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NITROGEN UPTAKE AND RICE YIELD WITH DIFFERENT FORMS OF NITROGEN APPLIED BEFORE
IRRIGATION

ABSTRACT

In Argentina, rice is mechanically sowed on dry soil and is then flooded from early tillering to maturity. This practice gives rise to
conditions that promote nitrogen losses by volatilization and denitrification. The most recommended N fertilizers for rice have
N in the form of ammonium or amides; however, nitric sources have shown advantages. A field trial was conducted to evaluate
the responsiveness and absorption efficiency of different sources and forms of nitrogen. Urea, ammonium sulfate (AS), calcium
nitrate (CN), solution of urea-ammonium nitrate-thiosulfate (UAN + ATS) and calcium ammonium nitrate (CAN) were tested.
A fertilizer rate of 60 kg N/ha was applied before irrigation and a control treatment with no N was included. Rice N uptake and
yield was measured. The control treatment yielded 9756 kg/ha and total N uptake was 137 kg/ha, while the fertilized treatments
absorbed from 164 to 185 kg N/ha. Pure fertilizer sources (urea, SA, CN) showed a high rate of initial N uptake, with an 80 to 100%
apparent recovery of N fertilizer at the panicle differentiation stage. Surprisingly, the greatest response was observed in the treatment
with CN, presenting a high fertilizer use efficiency. The mixed sources (UAN+ATS, CAN) showed a lower N uptake and fertilizer
recovery. The results of this field trial indicate that denitrification losses were not significant and nitric sources could be used in
rice fertilization.

Key words. Rice, nitrogen, denitrification, sources.

RESUMEN

En la Argentina el arroz se siembra sobre suelo seco con maquinaria y luego se lo riega por inundacién desde inicios del macollaje
hasta la madurez. Esto determina condiciones especiales donde el nitrégeno puede perderse tanto por volatilizacién como por des-
nitrificacion. Las fuentes de N mas recomendadas en arroz son las amoniacales o amidicas; sin embargo, las fuentes nitricas podrian
presentar ventajas importantes. Se realizé un ensayo a campo con el objetivo de evaluar la respuesta y eficiencia de absorcién de
distintas fuentes y formas de nitrégeno. Se utilizé: urea, sulfato de amonio (SA), nitrato de calcio (CN), solucién de urea-nitrato de
amonio-tiosulfato (UAN+ATS) y nitrato de amonio calcareo (CAN). Se aplicé una dosis de N 60 kg/ha previo al riego para todas las
fuentes, incluyendo un tratamiento testigo. Se evalud la absorcién de N y el rendimiento. El rendimiento en grano del tratamiento
control fue de 9.756 kg/ha y su absorcién total de N fue de 137 kg/ha; mientras que los fertilizados absorbieron de 164 a 185 kg/
ha. Las fuentes puras (urea, SA y CN) mostraron una alta tasa de absorcién del N inicial, con una recuperacion aparente del N del fertilizante
de 80 al 100% en diferenciacién de panicula. La mayor respuesta se observé con el CN, con una alta eficiencia de uso del fertilizante.
Las fuentes mixtas (UAN+ATS y CAN) mostraron menor absorcién y recuperacién del N proveniente del fertilizante. Los resultados
de este ensayo indican que las pérdidas por desnitrificacion no fueron importantes y que las fuentes nitricas podrian ser utilizadas
en fertilizacién de arroz.
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INTRODUCCION

