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RESUMEN

Se analizé la incidencia de algunos factores sobre la concentraciéon de nitratos en plantas de
trigo mediante experiencias en el campo e inverniculo, en la E.E.R.A. INTA de Balcarce.

El contenido de nitratos, determinado potenciométricamente, disminuy6 a lo largo del dia
siendo la concentracion en tallos y vainas sustancialmente mayor que la correspondiente a la de
hojas. La concentracion de nitratos en planta aumento significativamente hasta el periodo pre-
vio a la elongacion de los tallos, para decrecer paulatinamente hacia la madurez, independiente-
mente del genotipo de trigo empleado. La capacidad de acumular nitratos, no difiri¢ significati-
vamente, en las variedades mds difundidas en la zona.

Estos resultados confirman que para diagnosticar deficiencias nitrogenadas en trigo, en base
al contenido de nitratos en tejidos vegetales, es preciso definir el momento de muestreo, la parte
de la planta a analizar y el estadio fenologico.
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FACTORS WHICH MAY AFFECT NITRATE CONCENTRATION IN WHEAT PLANTS

ABSTRACT

Field and greenhouse experiments were conducted at the Balcarce Experimental Station of INTA in order
to study the effect of several factors on the nitrate concentration in wheat plants.

Nitrate concentration decreased throughout the day, with the concentration in stems and sheaths being
substantially higher than that in leaves. Nitrate concentration in plant significantly increased up to the stage
of stem elongation and gradually decreased thereafter in all genotypess tested. No significant differences were
detected for nitrate accumulation among the cultivars most widely used in the region.

These results suggest that sampling time, plant part to be analyzed, and phenological stage, should be defi-
ned whenever the diagnostic of nitrogen defficiencies in wheat is based on the nitrate content of plant tissues.

Key words: wheat, nitrogen defficiences, nitrate content, sampling time.

* Trabajo presentado en el X Congreso Argentino y VIII Latinoamericano de la Ciencia del Suelo, Mar del Plata, 1983.
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INTRODUCCION

La mayoria de los vegetales, POr no poseer meca-
nismos que les permitan mantener asociaciones mu-

tualisticas para la captacion y reduccion del nitrogeno

(N) atmosférico, cubren sus necesidades de este ele-
mento tomdndolo de la solucién del suelo bajo for-
mas minerales, amonio (NH;) y preferentemente ni-
trato (NO3).

La concentracion de NO3 y NOj en tejidos vegeta-
les, como asimismo los factores que la condicionan,
ha sido objeto de numerosos estudios debido a los pe-
ligros de intoxicacién en humanos y animales (May-
nard et al., 1976). Como consecuencia de los mismos
se pudo determinar que los factores que inciden en la
concentracion de NOj en los tejidos vegetales son es-
pecie y variedad, parte de la planta y estado de madu-
rez, intensidad luminosa y nivel de disponibilidad de
N, agua y otros nutrientes (Crawford et al., 1961).

Debido a que la disponibilidad de N para un culti-
vo dado se veria reflejada en la concentracién de
NO3z en tejidos vegetales, cuando los otros factores
permanecen relativamente constantes, el contenido
de NOj3 serfa un estimador dé la respuesta a N, o sea
de las necesidades de fertilizacion nitrogenada (Gue-
ttinger y Koehler, 1963). En efecto, para el sudeste
de la provincia de Buenos Aires, se encontrd una
ecuacion que permite calcular la respuesta a la fertili-
zacién nitrogenada del cultivo de trigo, en base al
contenido de NO3 en hojas al macollaje (Berardo et
al., 1980). Asimismo, y para el mismo cultivo, se ha
seflalado escasa variaciéon en el contenido de NOj3 a
lo largo del dia y una pequefia diferencia desde cuatro
hojas a antesis, con un incremento sustancial en la
etapa de llenado de grano (Berardo et al., informe fi-
nal SECYT, 1981).

Dado que estos resultados no concuerdan con los
hallados por otros autores, se programaron experien-
cias a campo e inverndculo, tendientes a confirmar la
incidencia de momento de muestreo, especie, varie-
dad, estadio fenologico y nivel de fertilizacion nitro-
genada sobre la concentracion de NOj en el cultivo
de trigo.

