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RESUMEN

La experiencia fué conducida con la finalidad de conocer el destino del >N del fer-
tilizante (NH,),S04, aplicado al cultivo de trigo (Triticum aestivum cv. Buck Pucard)
en tres estadfos diferentes de su desarrollo y durante 2 afios consecutivos, 1983 y 1984.
Se utilizé un disefio sin interaccién planta-fertilizante, donde la tnica diferencia entre
subtratamientos consistié en la época de aplicacion del fertilizante marcado con 15N,
Al finalizar la segunda cosecha fue obtenido el balance del '*N en el sistema suelo-planta,
estimdndose las pérdidas del nutriente, las que ocurrieron principalmente por via gaseosa.
Este experimento se llevd a cabo en lisimetros de campo que contenfan suelo “Haplustol
tipico, caracteristico de la zona semidrida de la Provincia de Buenos Aires.

Palabras clave: SN, trigo, % N ddf, balance de N, %en la eficacia de uso del fertilizante.

SUMMARY

FATE OF !>N-LABELLED FERTILIZER APPLIED TO WHEAT DURING
TWO CONSECUTIVE YEARS, IN A SEMIARID REGION

The experiment was conducted to know the fate of >N labelled (NH,),SO4 applied
to wheat crop (Triticum aestivum cv. Buck Pucard) at three different plant development
stages and during two years, 1983 and 1984. An experimental design without plant-fer-
tilizer interaction was utilized being the difference between treatments the time of '*N-la-
belled fertilizer application. The ‘N balance in the soil-plant system after the second
harvest was calculated and losses were estimated. These ocurred mainly under gaseous
forms. The experiment was carried out in field lysimeters which contained “Haplustol
Tipic” soil from semiarid zone of Buenos Aires province.

Key words: !N, wheat, % N dff, N balance, %N fertilizer use efficiency.

INTRODUCCION

El elevado precio de los fertilizan- practicas culturales que permiten un
tes ha condicionado el desarrollo de mayor aprovechamiento del fertili-
Este trabajo ha sido financiado por el CONICET (Resol. 1509 y 1657/84).
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zante por el cultivo con un minimo
de pérdidas, debidas a reacciones
entre el suelo y el fertilizante. Una
forma de aumentar la eficiencia del
uso del fertilizante por la planta es
conocer el momento mas apropiado
de aplicacién de aquél, ademas de
comprender y predecir los cambios
en el ciclo del N durante el cultivo.

Los estudios sobre el llamado
“balance de N’ contribuyen al
conocimiento del ciclo de N (Legg
y Meisinger, 1982) a través de la
cuantificacion de la recuperacién del
nutriente aplicado al sistema y de la
evaluacion de sus pérdidas. Segun
Broadbent (1981) la mejor metodo-
logia para obtener realisticamente el
balance de N bajo condiciones de
campo es la basada en el uso de lisi-
metros, que presentan las ventajas
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de poder medir el agua de percola-
cién o lavado, ademas del N recupe-
rado por el sistema suelo-planta.
Como ejemplo de este tipo de estu-
dios pueden mencionarse las expe-
riencias de Chichester y Smith
(1978), Jones et al. (1977), Dowdell
y Webster (1980), Ldzzari (1982).

La experiencia que aqui se descri-
be se disefid con el fin de determi-
nar el destino del nitrégeno del ferti-
lizante marcado, (NH,),SO,, apli-
cado al cultivo de trigo (Triticum
aestivum cv. Buck Pucard) en tres es-
tadios fenolégicos, durante dos anos
consecutivos, 1983 y 1984, La expe-
riencia se llevé a cabo en pequenos
lisimetros de campo que contenian
suelo de la region semidrida pam-
peana.