Elarrozse cultiva principalmente en las provincias de
Corrientesy Entre Rios, teniendo las otras provincias una
participacién menor. Lasuperficieimplantada anualmente
en la Argentina es de unas 200.000 hectareas. El arroz
sesiembra en condiciones de secanoy es regado porinun-
dacién conunaldmina de aguade 5a 10 cm de espesor
desde los veinte atreinta dias después de laemergencia
hasta unos dias previos a la cosecha. Una de las carac-
teristicas distintivas del cultivo de arroz es que permane-
ce parte del ciclo de desarrollo con el suelo saturado con
agua, lo que produce modificaciones en elambiente eda-
fico. En general, hay unamayor disponibilidad de nitré-
geno parael cultivo que en suelos aireados (Dobermann
&Fairhurst, 2000); pero debido a condiciones fisico-qui-
micas favorables, el nitrégeno tiene un gran potencial para
perderse por desnitrificacién, volatilizacién o lixiviacion
(Norman etal, 2003). En estas condiciones, los nitratos
adicionados al suelo como fertilizantes o los que se ge-
neran en las zonas aerdbicas cerca de las raices o en la
superficie delsuelo, tiendena perderse por desnitrificacién
dado que lamayor parte del suelo se encuentra en con-
diciones andxicas. Por estarazdn se asume generalmen-
te que el arroz y otras plantas hidréfilas absorben poco
N como nitrato. Sin embargo, muchos experiencias mues-
tran queelarrozes excepcionalmente eficiente enabsorber
y asimilar NO,~ en comparacién con el NH,* (Kira &
Kronzucker, 2005; Duan, et al,, 2007; Wang, et al,, 2010).
La planta de arroz es capaz de transportar O, por el
aerénquimahacialasraices en cantidades tales que puede
oxidarelNH,*aNO, enlarizésfera, lo que reduce lato-
xicidad delamonioy determina una nutricién parcial con
nitratos (Kirk & Kronzucker, 2005). Una nutricién parcial
deNcon NO, hamostrado mayor crecimiento deraices,
mas produccién de dcido indol acético, mayor actividad
fotosintéticay mayor produccién de biomasa (Zhang et
al,2011;Song etal, 2011), mientras que una exclusiva
con N- NH,*hamostrado hasta toxicidad (Holzschunh
et al, 2009).

La fuente nitrogenada mas utilizada en fertilizacion
dearrozeslaurea. En numerosos trabajos se muestra la
convenienciade utilizar esta fuente dado que tieneel N
enformaamidicay nose veriaafectadosignificativamente
por la desnitrificacién en un ambiente reductor como el
del arroz. Algo similar ocurre con fuentes amoniacales
como elsulfato de amdnio. La estrategia parareducir las
pérdidas en forma de amoniaco por volatilizacidn, es
inundar dentro de los 5 dias de aplicadoen N. Las fuentes
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nitricas no estdn recomendadas, dado que alinundarse
perderia gran parte del N por desnitrificacién (Norman, et
al, 2003). La desnitrificacion implica la pérdida de N por
un proceso bioldgico que produce gases de nitrégeno re-
ducido (NO,N,O,N,) que pasanalaatmdsfera. El proceso
es favorecido fundamentalmente por condiciones de
anaerobiosis 0 excesos de humedady altas temperaturas,
pero deben encontrase NO," disponibles junto con una
fuente carbonada como substrato. Luego de lainundacién,
eloxigeno presente en el suelo es consumido rapidamente
por los microorganismos, el resultado es ladisminucién del
potencialredox que trae aparejadalareduccién delos ni-
tratosa N,y N,O. De Datta (1986) inform¢ pérdidas por
desnitrificacién de 30 a 40% del nitrégeno aplicado entre
los 7'y 12 dias después de la aplicacién de nitrégeno de
fertilizante en forma nitrica.

Paralas nuevas variedades de porte bajoy resistentes
al vuelco, una sola aplicacion de N puede ser tan o mas
eficiente que aplicaciones divididas. La bibliografiainter-
nacional indica que lomas conveniente eshacer una nica
aplicacién pre riego o aplicar un 50 a 65% de la dosis en
preriegoy elrestoen diferenciacién de primordio. Sheehy
et al. (2004) encontraron que un 30% del N presente en
los granos de arroz es absorbido antes de diferenciacion,
las hojas acttiian como reservorio y luego el N es remo-
vilizado. Las recomendaciones que surgen a partir de las
investigaciones en Estados Unidos, muestran que la fer-
tilizacién previo a la inundacidn es la mas efectiva, si se
realiza sobre suelo secoy seinunda antes de los 5 dias de
aplicado el N. El arroz debe mantenerse inundado y en
anaerobiosis para reducir las pérdidas de N por desni-
trificacion (Norman et al,, 2003).

