias parala
difusion del nitrégeno queinicialmente estabacomo
NO,. Losandlisisde **N de los discos de difusion
fueron realizados con un espectrémetro de masas
de relacion isotopica (IRMS) Optima Micromass
System (Micromass UK, Wythenshaw) conectado
aun analizador de C-N por combustion Carlo Erba
Strumentazione 1500 (Milan, Italy).

El contenido de nitrégeno organico soluble
del mismo extracto el KCI fue determinado
realizando una digestion microKjeldahl (Bremner
1965b). Este extracto mineralizado fue destilado en
presencia de NaOH evitando la contaminacion
cruzaday se determind **N en igual formacomo se
describié para el nitrégeno inorgénico. Los valores
resultantes de nitrégeno organico soluble derivado
del fertilizante fueron muy bgjos, por lo que se
decidié sumarlos alos datos de nitrégeno organico
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Figura 1. Precipitaciones (en columnas) y acumulacion de agua en € suelo (linea continua) en la estacion de
crecimiento del trigo durante 1997 en Balcarce-Argentina. Lineas punteadas indican €l agua disponible para
las plantas, los asteriscos indican las fechas de fertilizacion y las flechas, los muestreos de macollgje,
extensién de pseudotallos, floracién y madurez fisiolégica

Figure 1. Precipitations (columns) and soil water accumulation (continue line) at wheat crop grown during 1997
in Balcarce-Argentina. Dot lines show the plant available water, stars shows fertilization dates and arrows
showstillering, stem elongation, flowering and physiological maturity samplings moment.
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del suelo.

El contenido de nitrégeno organico del
suelo fue determinado sobre € suelo extraido con
KCl, e quefuelavado con KCl, luego secado a60°C
y molido. Posteriormente se redizé una digestion
Kjeldahl, se destild y se determiné el N en igua
forma que para el resto de las muestras de suelo.

Se utilizd la ecuacion de Hauck, Bremner
(1976) para e céculo del porcentaje de nitrégeno
derivado del fertilizante:

Ndff (%) = 100 (& fraccion/ & fertilizante)
(Ecuacion 1)
Donde
a fraccion = Exceso de &omos de®®N enlafraccion
deprovenientedelamicroparcelafertilizada (N-
planta, nitrégeno organico del suelo, N-nitrato
del suelo o N-amonio del suelo)
a fertilizante = Exceso de domos de °N en €
fertilizante aplicado
Los porcentajes resultantes fueron
multiplicados por el tamafio de cada fraccién para
obtener la cantidad de kg recuperados por ha.
Debido a que las mediciones fueron
realizadas a través del tiempo sobre las mismas
parcelas, ellas tienden a estar correlacionadas, por
lo que se realizaron andlisis de variancia de
mediciones repetidas (Winer 1971) y, en €l caso de
encontrarse diferencias significativas, se efectuaron
pruebas de diferencias de medias por € método de
diferenciaminimasignificativa (DMS).

RESULTADOSY DISCUSION

A pesar de las adecuadas
precipitaciones registradas durante el periodo
de crecimiento (374 mm), el cultivo de trigo
sufrié de déficit hidrico, ya que el agua del
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suelo estuvo por debajo del 60% del agua
disponible desde la dltima semana de
septiembre hasta la primera semana de
noviembre (Fig. 1). Este momento es
coincidentecon el periodo critico parael cultivo
de trigo, en el cual se define el nimero de
granos (30-35 dias antes de antesis) y €l peso
degranos (30 diasdespuésdeantesis). Abbate
et al. (1995) demostraron que €l nimero de
granos es el componente del rendimiento més
afectado por el estrés hidrico en el SE de la
provinciade Buenos Aires.