MATERIAL Y METODOS

Los estudios realizados durante
los afios 1983 y 1984 fueron condu-
cidos en pequefios lisimetros (0.36
m? de superficie y 0.60 m de profun-
didad), ubicados en el campo experi-
mental del Departamento de Agrono-
mia de la Universidad Nacional del
Sur. El suelo, introducido en los lisi-
metros, es un Haplustol tipico. La
descripcidén del sitio y clima, las prac-
ticas culturales, la obtencién de
muestras de vegetal y sus andlisis fue-
ron descritas anteriormente (Laurent
y Lazzari, 1991). Brevemente, se re-
cuerda que el tratamiento fertili-
zado (con 150 kg N ha™!) fue sub-
dividido en 3 subtratamientos (F;,
F, y F;) iguales en cuanto a la apli-
caciéon del sulfato de amonio y al
rendimiento del cultivo, pero dife-
rentes en cuanto a la adiciéon de un
tercio (50 kg N ha™! afo™!) del

total del fertilizante en cada una de
las tres etapas de desarrollo del trigo
(Triticum aestivum cv. Buck Pucara):
Siembra, fin de macollaje y estado de
hoja bandera visible, que se realizo
con sulfato de amonio marcado con
I5N. Ademas, las plantas cosechadas
incluyeron las raices adheridas, que
fueron separadas del resto de las

plantas, lavadas, secadas a 60 °C,

molidas y analizadas para N total y
relacion “N/N como las restantes
muestras de material vegetal.
Finalizado el segundo ciclo del
trigo (diciembre de 1984) se extra-
jo cada capa de suelo introducido
en los lisimetros, se pesd, mezcld y
tombé una submuestra antes de vol-
ver a introducirlo en el respectivo
lisimetro (Carter et al.,, 1967). Las
muestras fueron secadas al aire y a
la sombra, tamizadas por 100 mesh
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v analizadas. El N total fue deter-
minado por el método semimicro
Kjeldahl modificado para incluir
NOj; , NO; y NHj; con KMnO, y
Fe reducido (Bremner y Edwards,
1965).

El agua de percolacién, evacuada
toda vez que se produjeron lluvias
importantes, se recolecté en reci-
pientes de pldstico y se registré su
volumen. El N total se determind
reduciendo los NO3 con aleacién De-
varda y destilando el NH; con MgO
(Keeney y Nelson, 1982).
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Los destilados de las muestras de
suelo y agua de percolacién fueron
reducidos a un volumen de 2 ml des-
pués de la adicién de 4cido sulftrico
concentrado y analizado para la rela-
cién isotépica *N/!SN, previa oxi-
dacién del NH, a N, con hipobro-
mito de sodio en ampolla Ritten-
berg, por espectrometria de masas.
Se realizaron 2 determinaciones de
N total y !N/!N por muestra,
promedidndose cuatro datos por sub-
tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

15N derivado del fertilizante en la
planta (% Nddf)

Como se observa en la Tabla 1,
los valores de % Nddf de las distin-

tas partes de las plantas de trigo en
los subtratamientos F;, y F, de
1983 y 1984, no presentaron dife-
rencias significativas (P < 0.05). Evi-

TABLA 1

Porcentaje de N derivado del fertilizante marcado (% Nddf) en diferentes
partes de la planta de trigo, a la madurez.

Parte de Subtratamientos
la planta F, F, Fj
Afio 1983 (50 kg 1N ha™)
Granbsiz: v s . 1554 ac* 16.15ac 13.80ac
Pageiico. .. .. 1463 ac 1285ac 740bc
Ralgt -7 ... .. 1361lac 9.60bc 10.10b ¢
Afio 1984 (15N res.) + 50 kg 1SN ha™")

Grang =500y . . 1609 ac 1825ac 24.68bc
Paja Sdii ... . 16.16 ac 18.04ac 14.08 a cd
Raiz "FSGCE T 2028 ac 20.20ac 1266bd

* Las letras diferentes dentro de la fila (ab) o dentro de la columna (cd) indican diferen-
cia significativa (Test de Student P <0.05).
(1) Indica >N remanente en el suelo de la aplicacién del afio anterior.
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dentemente, el N del fertilizante
marcado adicionado a la siembra
(F,) y al macollaje (F,) qued6 dis-
tribuido uniformemente en toda la
planta, incluidas las raices. Este
comportamiento del N del fertili-
zante para los subtratamientos F; y
F, podria corroborar lo expresado
por Rawson y Donald (1969) con
respecto a un reacomodamiento del
N dentro de la planta y a un movi-
miento del N del fertilizante desde la
parte superior, especialmente tallo
principal y macollos primarios, hacia
las respectivas raices.

En el subtratamiento F5 de 1983,
se observan diferencias (aunque no
significativas, P < 0.05) entre las
diferentes partes analizadas. En 1984,
el % Nddf de las raices fue significa-
tivamente menor (P < 0.05) al del
grano. El N aplicado tardiamente
(hoja bandera justo visible) y en pre-
sencia .de una buena humedad del
suelo (ciclo 1984) tuvo un destino
mas directo hacia el grano, quedando
las raices de F3 con un % Nddf signi-
ficativamente inferior (P < 0.05) a
las raicesde F| y F,.