En Entre Rios, ladisponibilidad de herbicidas selectivos
y residuales, junto con la introduccién de variedades re-
sistentesaherbicidas del grupoimidazolinonas, permite un
mejor control de malezas, retrazar el ingreso del agua y
reduce lanecesidad de unaldminade agua profunda. Podria
esperarse entonces, que las condiciones que favorecen la
desnitrificacion sean menores, lo que permitiria la posibi-
lidad de utilizar fuentes distintas a la urea. De hecho, al-
gunas experiencias han mostrado buenos resultados fer-
tilizando con sulfonitrato de amonio, nitrato de amonio
calcareoy UAN (Wilson et al, 1994; Spinelli et al.,, 2007;
Quintero et al,, 2008). Por lo cual el objetivo del trabajo
fue evaluar el rendimiento del cultivo, la absorcion de
nitrégeno y la eficiencia de utilizacién de diferentes for-
mas de nitrégeno bajo condiciones locales.
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MATERIALES Y METODOS

Durante la campafia 2006/07, se realizé un ensayo en un
establecimiento comercial de la provincia de Entre Rios (Ar-
gentina), sobre un suelo vertisol de la zona centro, cerca de
lalocalidad de Villaguay, las principales caracteristicas del suelo
pueden verse en la Tabla 1.

El ensayo se realizé en parcelas de 100 m? por tratamien-
to, en un disefio experimental en bloques completos alea-
torizados, con tres repeticiones. Los tratamientos fueron fuen-
tes con diferentes formas de nitrégeno: 100% amidico (Urea),
100 % nitrico (Nitrato de calcio), 100% aménico (Sulfato de
amonio),y combinando: Urea+Nitrato de amonio+Tiosulfato
de amonio (UAN+ATS), Nitrato de amonio calcéreo (CAN) y
untestigosinN.La Tabla2 muestralostratamientosy las formas
de nitrégeno para las distintas fuentes utilizadas. La fertiliza-
cién nitrogenada se realizé previo al riego, el 14 de noviembre,
en inicio de macollaje, con una dosis de 60 kg/ha de N.

La variedad utilizada fue Puitd INTA-CL, en siembra di-
recta sobre taipas con laboreo de verano. La fecha de siembra
fue el 11 de octubre, sobre cultivo antecesor arroz. El riego
porinundacién se inicié el 20 de noviembre. Todas las parcelas
experimentales recibieron una fertilizacion NPK a la siembra

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo (0-15 cm).
Table 1. Physico-chemical soil features (0-15 cm).

Determinacidn Unidad

pH en agua - 6,52
Materia organica % 3,47
Nitrogeno total % 0,162
N-Nitrato mg/kg 213
N- Aménio mg/kg 3
Fosforo disponible mg/kg 19
Cap. de Interc. Cationico (CIC) cmol , /kg 22,9
Potasio Intercambiable cmol(+/kg 0,446
Calcio Intercambiable cmol(+/kg 16,0
Conductividad eléctrica dS/m 1,345

que consistié en 160 kg/ha de una mezcla 10-29-5, més una
dosis de 122 L/ha de Tiosulfato de K, para aportar 29 Sy 43
K. Las semillas fueron tratadas con Zn en forma de quelato al
4%, en una dosis de 1 L cada 100 kg de semilla.

En tres oportunidades durante el ciclo de cultivo, se de-
termind el potencial redox y el pH del suelo a campo, a una
profundidad de 5 cm, con electrodos de platino y de calomel
respectivamente, tomando 5 lecturas en el ensayo. En los
mismos momentos se tomaron muestras de suelo de cada
parcela (0-15 cm), se mantuvieron refrigeradas para el tras-
lado al laboratorio y el mismo dia se determind la concentra-
cién de N de nitratos y de amonio (extraccién con KCl 1Ny
determinacién de N por destilaciéon con MgO y aleacién De-
varda (Heredia, 2005).