Produccion de materia seca y nitrégeno en
planta

El rendimiento en grano fue de 2130,
3740y 3970 kg ha' para los tratamientos ON,
80S y 80M, respectivamente, con diferencias
significativas solo entre los tratamientos
fertilizados y el testigo (p<0,01). Estos
rendimientos son bajos para estaregion, pero
la profundidad efectiva del suelo (40 cm)
representé una limitacion para la maxima
expresion de laproduccion de granos. Lafalta
de diferencias significativas entre momentos
defertilizacion puede ser explicadapor labagja
dosis de N usado (80 kg hat), considerando
gue en experiencias previas donde se aplicaron
120 kg N ha' como urea, mostraron efecto
significativo del momento de fertilizacion
(Videlaet al. 1996, Melg et al. 2003). Se
determind efecto significativo del momento de
muestreo sobrelaacumul acion demateriaseca
y nitrégeno (p<0,001), pero el momento de
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Figura 2. Acumulacion de materia seca y nitrogeno total en trigo durante la estacion de crecimiento 1997 en
Balcarce-Argentina. Las barras verticales representan |os errores estandar.
Figure 2. Dry matter and total nitrogen accumulation by the wheat crop in 1997 at Balcarce-Argentine. Vertical

bars represent standard error.



Ciencia del Suelo 22 (2) 2004 87

Fertilizacion a la siembra

)

[

N

o
]

90

60

30

Nitrégeno en planta (kg ha™

0 T T :
1l-sep 1-oct 3l-oct 30-nov
Fecha de muestreo

30-dic

Fertilizacion al macollaje

120 7

90 A

60 A

30 1

0 - T T T T
31-oct 30-nov 30-dic
Fecha de muestreo

1-sep 1l-oct

Figura 3. Nitrogeno total en plantay nitrégeno derivado delaurea (NdfF) aplicadaalasiembrao a macollgje de
un cultivo de trigo en Balcarce-Argentina. Las barras verticales representan errores estandar.

Figure 3. Total plant nitrogen and nitrogen derived from urea (NdfF) applied to sowing and tillering of wheat
crop at Balcarce-Argentina. Vertical bars represent standard error.

aplicaciéon del fertilizante no afect6
significativamente estas variables. La materia
secay €l nitrégeno en plantatuvieron similares
dindmicas de acumulacion, mostrando la
tendenciausual parael cultivo detrigo en esta
region (Viddaet al, 1996) con unatasainicial
lenta, luego una etapa casi linear de maxima
acumulacion y otra etapa de tasa decreciente
(Fig.2).

Ndff en planta disminuy6 desde 45,2
a 34,3 kg.ha' en el periodo que va desde
floracion hasta madurez fisiolégica en el
tratamiento 80S, y desde 62,5 a 46,1 en €l
periodo de elongacion de pseudotallos a
floracion en el tratamiento 80M (Fig. 3). El N-
total no disminuy6 significativamente en ese
periodo en el tratamiento 80S, sugiriendo que
al final del ciclo del cultivo, las plantas
perderian nitrégeno marcado desde las partes
aéreas y simultaneamente absorberian
nitrégeno no marcado recientemente
mineralizado de la materia organica del suelo,
de maneratal quela cantidad de nitrégeno to-
tal en plantano disminuy6 en ese periodo. Esta
caida en Ndff ha sido informada en varios
trabajos (Harper et al. 1987; Melg et al. 2003)
y puede ser explicada através de pérdidas de
amoniaco 0 aminas volétiles desde la parte
aérea de las plantas via estomaética durante la
traslocacion de nitrégeno desde los tejidos
vegetativos hacia las espigas, en funcién ala
concentracion atmosf érica de amoniaco.

La recuperacion de nitrogeno del
fertilizante en planta fue significativamente
mayor para 80M que para 80S en todos los
muestreos, excepto en el de floracion (11 de
noviembre). A madurez fisiolégica, Nddf en
planta fue de 42,8% para fertilizacion a la
siembray 57,7 % parafertilizacion a macollaje
(Tabla 1), mostrando que €l trigo se beneficio
mas del nitrégeno del fertilizante cuando éste
seaplico al macollgje. Similares diferenciasen-
tre fertilizacion ala siembray a macollagje en
cultivosdetrigo fueron encontradas por Melgj
et al, (2003), paraestaregion, aunquelamayor
aplicacién de nitrogeno en éste experimento
(120 kg ha) condujo también adiferenciasen
rendimiento en grano. En experimentosen esta
regiony con similar variedad detrigofertilizado
alasiembracon urea, el Ndff en plantafue casi
10% mayor que en el presente trabajo
(Echeverria, Videla 1998), posiblemente como
consecuenciade unamayor disponibilidad de
agua (profundidad de suelo 110 cm), lo cua
afect6 la dinamica del N, principamente las
pérdidasdeN. El valor deNdff en plantamayor
para 80M indica una mejor sincronia entre la
disponibilidad y 1a demanda de nitrégeno por
las plantas que el tratamiento 80S.