MATERIALES Y METODOS

Todas las experiencias descriptas a continuacién -

fueron efectuadas en el campo experimental de la

- EERA INTA Balcarce. La primera de ellas se condujo
durante las campafias trigueras 1981 y 1982 y las tres
restantes en 1982.
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Experiencia I:

Fluctuaciones diurnas de la concentracion
de NO3 en plantas de trigo

Los muestreos se efectuaron sobre un cultivo va-
riedad San Agustin INTA, en el estadio de macollaje
Se tomaron cuatro muestras compuestas por 40 sub-
muestras en cada uno de los horarios sefialados en la
Tabla 1. Dichas submuestras, constituidas por la fito-
masa aérea de una planta de trigo, se extrajeron de si-
tios previamente identificados con estacas para redu-
cir la variacién entre muestreos.

El material vegetal fue inmediatamente remitido al
laboratorio lavado con agua destilada, secado en estu-
fa con circulacién forzada de aire a 650C por 30 ho-
ras y molido en un melino experimental “macro Wi-
ley * con malla de un milimetro.

A partir del 23 de setiembre de 1982 y para eva-
luar el contenido de NOj en distintas partes de la
planta, se comenzd a fraccionar la muestra en hojas y
tallos mds vainas, operacién que insumié menos de
tres horas y que se efectué previo al secado.

La extraccion de NOj se realizé agitando por me-
dia hora 2 g de material vegetal con 60 ml de solucién
extractora (sulfato de aluminio 0,0125 M, 4cido bori-
c0 0,026 M y nitrato de potasio 10 ppm) luego de lo
cual se filtr6 a través de papel Whatman NO 91,

El contenido de NO3 fue determinado potencio-
métricamente con un analizador de iones (Orion 404),
equipado con un electrodo especifico y un electrodo
de referencia. La solucién extractora y una similar pero
diez veces mas concentrada en N fueron empleadas co-
mo patrones. Los resultados son expresados en partes
por millén de nitrogeno como nitrato (ppm N-NO3).

La informacién de temperatura, radiacion y preci-
pitacion fue obtenida de los boletines de Ia Estacion
Agrometeoroldgica INTA Balcarce.

Experiencia IT a:

Estadio fenologico, especie y nivel de fertilizacion
nitrogenada sobre la concentracion de NO 3 en
plantas de trigo

El ensayo se condujo sobre un Argiudol tipico con
las siguientes caracteristicas: M.O. 5,5 por ciento; pH
5,6;P disponible (Bray y Kurtz 1) 7,1 ppm;C.I.C.33,5
Cmolg kg1 y textura franca.

Los tratamientos fueron: Triticum durum variedad
Balcarcefio INTA y Triticum aestivum variedad San
Agustin INTA, con tres niveles de N, aplicados como
urea a la siembra (0-50 y 100 kg ha—1). Se empled un
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disefio en bloques completos con cuatro repeticiones,

El tamafio de las parcelas (6 x 20 m) fue la sufi-
cientemente grande como para realizar todas las ope-
raciones de labranza y cosecha con maquinaria con-
vencional.

El 11 de agosto se efectud la siembra a razon de
350 plantas m—2. Se fertilizaron todas las parcelas
con una dosis equivalente a 120 kg ha—1 de superfos-
fato triple de calcio, a la siembra, para evitar deficien-
cias de fosforo. :

Durante el desarrollo del cultivo, y siempre-antes
de las 10 horas, se efectuaron ocho muestreos de ma-
terial vegetal de un minimo de 40 plantas por parcela.
Las muestras fueron analizadas siguiendo la metodo-
logia descripta en la Experiencia 1.

También se realizaron seis muestreos de suelo para
estimar la concentracién de las formas minerales de
N, como asimismo para conocer la disponibilidad de
agua para el cultivo. De cada parcela se extrajeron dos
muestras (0-20 y 2040 cm) compuestas de no menos
de 10 submuestras cada una. La determinacion de hu-
medad se efectud gravimétricamente y por microdes-
tilacién por arrastre de vapor se determind el conteni-
do de N-NO3 y N-NHj.

Con posterioridad a la cosecha, se determind el
contenido de proteinas por el método de Kjeldhal (%
Prot = % de N x 5,7; Crampton y Harris, 1969).