En 1983, ano relativamente seco
(ver el primer trabajo de esta serie),
F, presenté un % Nddf en raices
similar al mismo valor en F;. La
poca disponibilidad de agua sufrida
después de encafiazon pudo haber
deprimido la absorciéon del N del fer-
tilizante marcado y ademas, causado
pérdidas de N de raices en forma de
exhudados. En cambio, en 1984,
con mejor disponibilidad de agua,
el % Nddf en raices de F, se asemeja
a F,. Probablemente ha habido un
mayor crecimiento del drea radicular
y en consecuencia una mayor absor-
cién del 5N del fertilizante adiciona-
do y residual (disponible de la aplica-
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ciéon del afio 1983). De alli que los
% Nddf del ano 1984 fueron mayores
a los del ano anterior, especialmente
en F;.

En la Tabla 2 se presentan los re-
sultados del rendimiento de N del
fertilizante marcado por el area de
los lisimetros, al final de los ciclos
1983 y 1984. Se observa que el prin-
cipal destinatario del !*N aplicado en
F,, F, y F; hasido indudablemente

-el grano. En 1983, fue F, el subtra-

tamiento que absorbié mas !N del
fertilizante (668 mg el grano y 89.3
mg la paja). F; acumulé mas N del
fertilizante marcado en el grano
(491.1 mg) en relacién a la paja
(43.9 mg).

En 1984, fue F; el que absorbi6
mas !°N del fertilizante aplicado (y
residual) y el que proporcioné un
rendimiento del grano superior
(P < 0.05) a F, y F,. En este se-
gundo afo, con una mayor dispo-
nibilidad de agua, no sélo el N adi-
cionado tardiamente (F;) tuvo un
camino mas directo hacia el grano
sino que también se absorbié en
mayor cantidad. Esto conduce a pen-
sar que el N aplicado temprano esti-
mula el crecimiento vegetativo y de
la materia seca. Mientras que el N
adicionado tardiamente es trasladado
preferencialmente hacia el grano, lo
que conduciria a un incremento de la
proteina de esta parte de la planta,
corroborando lo expresado en el
primer trabajo de esta serie.

15N del fertilizante en el suelo

De los resultados presentados en
la Tabla 3, surge que la mayor parte
del >N del fertilizante residual, aquél
que permanecié en el suelo después
de dos aplicaciones de *N (de 50 kg
15N ha™' cada una) y de dos cose-
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TABLA 2

Contenido de N del fertilizante marcado (mg por drea cosechada) en diferentes

partes de la planta de trigo, a la madurez.

Parte de Subtratamiento
la planta F, Fs F3
Afio 1983 (50 kg 1SN ha™)
Grano........ 668.0 a* 5804 a 491.1b
Baig i iawan s 893 a 74.0 a 439b
Subtotal ... ... 7573 a 6544 a 5350b
Afio 1984 (5N res.!) + 50 kg SN ha™)

Grano ........ 6363 a 680.5 ab 881.8b
PAIALE by s s 1032 a 117.8 a 943 a
Subtotal ...... 7395 a 798.3 ab 976.1b
Total. .. ...... 1496.8 14527 1511.1

* Las letras diferentes dentro de la fila indican diferencia significativa (Test de Student

P <0.05).

(1) Indica "N remanente en el suelo de la aplicacién del afio anterior.

TABLA 3

Contenido de n total y del fertilizante marcado (g por lisimetro), en el suelo
después de dos cosechas consecutivas de trigo.

Profundidad (cm)

Subtratalgien- 0 -0 20 - 40 40-55 Total

e Ntotal Nfert. Ntotal Nfert, Ntotal N fert. N fert.
E, 12710 0792 9331 0059 6091 0055 0906 a*
F, 12454 0767 9395 0046 5962 0044 0857a
P, 12185 0735 93.10 0038 6601 0025 0798a

* Las letras diferentes dentro de la columna indican diferencia significativa (Test de

Student P <C0.05).
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chas de trigo, quedd retenida en los
20 cm superficiales de suelo (ca.
98 % del total presente en el perfil).

