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RESUMEN

Este trabajo analiza el efecto del nitrapyrin [ 2 cloro - 6 (tricloro metil) pyridin] en el rendi-
miento y contenido proteico del maiz y compara estos resultados con los correspondientes a la
fertilizacion fraccionada,

El experimento fue conducido bajo riego en un suelo franco-arenoso. Los tratamientos con-
sistieron en distintos niveles de nitrégeno, 3 formas de nitrogeno (urea mds nitrapyrin, urea y
KNOj3) y 2 formas de aplicacion (fraccionada vs no fraccionada),

El nitrapyrin fue eficiente en inhibir la nitrificacién y produjo para la aplicacién no fraccio-
nada .n mayor contenido proteico en hoja y un mayor rendimiento. Por otro lado la fertiliza-
cién fraccionada aumentd el contenido proteico en hoja y grano y el rendimiento, concluyén-
dose que ambas técnicas serian eficaces para optimizar la recuperacion del nitrégeno por parte
del cultivo en suelos con alto potencial de pérdidas del nutriente por lixiviacion.

Palabras claves: Nitrapyrin, relacién nitrato/amonio, fertilizacién fraccionada, maiz.

INHIBITION OF NITRIFICATION WITH NITRAPYRIN.
ITS EFFECT ON YIELD AND PROTEIN PORCENTAGE OF CORN

ABSTRACT

This paper studies the effect of nitrapyrin [ 2 cloro - 6 (trichloro methyl) pyridine] in yield and protein
percentage of corn, and compares these results with those obtained by splitting the application of the nitro-
gen fertilizer.

The experiment was conducted under irrigation in a sandy loam soil. The treatments were a combination
of different levels of nitrogen, 3 forms of nitrogen (urea, urea plus nitrapyrin and KNO3) and 2 forms of
application (split vs not split).

Nitrapyrin inhibited the nitrification process and produced a greater yield and leaf protein percentage
when the application was not split. Splitting the application increased leaf and grain protein percentage as
well as yield. Consequently both practices were effective in increasing nitrogen recovery by the plant in soils
where leaching conditions prevailed.

Key words: Nitrapiryn nitrate/ammonium ratio, split nitrogen application, corn.
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INTRODUCCION

La literatura indica que los efectos del nitrapyrin
en el rendimiento del maiz han sido variables. Por
ejemplo, Sewezey y Turner (1962), Warren er al
(1975), Hergert et al (1978) y Malzer et al (1979) en-
contraron mejoras en los rendimientos con la aplica-
cién del inhibidor, Por el contrario, Hendrickson et al
(1978) y Touchton et al (1978) observaron efectos
pequefios o nulos, Ong (1982) encontré incrementos
significativos en el contenido proteico de las hojas
del mafz tratado con nitrapyrn. Los efectos positivos
del producto serfan el resultado de una inhibicién
efectiva del proceso de nitrificacién con su conse-
cuente reduccion de pérdidas de nitrégeno (N), mien-
tras que la falta de respuesta responderfa principal-
mente a la inefectividad del producto o a reducidas
pérdidas de N por lixiviacién o denitrificacion en el
sistema estudiado.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1°) Analizar
el efecto del nitrapyrin en el rendimiento y contenido
proteico del maiz en condiciones de altas pérdidas de
N por lixiviacién; 2°) Comparar el uso del inhibidor
de la nitrificacion con la fertilizacién fraccionada
(préctica recomendada en zonas donde existen posi-
bilidades de importantes pérdidas del nutriente) co-
mo forma de optimizar la eficiencia de la fertilizacion
y 3°) Analizar el potencial de utilizacién que podria
tener ¢l nitrapyrin en las condiciones de produccion
de la Arpentina.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un experimento bajo rego, durante el
verano de 1983, en un suelo franco-arenoso (serie
Huntsville, Hapludol mesico comulico) del campo ex-
perimental de lowa State University, utilizando maiz
hibrido A 632x 619.(*) El lote fue fertilizado con 49
kg/ha de P y 200 kg/ha de K en el otofio. Los andlisis
indican que aquel contenia 1,6% de materia organica
y un pH de 7,5.