Experiencia Il b:

Efecto del estadio fenologico, variedad,
parte de la planta y stress hidrico sobre la
concentracion de nitratos en plantas de trigo

Para evaluar el efecto de stress hidrico el disefio
empleado fue propuesto por Stewart et al. (1977).
Las variedades empleadas fueron Buck Nandd (de ci-
clo corto) y Buck Pucari (de ciclo largo).

El ensayo se implantd en un Argiudol tipico con
las siguientes caracteristicas: M.0. 6,4 por ciento; pH
5,7; P disponible 31 ppm; C.I.C. 36,5 Cmol; kg~ 1y
textura franca.

La fecha de siembra para Buck Pucari fue el 23 de
julio de 1982 y la de Buck Nandi el 11 de agosto de
1982 a razén de 300 y 320 plantas m— 2 respectiva-
mente.

Durante el desarrollo del cultivo, siguiendo 1a me-
todologia descripta en la Experiencia Il a se efectua-
ron 10 muestreos de material vegetal y 9 de suelo en
Buck Pucard y ocho muestreos de material vegetal vy
ocho de suelo en Buck Nandu.

A partir del 29 de setiembre se particionaron las
plantas en hojas y tallos mds vainas, para evaluar el
contenido de NO3 en distintas partes de la planta.
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Experiencia III:

Efecto varietal sobre la concentracion
de NO3 en plantas de trigo

Se emplearon como tratamientos las variedades:
San Agustin INTA, Balcarcefio INTA, Buck Cencerro,
Buck Napostd, Buck Nandi y Buck Pucari. El ensayo
se efectud en inverniculo y el arreglo escogido fue
completamente aleatorizado con ocho repeticiones.

Las macetas se rellenaron con 800 g del suelo em-
pleado en la Experiencia I, el cual fue enriquecido con
25 ml de NO3NH4 0,25 N y 10 ml de Na (H3PO3).
H,0 1 M para poner de manifiesto la mdxima concen-
tracion en NOj3 en planta, en condiciones en que el P
no es limitante,

El ensayo se sembr6 el 28 de agosto, a razon de
siete semillas por maceta y a los 10 dias se efectu6 un
raleo, para uniformar la densidad a cinco plantas por
maceta. La humedad se mantuvo a capacidad de cam-
po hasta el 30 de setiembre, fecha en que se realiz6 el
corte de las plantas para su posterior andlists, siguien-
do la metodologia descripta en la Experiencia L.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experiencia I

Se observo una marcada reduccion en el contenido
de NO3 a lo largo del dia tanto en hojas como en ta-
llo mds vainas (Tabla 1). Segin Hageman et al. (1961)
ello es consecuencia de un aumento en la actividad de
la NR, la que en presencia de NADPH originado en la
fotosintesis, es capaz de reducir el NO3 (Losada,
1977). De esta manera, la concentracion de NO3 en
un momento dado es consecuencia de un balance en-
tre la captacion y translocacion de NO3 desde el me-
dio ambiente al interior de la célula y la reduccién y
posterior incorporaciéon de N reducido en los precur-
sores de aminodcidos (Falkowski, 1978).

Ninguno de los parimetros medidos se relacion6
con la disminucion en concentracion de NO3 a lo lar-
go del dia. En el caso particular de la radiacion total,
estos resultados pueden explicarse considerando que
las actuales variedades de trigo, logran una saturacion
luminica con la mitad o la tercera parte de la radia-
cién méxima (Dustone et al., 1973), razén por la cual
se necesitan valores de radiacién extremadamente ba-
jos para que la concentracion de NOj se mantenga
constante. Seria interesante la medicién de radiacién
neta, ya que este pardmetro probablemente muestra
una asociacion con la reduccion de NO3 a lo largo del
dia..

La concentracién de NO3 en tallos y vainas superd
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varias veces la de hojas. Hanway y Englehorn (1958),
Wright y Davison (1964) y Schrader (1978) encontra-
ron resultados coincidentes y ésto es consecuencia de
los roles de ambos Organos, ya que los tallos tienen
funciones principalmente de translocacion y las hojas
de reduceion y asimilacion (Crawford et al., 1961)
Por las mismas razones la disminucion en concentra-
cién de NO3 a lo largo del dia es porcentualmente
mucho mds acentuada en hojas que en los tallos y vai-
nas.