No se encontraron diferencias sig-
nificativas (P < 0.05) entre las can-
tidades de !°N residual en el suelo,
en los distintos subtratamientos. El
movimiento de N hacia las capas
subsuperficiales fue escaso y por ello,
las pérdidas de N marcado en el agua
de percolaciéon (Tabla 4) fueron
despreciables.

1SN del fertilizante en el agua de
drenaje

Los niveles de N en el agua de dre-
naje, recolectada luego de lluvias
importantes, se aprecian en la Tabla
4. Los incrementos, en volumen, del
agua de percolacion estdn asociados
no sb6lo a las fuertes precipitaciones
sino al contenido de humedad del
suelo cuando el mismo permanece
desnudo (sin cultivo). Asi, la mayor
cantidad de agua percolada se regis-
tré en los meses de junio (antes de la
siembra del trigo) y julio (el trigo
recién sembrado) de 1984. Las dife-
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rencias de los volimenes de agua re-
gistrados entre lisimetros posible-
mente fue debido a una diferente
compactaciéon del suelo introducido
en los lisTmetros.

Los ensayos llevados a cabo por
distintos autores (en condiciones
semejantes a las nuestras) han dado
como resultado pérdidas practica-
mente nulas de agua de lavado (Zam-
yatina, 1971; Westerman y Kurtz,
1972). Segin Guiot (1974), no
existe pérdida de N por debajo de
la zona radicular en un cultivo de
trigo. De acuerdo a la Tabla 4, se
puede pensar que no hubo précti-
camente pérdida de SN por lavado
durante la realizacién de nuestra
experiencia, ya que s6lo se detecta-
ron trazas de ese is6topo.

Balance de °N del fertilizante des-
pués de la segunda cosechade trigo

Considerando despreciables las
pérdidas de SN por lavado, la suma
de lo removido por las dos cosechas
de trigo y de lo que quedd presente
en el suelo, proporcioné la recupe-

TABLA 4

Contenido de N del fertilizante marcado en el agua de drenaje de los lisimetros.

Fecha Lisfmetro Agua de N inorgdnico 15N del fert.
extraccion nimero drenaje (mm) total (mg) (mg)
5 (F3)* 2.03 1.9 0.04
06-06-84
7(F)) 1.74 0.4 -
2 (F3) 5.55 2.5 0.07
3 (F,) 11.38 53 0.12
12-07-84
5 (F3) 5.00 13 0.04
8 (F,) 3.88 1.5 0.03

* Indica el subtratamiento a que fue sometido el lisimetro.
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TABLA 5

Balance general del N del fertilizante marcado, despues de dos
cosechas consecutivas de trigo.

Subtratamiento  Removido por  Remanente en Total No
de N planta el suelo recuperado recuperado
1983 + 1984 (0-55 ¢m)
% N fertilizante marcado*
F, 38.9 25.2 64.1 359
F, 389 238 62.6 374
Fj 40.6 222 62.8 37.2

* Total adicionado: 3.8 g 15N / listmetro (100 %N).

racién total del isé6topo de N en el
sistema estudiado. Las plantas recu-
peraron entre 38 y 40% del N del fer-
tilizante marcado. Si bien se trabajo
en condiciones de semiaridez, la efi-
ciencia del !N result6 bastante baja.
Por ejemplo, Campbell y Paul (1978),
quienes trabajaron con trigo en con-
diciones similares a las nuestras y
con aplicaciones de N que variaron
entre 40 y 164 kg N ha™!, obtuvie-
ron una recuperacién promedio de la
parte aérea de las plantas de 49.5%;
2.6% de las raices, 34.6% del suelo y
una pérdida (que no fue por lavado)
del 7%.

Los resultados presentados en la
Tabla 5 no muestran la influencia del
ano climatico (1983 y 1984) y de
los diferentes subtratamientos sobre
la eficiencia en el uso del >N del
fertilizante.

El suelo de los lisimetros retuvo
entre 22.2% y 25.2% de las aplica-
ciones de '°N y la mayor parte quedé
retenida en los primeros 20 cm de
suelo. Las cantidades retenidas por el
mismo, de experiencias conducidas

por otros investigadores que contri-
buyeron a estos resultados probable-
mente incluyeron el uso de cantida-
des moderadas de NH; marcado,
aplicaciones sobre la superficie del
suelo, textura franco arenosa, pH
cercano a la neutralidad, presencia
de concreciones calcdareas y lluvias
moderadas.