Se efectud un seguimiento del N absorbido por la planta,
mediante cortes de la biomasa aérea por parcela en una
superficie de 0,6 m? al inicio del ciclo a 0,1 m? en floracién.
Se determind la concentracién de N total en planta sobre
muestra seca a estufa, mediante una digestién con acido sul-
furico, destilacién y titulacion (Jackson, 1976). Los momentos
de corte fueron: cuatro hojas, macollaje, diferenciacién, flo-
racién y madurez (grano y rastrojo). Se calculd la tasa de ab-
sorcién de N para cada periodo como la diferencia entre la
cantidad de N absorbida al final de la etapa y el inicio de la
misma, sobre los dfas transcurridos. Se estimd la recuperacion
aparente del N proveniente del fertilizante como la diferen-
cia entre el N absorbido para una determinada fuente y el N
absorbido por el testigo en el mismo tiempo.

Se avalué el rendimiento de granos y rastrojo en 1 m? por
parcela. ElLrendimiento se corrigid a 14% de humedad. Se rea-
lizé un analisis de varianzay un test de comparacién de medias.
(LSD Fisher. p<= 0,05).

Tabla 2. Tratamientos y caracteristicas de las fuentes utilizadas.

Table 2. Treatment and characteristics of the sources used.

Tratamiento Fuente Concentracion N% N Amidico% N Nitrico% N Amoniacal%
1 Testigo 0 0 0 0
2 Urea 46 100 0 0
3 Nitrato de calcio 15 0 100 0
4 Sulfato de amonio 21 0 0 100
5 UAN+ATS 30 46 18 36
6 CAN 217 0 50 50
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RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla 3 se presentalainformacién del seguimien-
todelavariacién del Potencial Redoxensuelo, paralas tres
fechas evaluadas. La primera se realizé antes del riego
cuando se aplicd el nitrégeno, y los otros dos momentos
fueron medidos con suelo inundado en diferenciacién y
floracion. El suelo evoluciond de una condicién modera-
damentereducida haciaunareducida, peronollegdauna
condicién altamente reducida (< -100mV).ElpH del suelo
tendié a aumentar ligeramente en el periodo evaluado.

El seguimiento del N-NH,* y el N-NO_" en el suelo,
mostré resultados con alta variabilidad. ELN-NO,"dismi-
nuyd con el tiempo encontrdndose los valores mas altos
con lafuente Nitrato de Ca, sin diferencias significativas.
Deunvalorinicialde 21 mg/kg, el N-NO,;, descendiéa 13
mg/kg en pleno macollaje y a 6 mg/kg en diferenciacién
(promedio de todos los tratamientos). Por otro lado, el N-
NH,*seincrementd desde 3mg/kgal momento de lasiem-
bra a8 mg/kg en pleno macollaje; solamente la urea au-
mento significativamente a 12 mg/kg, mientras que el
testigo permanecid sin variacién en 3 mg/kg. Hacia la
diferenciacion, todas las fuentes disminuyerona 5 mg/kg
sindiferencias significativas.

Eltratamiento testigo presentd unagran absorcién de
N, ligadaaunabuenafertilidad natural y disponibilidad de

Tabla 3. Variacion del pH de sueloy el Potencial Redox desde inicio
del riego hasta floracion.

Table 3. Variation of soil pH and redox potential since the beginning
of irrigation until flowering.

Fecha Potencial Redox (mV) pH
14/11/06 +170 6,8
27/12/06 -33 6,7
22/01/07 -50 73

Tabla 4. Absorcion de N en la biomasa aérea. Valores en kg de N por ha.

Table 4. N uptake in aboveground biomass. Values in kg N per ha.