Experiencia Il a:

Para ambas especies, tanto las concentraciones de
NOj3 en planta, como los contenidos de N disponible
en el suclo a lo largo del ciclo no difieren significativa-
mente (P < 0,05). Por lo tanto, en la Fig. 1 se expo-
nen los valores promedios de estos pardmetros. A fin
de facilitar la interpretacion, se presenta para cada fe-
cha de muestreo, el estadio de desarrollo segin Fee-
kes (Large, 1954).

Se observa una gradual disminucion en los conteni-
dos de N disponible en el suelo a medida que se desa-
rrolla el cultivo. No se manifiestan diferencias signifi-
cativas (P < 0,05) en los distintos tratamientos, ain
para el primer muestreo efectuado 23 dias después de
la siembra, en el que se esperaria encontrar un nivel
de NOj3 sustancialmente mayor en el tratamiento fer-
tilizado.

La concentracién de NO3 en planta aumenta hasta
un méximo en el estadio dos de la escala de Feekes y
con posterioridad decrece paulatinamente hasta llegar
a un minimo en la madurez. Este comportamiento ha
sido previamente descripto por Baker y Tucker (1971),
Gul Azam y Kolp (1960), Gordon et al. {1962) y
Crawford et al. (1961) en trigo, avena, cebada, pastu-
ras y arroz, con distintas dosis de fertilizante nitroge-
nado aplicado a la siembra. La declinacion gradual
hasta la madurez, es explicada en parte por Crawford
et al. (1961), considerarido la disminucioén de las for-
mas disponibles de N para el cultivo en el tiempo,
ademds de un efecto de dilucién por una intensa acti-
vidad fotosintética a partir del estadio tres de la esca-
la de Feekes. Este comportamiento se puede alterar
ante stress hidrico intenso (Hanway y Englehorn,
1958) y ante aplicaciones fraccionadas de nitrogeno.
Este fendmeno se puede detectar con mayor sensibili-
dad cuando se evaluan organos de transporte (Gard-
mer y Jackson, 1976).

Las dosis de nitrégeno aplicadas provocaron dife-
rencias significativas (P < 0,05) en la concentracion
de NO3 en el tejido vegetal desde el estadio dos al seis
de la escala de Feekes. El escaso desarrollo radical y la
baja disponibilidad de N, probablemente sean las cau-
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sas por las cuales no se detectaron diferencias en ger-
minacion y fin de encafiazén respectivamente.

Las condiciones climéticas muy favorables durante
el ciclo del cultivo se ponen de manifiesto en los ren-
dimientos maximos obtenidos (Fig. 2). Las diferen-
cias entre los tratamientos O vs. 50 y 0 vs. 100 kg N
son significativos (P < 0,05) en ambas variedades, co-
mo asimismo son significativas (P < 0,05) las diferen-
cias entre variedades.

- Considerando el rendimiento de los testigos y el
porcentaje de proteinas, es posible calcular los kg de
N en el grano. Si ademds se considera el N en el resto
de la planta y un coeficiente de eficiencia medio de
uso del N (Bartholomew, 1972), es factible estimar la
disponibilidad de N en el suelo empleado. En este ca-
so, los valores fueron de 150 a 160 kg/ha. Esto impli-
caria que durante el ciclo del cultivo la mineralizacion
del N organico del suelo fue de aproximadamente
60-80 kg N/ha. Y esta cantidad, bajo las condiciones
climaticas imperantes durante el ensayo, no resultd
suficiente para alcanzar el maximo rendimiento, niun
porcentaje de proteinas elevado.

Experiencia I b

Durante el desarrollo del cultivo la cantidad y dis-
tribucién de precipitaciones tornaron innecesario el
riego suplementario, por lo que no fue posible evaluar
el efecto de stress hidrico sobre la concentracion de
NOj en tejidos vegetales.

La fertilidad del suelo empleado en esta experiencia
fue notoriamente superior a la del utilizado preceden-
temente. Esto es debido, en parte, a un contenido de
M.O. superior, como asimismo a una notable diferen-
cia en las cantidades disponibles de N-NOj y N-NHE
(Fig. 3).

En esta experiencia se confirma lo observado en las
precedentes, ya que s¢ manifiesta una gradual dismi-

_nucion en las formas disponibles de N en el suelo. la

concentracion de NO3 en plantas aumenta significati-
vamente al comienzo, para decrecer paulatinamente
hacia la madurez y la concentracion en tallos y vainas
supera sustancialmente la de hojas.