Los datos presentados en la Tabla
5 muestran que una proporcién sus-
tancial (ca. 37%) del N marcado se
perdié del sistema. Esta pérdida in-
cluye errores acumulativos de mues-
treo, preparacion de las muestras y
analisis. También incluye el N re-
manente en las raices adheridas a las
plantas cosechadas, las que se extra-
jeron en forma no cuantitativa.
Parton et al., (1988) sugirieron que
una porcion del N no encontrado en
estudios de balance de N (en siste-
mas con trigo) puede deberse a pér-
didas de N-NH; gaseoso desde las
plantas, las que al aproximarse a la
madurez y acelerarse la senescencia,
soportan la hidrolisis de las proteinas
a aminoacidos y aminas, proceso que
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contribuye a la volatilizacion del
NH,. Otra razén posible de que la
recuperacién total del N marcado
resulté mas baja que aquella obser-
vada por otros investigadores (Olson
etal., 1979; Olson y Swallow, 1984),
quienes obtuvieron los resultados de-
terminando las cantidades de N en
el suelo inmediatamente después de
la cosecha del cultivo, es que en
nuestro caso el SN no recuperado
incluye también a ese elemento per-
dido entre dos estaciones de creci-
miento. Ademds, nuestro sistema
recibié cada ano N marcado adicio-
nal, en una proporcién dos veces
mayor al N adicionado.
Indudablemente, la mayor parte
del SN perdido del sistema fue cau-
sado por pérdidas gaseosas, o sea por
volatilizacién del amonio y desnitri-
ficacion. Martin y Chapman (1951)
concluyeron que las pérdidas por
volatilizacién son fuertemente de-
pendientes del pH del suelo y de la
velocidad de secado del mismo.
Ademas, no deben despreciarse cuan-
do se aplica sulfato de amonio sobre
la superficie de los suelos que con-
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tienen carbonato de calcio, aunque
éste se encuentre en bajas concen-
traciones (Riga et al., 1980). Broad-
bent y Nakashima (1968) encontra-
ron pérdidas del 24-39% cuando el
sulfato de amonio era aplicado sobre
la superficie del suelo. Olson (1987)
estableci6 que una porcién signifi-
cativa del N del fertilizante era inmo-
vilizada cerca del punto de aplicacién
(en nuestro caso, en superficie) lo
que limita el movimiento descen-
dente del N haciéndolo menos dispo-
nible y favoreciendo las pérdidas por
via gaseosa. Por otro lado, ain en
zonas dridas, semidridas o desérticas,
donde los suelos estdn bien aereados
y se encuentran por debajo de la ca-
pacidad de campo, pueden ocurrir
condiciones de anaerobiosis tempora-
les, después de las lluvias, que favo-
rezcan la desnitrificacién (Feigen-
baum et al., 1984). Por Gltimo, no
deberfa descartarse la pérdida oca-
sionada por la fijacién de iones NH}
en las arcillas del suelo, del tipo
montmorillonitico con estructura
interestratificada (Helmiet al., 1984).

CONCLUSIONES

Es de destacar que menos de la
mitad de '’N del fertilizante aplicado
durante dos anos fue recuperado por
los dos cultivos de trigo. A su vez,
con una buena humedad del suelo
(como durante el ciclo 1984), el N
aplicado tardiamente (F;) estaria
facilmente disponible para las plan-
tas, absorbiéndose con un destino
més directo hacia el grano. Tratando-
se de una region semidrida, el éxito
de esta hipotesis estaria relacionado

directamente a la humedad del suelo
durante el desarrollo del cultivo.

Por otro lado, es notable que el
suelo de los lisimetros s6lo mantu-
viera ca. 24% del '°N aplicado duran-
te dos anos, de los cuales ca. 89%per-
manecié en los primeros 20 cm su-
perficiales. Siendo despreciables las
pérdidas por lavado, llama la aten-
cién que el N perdido del sistema
ascienda a ca. 37%. La volatilizacion
del amonio, principalmente, y otras
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pérdidas gaseosas son las responsa- requeriria precauciones especiales
bles de tales pérdidas. En las regiones para evitar pérdidas del nutriente
semidridas el uso de sulfato de amo- por via gaseosa.

nio en las practicas de fertilizacion
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