N en el suelo, junto con una adecuada fertilizacién a la
siembra. A pesar de esto, el cultivo respondid significa-
tivamente al N aplicado con las distintas fuentes. Tanto la
produccion de biomasa aérea, como la concentracién de
N entejidos seincrementaron con las distintas fuentes, lo
que determind una mayor absorcién de N (Tabla 4). Alas
6 semanas de aplicado el N, tanto la fuente nitricacomo
enlaamoniacal mostraban una absorcién aparente delN
aplicado de alrededor de 100%.

Lastasas de absorciénde N fueronssignificativamente
maés altas en los tratamientos con Urea, Nitrato de Cay
Sulfato de amonio entre macollaje y diferenciacién. Luego
deladiferenciaciényhastalamadurez, latasade absorcién
de N disminuyé en todos los tratamientos sin diferentas
con el testigo (Fig. 1). Es de destacar que el ritmo de ab-
sorciénde N en las panojas fue mayor a 2 kg/ha/dia, muy
superioralatasade absorciéndelaplantacompletaenese
momento (< 1kg/ha/dia). Esto estariaindicando unaim-
portante translocacién del N absorbido en etapas
vegetativas (almacenado en las hojas y tallos) hacia los
granos, en coincidencia con informado por Sheehy et al.
(2004).

Elrendimiento final de grano mostrd una buenares-
puestay eficienciaapesardelaaltafertilidad delsuelo. La
fuente Nitrato de Ca se destacd sobre el resto con una
elevada eficiencia de uso del N (Tabla 5). La eficiencia de
absorciéndel N fue cercanaal 80 % para el Nitratode Ca
y alrededor del 60% para las otras fuentes, indicando
pérdidas de N relativamente bajas amuy bajas. ELNitrato
deamonio calcdreo mostré unamenor respuesta, conuna
baja eficiencia comoresultado.

Las fuentes puras como el nitrato de Ca, el Sulfato de
amonioy laureamostraron unaaltatasade absorciénen
los dias siguientes a su aplicacion. Unaalta proporcién del
N aplicado fue absorbido porel cultivo conelinicio del riego

Tratamiento Pleno macollaje Diferenciacion Floracion Contenido en grano Contenido en rastrojo Total
Testigo 51 a 82 a 101 a 93 a 45 a 137 a
Urea 65 b 129 be 141 b 110 ab 62 ab 172 b
Nitrato de calcio 65 b 141 be 143 be 122 b 63 ab 185 b
Sulfato de amonio 61 ab 145 ¢ 163 ¢ 112 ab 65 b 177 b
UAN+ATS 63 ab 108 ab 132 ab 109 ab 61 ab 170 b
CAN 66 b 115 abe 146 be 106 a 58 ab 164 ab

Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (LSD Fisher. p<= 0,05). Pleno Macollaje: 28/11/06. Diferenciacion: 27/12/06. Floracion: 22/01/

07. Cosecha: 10/03/07.
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Figura 1. Tasa de absorcion de N en el ciclo de cultivo.
Figure 1. N uptake rate during the crop cycle.

Tabla 5. Rendimiento y respuesta del cultivo. Eficiencia de uso de N.

Table 5. Yield and crop response. Nitrogen use efficiency.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha) Respuesta (kg/ha) EAgUN (kg/kg) EAbNF(%)
Testigo 9.756 a - - -

Urea 11.267 ab 1.511 ab 25 ab 58,3 ab
Nitrato de calcio 12.693 b 2937 b 49 b 833 b
Sulfato de amonio 11.332 ab 1.576 ab 26 ab 66,7 ab
UAN+ATS 11.211 ab 1.456 ab 24 ab 55,0 ab
CAN 10.684 a 929 a 15a 450 a

Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (LSD Fisher. p<=0,05). EAgUN: Eficiencia agrondmica del
uso del N aplicado (respuesta en kg de grano/kg de N fertilizante). EADNF: Eficiencia de absorcion del N del Fertilizante [N
absorbido por el tratamiento - N Absorbido testigo)/dosis de N x100].

en los 45 dias siguientes a su aplicacién, cuando las con-
dicionesreductoras no eran muy marcadas, los potencia-
les redox se hicieron francamente negativos recién luego
deladiferenciacién. La hidrdlisis de laureaincrementael
pH del suelo lo que podria favorecer la volatilizacién del
amonioy, por lo tanto, explicaria lamenor recuperacion
aparente del N ureico enunsuelo de reaccién neutracomo
lo indica Norman et al. (2003). Las fuentes mixtas
(UAN+ATS y CAN) mostraron una menor respuesta y
absorcién de N (Tabla 3, Fig. 2).