Nitr 6geno del suelo

El contenido de N-NH*, y € Ndff-
NH*, (de 0 a20 cm) presentaron una dinamica
similar; en los dos tratamientos fertilizados
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Tabla 1. Recuperacion del nitrogeno del fertilizante en lasfracciones organicaeinorganica(N-NH*,+ N-NO-,) del
suelo y en laparte aérea de |las plantas en un cultivo de trigo en Balcarce-Argentina.

Table 1. Recovery of nitrogen from fertilizer in organic, inorganic (NH*,-N + NO,-N) soil pools and plant
aboveground of wheat crop at Balcarce-Argentina. Letras diferentes indicant diferencias significativas segun

pruebade DMS
Tratamiento N recuperado Kg NddF (kg ha'l)

N mineral suelo N org. Suelo N planta TOTAL
80S Macollge 38.90 3751 5.62 82.10
Elong. Pseud. 0.14 15.48 55.59 71.21
Floracion 0.07 12.13 56.48 68.67
Mad. Fisiol. 0.30 27.88 277 70.96
80M Macollge 49.66 54.16 0.02 103.84
Elong. Pseud. 2.05 23.84 78.18 104.07
Floracion 0.15 25.56 58.89 84.61
Mad. Fisiol. 0.39 18.06 57.66 76.10
Fechas muestreo (T) Macollaje 44315 a 45839 a 2816 c 92.970
Elong. Pseud. 1.095 b 19.663 b 66.885 a 87.640
Floracion 0.110 b 18.846 b 57.685 ab 76.640
Mad. Fisiol. 0.344 b 22969 b 50.216 b 73.530
Momento defertilizacion (F) 80S 9.870 23.252 40.114 a 73.240
80M 13.062 30.406 48,687 b 92.150

Analisis de la variancia
T 0.001 0.043 0.001 0.602
F 0.578 0.172 0.025 0.040
TxF 0.861 0.558 0.055 0.858
CV (%) 35.970 13.630 10.930 6.710

Ndff-NH*, (Fig. 4) fue mayor durante el
muestreo de macollgjey después disminuy6 a
niveles muy bajos (<1 kg ha?'). Este efecto
podria ser resultado de una rapida tasa de
nitrificaciény/odeinmovilizacionenlafraccion
organicadel suelo originada en la preferencia
de los microorganismos por N-amonio. Al
muestreo de macollaje Naff-NH*, fue mayor en
80M que en 80S, pero las parcelas 80M fueron
muestreadas 11 dias despuésdelafertilizacion
a macollgje, por lo que es posible pensar que
lamayor acumulacion de N-NH*, en 80S haya
ocurrido antes de este muestreo.

En ningdn muestreo se midieron
acumulacionesaltasde N-NO-,, probablemente
como consecuencia de una rapida tasa de
consumo por las plantas del nitrato producido
apartir del amonio liberado por lahidrélisisde
la urea, por lo que no se determinaron
diferencias significativas en los valores de
Ndff- NO,. El elevado contenido de agua du-
rante el periodo de macollaje (0,29 g g*) habria
promovido un activo crecimiento vegetal,
fortaleciendo la hipétesis de rapido consumo
deN-NO,.