Es interesante destacar que tanto para las especies
de la experiencia anterior, como para las variedades
de distinto ciclo que participan de ésta, la maxima
concentracién de NO3 se detecta en la misma fecha,
independientemente del dia en que se implanto el
cultivo, habida cuenta de que todas ellas fueron im-
plantadas en la fecha recomendada para cada especie
o cultivar. Esto permitiria suponer que la mdxima
acumulacion de NOj3 se produce previo a la elonga-
cion y por lo tanto, responderia indirectamente a un
mecanismo fotoperiédico.

Ciencia del Suelo - Volumen 3 - NO 1-2 - 1985
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Los rendimientos de esta experiencia no se presen- . Experiencia II
tan debido a'que la demora en el inicio de la cosecha,

ocasiond pérdidas variables por desgrane en las par- Pese a ser trigos de distinto tipo y ciclo, su capaci-
celas. ; dad de acumular NO3, al menos bajo condiciones de

inverniculo, no difiere significativamente (P < 0,05)
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Fig. 1: Estadios de desarrollo segiin Feekes (a). Promedios de los niveles de nitrégeno disponible en el suelo,
(b). y promedios de concentracién de N-NO 3 (ppm) en plantas de trigo San Agustin y Balcarcefio INTA (c) a
lo largo del ciclo del cultivo.
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Fig. 2: Rendimiento (kg ha—1) y contenido de proteina (a)
de San Agustin y Balcarcefio INTA,

(Tabla 2). Esto sugerirfa poca variabilidad genética
del material empleado para este cardcter, Huffaker y
Rains (1978), en cambio, han encontrado bajo condi-
ciones de campo, diferencias en concentracion de
NOj importantes en variedades pertenecientes a la
coleccion de trigo de la Universidad de Davis, Cali-
fornia, E.U.A.

Debido a que no se detectaron diferencias en la

capacidad de acumulacion de NOj seria interesante

TABLA 2: Concentraciéon de N-NOg en 6 variedades de trigo
bajo condiciones de inverniculo,

Concentracion
Variedad N-NOg (ppm)
Buck Nandd 15.192
San Agustin INTA 15515
Buck Pucara 15.176
Buck Cencerro 15.041
Buck Naposta 15.036
Balcarcefio INTA 15.099

evaluar el comportamiento de estas variedades en tor-
no a captacion, reduccion y retraslocacién de N al

grano. Esto permitiria identificar caracteristicas inte-

resantes para incorporarlas como criterio de seleccion

en programas de mejoramiento tendientes a elevar la
.eficiencia de utilizaciéon del N disponible (Loffler y
Busch, 1982).

CONCLUSIONES

— El contenido de NO3 en plantas de trigo disminu-
ye a lo largo del dia y la concentracion en tallos y
vainas supera sustancialmente la de hojas, no obs-
tante la reduccién porcentual es mas acentuada en
hojas que en tallos y vainas.

La concentracién de NO3 se incrementa hasta un
mdximo previo a la elongaci6én para disminuir a un
minimo en madurez, independientemente del ge-
notipo de trigo.

La capacidad de acumular NOj3 en las variedades
mids difundidas de la zona, no difieren significativa-
mente.

Se corrobord que la mineralizacién del N orgdnico
del suelo, a medida que se desarrolla el cultivo,
contribuye a la nutriciébn nitrogenada del mismo,
no obstante, las formas disponibles de N en el sue-
lo disminuyen gradualmente a la madurez.

En definitiva los resultados obtenidos concuerdan

con la literatura y por lo tanto, la metodologia de de-
teccion de deficiencias nitrogenadas en trigo, por me-

Ciencia del Suelo - Volumen 3 - NO 1-2 - 1985
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dio del andlisis de tejidos vegetales puede tener pers- AGRADECIMIENTOS
pectivas de éxito, siempre que se consideren los facto-
res que alteran el contenido de nitratos tales como El autor desea expresar su agradecimiento a los
hora del muestreo, estadio fenologico y en especial Ings. Agrs. M. 1. Travasso, F. O. Garcia, N. S. Gonzi-
muestreo de tejidos de conduccion. lezy C. A. Navarro.
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