El suelo también se caracteriz6 por su baja capaci-
dad de retencion hidrica. El laboreo se realizé en
forma convencional y se aplicaron herbicidas de pre-
emergencia. El maiz fue sembrado el 9 de mayo en
hileras de 75 c¢m, con una densidad final de 55.000
plantas/ha.

(*) Este experimento fue parte de la tesis de postgrado de
uno de los autores (F. N. A.)
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El experimento fue conducido utilizando un dise-
fio de parcelas divididas donde los tratamientos de
parcelas consistieron en 2 niveles de N (75 y 150 kg/
ha) mientras que los de las subparcelas consistieron en
2 controles mds una combinacién factorial de 3 for-
mas de N (urea mds nitrapyrin, urea y KNO;) por dos
formas de aplicacidn (fraccionada vs no fraccionada).

En la forma no fraccionada se aplicé todoel Nala
emergencia, mientras que en la fraccionada se aplicéd
el 50%a la emergencia y el resto 6 semanas después.

Los dos controles fueron: sin N y con 225 kg/ha
en 3 aplicaciones fraccionadas. Los tratamientos tu-
vieron 4 repeticiones en bloques. Las subparcelas me-
dian 1,5 m por 10 m, mientras que las parcelas tenian
una superficie de 120 m?,

El fertilizante fue aplicado en banda a lo largo de
las hileras de maiz y el nitrapyrin en solucién sobre la
urea a una dosis de 3,2 kg/ha (dosis alta en compara-
cién a la comercial utilizada en USA), Los surcos fue-
ron cubiertos con tierra.

Las precipitaciones durante junio, julio y agosto
fueron de 179, 112 y 108 mm respectivamente, A es-
tos se le agregaron entre el 8 de junio y el 17 de agos-
to, 600 mm de agua de riego que, junto con la tex-
tura del suelo del ensayo, generaron condiciones fa-
vorables para la lixiviacién de nitratos.

Alas 2, 4 y 6 semanas de la primera aplicacion de
N se extrajeron muestras de suelo (una por banda)
hasta 30 cm de profundidad.

El contenido de Nitrato-N (NO3-N) y Amonio-N
(NH,4-N), en las muestras se determino por el método
de destilacién de Bremmer y Keeney (1965) previa
extraccion con una solucién 2 normal de K C1.

Tres dias después de la antesis se extrajeron mues-
tras estandarizadas de hojas para andlisis proteico y se
molieron en un molino Wiley, Las parcelas fueron co-
sechadas a maquina y se determind el rendimiento y
el peso de 1000 semillas. Muestras de granos fueron
secadas a 65°C y molidas para determinar su conteni-
do proteico.

Las determinaciones de proteina en hoja y grano
fueron realizadas por el método micro-Kjeldahl.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra el logaritmo natural de la re-
lacién NO3-N/NH4-N en funcién de la forma de Ny
del tiempo desde la primera aplicacion. Esta Figura
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Figura 1: Efecto del nitrapyrin, forma de N y tiempo de la aplicacién en ¢l logaritmo natural de la relacién No3-N/NH4-N en

el suelo (banda).

El andlisis estadfstico fue realizado con grados de libertad conservativos debide a mediciones repetitivas. (——)i (=¥

(....): representan urea mds nitrapyrin, urea y nitratos respectivamente.
La desviacién estandard de las medias en este grifico es de 0,30.