La fracciéon N-orgéanico soluble
represent6 una porcion muy pequefiadel Ndff
por lo que fue sumada con el N-organico para
realizar los andlisis estadisticos. Hubo una
inmovilizaciéninicial importante del nitrégeno
del fertilizante en la fraccién organica, 30,0 y
43,3 kg Ndff ha' para los tratamientos 80S y
80M, respectivamente, y posteriormente una
disminucion en el siguiente muestreo, perolas
diferencias entre 80S y 80M no fueron
significativas. Esto significa que inicialmente,
parte del Ndff fueinmovilizado por labiomasa
microbiana u otras fracciones labiles, las que
liberarian subsecuentemente parte de este
nitrogeno en el suelo. Hacia e fina del ciclo
del trigo, severifico unatendenciaaque Nddf-
organico fuese mayor en 80S queen 80M (Fig.
4), sugiriendo un efecto residual mayor del
nitrégeno aplicado alasiembra, como resultado
de inmovilizacion en fracciones organicas de
baja actividad. Ferrari et al, (1997) no
encontraron un incremento en el nitrégeno en
la biomasa microbiana (MBN) después de la
fertilizacién con N, pero se demostré que MBN
presentd una caida hacia el final del ciclo del
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Figura4. Evolucion del nitrogeno total y nitrégeno derivado del fertilizanteen el suelo en lasfraccionesamonio,
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Argentina. Las barras verticales representan errores estandar.

Figure 4. Evolution of total and derived from fertilizer N in ammonium, nitrate and organic soil pools after
sowing and tillering urea application on whest crop at Balcarce-Argentina. Vertica bars represent standard

error.

cultivo de trigo, en coincidencia con los
presentes resultado para el tratamiento 80M.
La disminucion del Ndff-NH*, y del Ndff-
orgéanico fue coincidente con un abrupto
aumento en la tasa de acumulacién de
nitrégeno en planta, o que confirmaria que
estas fracciones actllan como reservorios
temporales del nitrégeno del fertilizante.

Recuperacion del nitrdgeno derivado del
fertilizante

La recuperacion del nitrégeno del
fertilizante en lasfraccionesanalizadas paralos
dostratamientosfertilizadosfue altaenlosdos
primeros muestreos (Tabla 1), disminuyendo
posteriormente, a pesar de que no hubo
diferencias significativas, debido principal-
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mente a la alta variabilidad de las
determinaciones del muestreo demacollgje. La
recuperacién de 80M fue siempre mayor quela
de 80S, representando una diferencia de 20 a
30% en los primeros dos muestreos y
disminuyendo a 16 a 6% paralos dos Ultimos,
como consecuencia de la disminucion en la
recuperacion de 80M. Los valores finales de
recuperacion de nitrégeno fueron mas bajos
gue los calculados en otros trabgj os (Recous
et al, 1988) aunque similares a los valores de
recuperacion calculados por Harper et a.,
(1987). La profundidad de andlisis (20 cm)
podria explicar la baja recuperacién, sin em-
bargo, para todas las fracciones analizadas,
masdel 74 % del Ndff enel suelofuerecuperado
hasta la profundidad de 10 cm (datos no
mostrados), por lo que el lavado no pareceria
una alternativa posible. Otra posible
explicacibn para esta recuperacion
relativamente baja podria intentarse a través
de pérdidas por desnitrificacion, las que
incrementan abruptamente en estos suelos
cuando el contenido de aguadel suelo excede
€ nivel criticode0,27 gg-* (Picone, Videla1998)
y teniendo en mente que la tasa de
desnitrificacion del suelo a campo es un
proceso episadico controlado por factorestales
como €l incremento en la humedad del suelo
(Sextone et al. 1985). Los contenidos de agua
del suelo fueron 0,30 y 0,28 g g* para los
muestreos de macollaje y floracién,
respectivamente. Ademas, los contenidos de
agua en €l periodo siembra-macollaje pueden
haber estimulado las pérdidas por
desnitrificacion en el tratamiento 80S, lo que
explicaria las diferencias en recuperacion de
Nddf entre 80S 'y 80M. La no inclusion del
nitrégeno retenido por las raices del cultivo,
es otra explicacion alternativa para los bajos
valores de recuperacién, a pesar de que las
raices habitualmente solo retienen pequefias
cantidades de nitrogeno alacosecha (Recous
et al. 1987).

Aunque se encontré6 que la
recuperacion de nitrégeno del fertilizante fue
mayor para 80M que para 80S (Tabla 1), la
fraccion organica se comporté de manera
inversa, sugiriendo que la aplicacion de
fertilizante a la siembra permite un efecto re-
sidual del fertilizante mayor, mientras que las
aplicaciones al macollaje favorecen la

recuperacion de nitrégeno por el cultivo.
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