Un suelo bien aireado y oxidado presenta valores de
potencialredoxenelrango de +400a +700 mV, mientras
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que lasmayores emisiones de N,O por desnitrificaciénse
dan entre +250y +120 mV. A medida que se reduce el
suelo, mas N se pierde como gas producto de la desnitri-
ficacion, peroaOmV es mayormente como N, (Yu etal,
2001; Masscheleyn, 1993). Bajo las condiciones de pro-
ducciénde lossistemas arroceros comoelevaluado, elsuelo
permanece saturado menos tiempo que en otras partes del
mundo. Ademéds, se utiliza una ldmina de agua delgada du-
rante el periodo de inundacién, y no se alcanza una con-
dicién fuertemente reductora. Sinembargo, los potencia-
lesredoxmedidos fueronsuficientes como paraqueelNO -
seareducidoy se pierdacomoN,OyN..
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Figura 2. Absorcion aparente del N proveniente del fertilizante para las distintas fuentes evaluadas.
Figure 2. Apparent N uptake from the fertilizer for the different sources evaluated.

Contrariamente a lo esperado, los resultados de este
experimento mostraron que la fuente nitricano presentd
diferencias importantes con las fuentes recomendadas
como laureay el sulfato de amonio. Esto podria deberse
en parte aquesibien se dieron las condiciones de reduc-
cién, nose establecieron otras condiciones apropiadas para
laactividad microbioldgica de desnitrificaciényaqueelN
pudoserabsorbido rapidamente por elarrozantes de que
se pierda. Existen numerosas evidencias de que el arroz
absorbe mas eficientemente el NO, que el NH,* (Kron-
zucker et al, 1999; 2000). Ademas el NO" estimula la
absorcién de N enarroz, especialmente en variedades in-
dicas como lautilizada en este ensayo (Duan et al,, 2007).
Esto se debe aque aumentasignificativamente la absor-
ciéndeNH,*dado que seincrementa elnimero de trans-
portadoresde NH,*enlas membranas celulares (Duan et
al, 2007; Wang et al., 2010). En nuestro ensayo podria
tratarse de una mayor absorcion del N-NH,* del suelo
estimulada por la adicién de NO_" que enmascard las
pérdidas por desnitrificacion y diocomoresultadounaalta
recuperacion aparente del fertilizante.

Las fuentes con proporcionesintermedias entre NO_*
yNH,*comoel UAN+ATSyel CAN presentaronunamenor
respuesta y eficiencia de uso del nitrégeno. Segin
Youngdahl et al.(1982), la existencia simultanea de NO,°
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y NH,* en la superficie de la raiz, podria llevar a un uso
ineficiente del N debido a una reducida absorcién del N-
NO, que esdeprimida porla presenciadelNH,*.Elefecto
depresivodelNH,* enlaabsorcionde NO, puede haberse
evidenciado en nuestro ensayo en las fuentes mixtas,
especialmente en el tratamiento con nitrato de amonio
calcéreo.

Este trabajo hasido Util para mostrar que en las con-
diciones actuales de produccién de arroz en Entre Rios,
podriaesperarse unaaltaeficienciade utilizacién del N tanto
de fuentes nitricas como amoniacales, con bajas pérdidas
de N en aplicaciones previas al riego. Sin embargo, seria
conveniente larealizacion de otros ensayos que permitan
confirmarlos resultados obtenidos en estainvestigacion.
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