solo muestra los datos de fertilizacion no fraccionada;
los distintos niveles de N se promediaron. El nitrapy-
rin mantuvo una baja relacion NO;-N/NH4-N en la
banda de aplicacién por lo que resulté eficaz en inhi-
bir la nitrificacién (& = 0,01). La relacion NO3-N/
NH,4-N disminuy6 con el tiempo para el tratamiento
con nitratos porque estos fueron progresivamente ab-
sorbidos, inmovilizados, denitrificados y/o lavados
fuera de la zona de muestreo. Contrariamente, dicha
relacion aumenté con el tiempo para los tratamientos
con urea y urea mds nitrapyrin debido a que el amo-
nio resultante de la descomposicion de la urea fue
siendo absorbido, inmovilizado, volatilizado y/o con-
vertido a nitrato. Estos dos efectos opuestos produje-
ron una interaccién tiempo-forma de N altamente sig-
nificativa (& = 0,01). Cuando se analizo el contenido
total de N inorgdnico en los 30 cm superiores, se ob-
servd que el N desaparecié mds rapidamente cuando
fue aplicado como nitrato (Andrade, 1986).

La Tabla 1 muestra ¢l porcentaje proteico en hojas
(3 dias después de la antesis) y grano, el peso de 1000

TABLA 1: Contenido proteico en hoja y grano, peso de 1000
granos y rendimiento en funcién de la dosis de N empleada.
Se promediaron los valores de forma de Ny forma de aplica-
cién.

N Proteina Proteina Peso 1000 Rendimiento
(kg/ha)  en hojas en grano% granos (g) (qq/ha)
0 12,08 7,69 247,2 40,0
75 17,38 9,06 263,4 68,4
150 18,21 9,75 261,3 72,1
225 21,338 11,50 260,9 87,0
Desv. Est.
de las
medias 0,31 0,19 2,3 1,78
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Figura 2: Efecto de la forma de N (1: urea mds nitrapyrin; 2; urea v 3: nitratos) y de la forma de aplicacién (fraccionada vs.
no fraccionada) en el porcentaje proteico de las hojas de marfz. ( ) v (——=) representan la aplicacién fraccionada y la no
fraccionada respectivamente. La desviacién cstandard de las medias en este grifico es de 0,55.
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Figura 3: Efecto de la forma de N (1: urea mds nitrapyrin, 2: urea y 3: nitratos) y de la forma de aplicacién (fraccionada vs.

no fraccionada) en el rendimiento de mafz. (——) y (———) representan la aplicacién fraccionade y la no fraccionada respecti-
vamente.

La desviacién estandard de las medias de este grafico es de 0,38.
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semillas, v el rendimiento en funcién de la dosis de N,
encontrindose diferencias altamente significativas pa-
ra todos los pardmetros (= 0,01).

Las Figuras 2 y 3 muestran la respuesta del por-
centaje proteico en hoja y del rendimiento a la fertili-
zacidn fraccionada y a la forma de N (los niveles de N
s¢ promediaron). La fertilizacion fraccionada aumen-
té en forma significativa (@ = 0,05) el contenido pro-
teico en hoja y grano y el rendimiento del maiz. Las
figuras muestran que, solo para la fertilizacién no
fraccionada, urea mds nitrapyrin produjo un mayor
contenido proteico en hoja y también un mayor ren-
dimiento (s6lo el aumento en rendimiento fue signifi-
cativo a & = 0,05) estando estos efectos representa-
dos en los graficos por la clara interaccién existente
entre la forma de aplicacion y la forma de N. El peso
de 1000 semillas no fue afectado por estos tratamien-
tos.

Estos resultados muestran la necesidad de fraccio-
nar la fertilizacion nitrogenada en aquellas Zonas
donde las condiciones favorecen las pérdidas de nitra-
tos por lixiviacion. También se deduce de losdatos
que el uso de fuentes nitrogenadas reducidas tratadas
con nitrapyrin constituyen una soluci6n alternativa al
problema.

Debe quedar claro que el efecto de los inhibidores .

de la nitrificacién depende de las condiciones climati-
cas y eddficas del sistema. Chancy y Kamprath (1982)
encontraron que la inclusion de nitrapyrin en el ferti-
lizante nitrogenado produjo un aumento en la recupe-
racion de N por parte de la planta y consecuentemen-
te mejord los rendimientos. El mismo ensayo realiza-
do un afio antes no arrojé resultados positivos. Los
autores explican que la diferencia se debe a que en el
segundo afio hubo condiciones favorables para la pér-
dida de N por lavado. Warren er al (1975) describie-
ron que la adicién de nitrapyrin aumento el conteni-
do proteico y el rendimiento del majz cuando el ferti-
lizante (N reducido) fue aplicado en otofio. El mis-
mo tratamiento aplicado en primavera no produjo
efecto. Esto se debe a que la aplicacion otonal estd
expuesta a pérdidas de N porque el amonio se nitrifi-
ca hacia fines del otofo y los nitratos se pierden por
lavado en los comienzos de la primavera cuando el
suelo comienza a descongelarse.

Enla Argentina, en ¢l drea de influencia de la EERA
Rafaela del INTA, Hein y Panigatti (1980 y 1982)en-
contraron lavado de nitratos en Argiudoles. Por el

contrario, los trabajos de Bonel et al (1972), Nico-
llier ef @/ (1971) ¥ Conti et al (1985) para suelos de
Marcos Juarez, Pergamino y Colén respectivamente,
sefialan que no hay lixiviaci6n de nitratos.

Datos presentados por Zourarakis (1983) sugieren
un efecto de lavado de nitratos de la capa arable por
lluvias de primavera en un suelo de la serie Arroyo
Dulce. Ademds, en seis ensayos de un programa de ex-
perimentacién con fertilizantes en maiz en la zona
maicera nicleo se detectd en las primeras etapas del
ciclo del cultivo una disminucién en el contenido de
nitratos en la capa arable (0-20 cm) y un aumento en
las inferiores. Este fendmeno coincidié con una lluvia
importante que cayd cuando el suelo estaba en condi-
ciones cercanas a capacidad de campo (Mizuno, I.,
Barberis, L., comunicacion personal).

Si bien estos lltimos ensayos sugieren un maovi-
miento de nitratos, no hay evidencias suficientes de
que haya pérdidas de los mismos por lixiviacién. Por
lo tanto la respuesta al uso de inhibidores de la nitri-
ficacion o a la prdctica de la fertilizacién fraccionada
seria mds segura en suelos sueltos con condiciones
que favorezcan las pérdidas de N.

En la Argentina, como consecuencia del alarga-
miento de las rotaciones agricolas y el avance de la
agricultura hacia zonas con suelos menos ricos, se pro-
ducird en los proximos afios un marcado incremento
en el uso de fertilizantes nitrogenados. Muchas de las
zonas de expansion tienen suelos de textura franco
arenosa en las cuales las pérdidas por lixiviacién po-
drian ser importantes.

Resulta entonces de interés profundizar en el co-
nocimiento de la dindmica del N y su interaccion con
manejos conservacionistas.

En labranza minima y cero, el lavado de nitratos
puede ser més importante acorde con el mayor con-
tenido de humedad que tienen los suelos (Blevins er
al, 1983). Estudios con lisimetros hechos en Kentu-
cky (EE.UU.) por Tyler er al (1977) mostraron ma-
yores pérdidas de nitratos en primavera bajo sistermnas
de labranza cero que con convencionales.

En este contexto, los inhibidores de la nitrificacion
y la fertilizacién fraccionada podrian ser usados como
herramientas para aumentar la eficiencia de la fertili-
zaci6n nitrogenada. Esto, asi como la posibilidad de
reducir con estas mismas técnicas, posibles pérdidas
de N por denitrificacion debe ser tenido en cuenta en
futuras investigaciones.
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CONCLUSION

EI nitrapyrin incrementé la eficiencia de la fertili-

zacion nitrogenada, estando este efecto determinado
por las condiciones de lixiviacién de nitratos. El uso
de estos productos quimicos tendria efectos similares
ala prdctica de la fertilizacion fraccionada,
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