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EVOLUCIÓN DE LAS PÉRDIDAS DE
AMONÍACO DESDE UREA
APLICADA EN OTOÑO Y PRIMAVERA A
UNA PASTURA DE AGROPIRO ALARGADO
(Thinopyrum ponticum)

BARBIERI, P.A.1;; ECHEVERRÍA, H.E.2

RESUMEN

La fertilización nitrogenada con urea en pasturas de agropiro (Thinopyrum
ponticum) incrementa la producción de materia seca; sin embargo, la eficiencia
de utilización del nitrógeno (N) no es elevada, consecuencia probablemente de
la volatilización de amoníaco (N-NH

3
). Por lo tanto, el objetivo de este estudio

fue evaluar la magnitud de las pérdidas por volatilización de N-NH
3
, cuando la

urea es aplicada en una pastura de agropiro. El trabajo se realizó en Balcarce, en
un Natracuol típico y los tratamientos fueron: testigo, 90 y 180 kg ha-1 de N (90N
y 180N, respectivamente) como urea (46-0-0) aplicada en superficie en otoño y
primavera. Para estimar el N-NH

3
 volatilizado se utilizó un sistema semiabierto

estático. La aplicación de N produjo pérdidas por volatilización de N-NH
3
 que

dependieron de la dosis utilizada (17 y 48 kg N ha-1 promedio para 90N y 180N,
respectivamente) y del momento de fertilización (23 y 20% del N aplicado en
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otoño y primavera, respectivamente). Para ambos momentos de fertilización se
estableció una asociación entre el contenido de NH

4
+ del suelo (0-10 cm) y las

pérdidas de N-NH
3
 por volatilización (P<0,001, r2=0,71 en otoño y P< 0,10, r2=0,21

para primavera). La volatilización de N-NH
3
 en suelos alcalinos de aptitud gana-

dera es un importante mecanismo de pérdida de N del sistema, ya que explica la
mitad del N aplicado por fertilización no recuperado por la pastura. Las pérdidas
por volatilización ocurrieron en un corto periodo de tiempo luego de la fertiliza-
ción.

Palabras clave: fertilización, urea, volatilización de amoniaco, agropiro
alargado.

SUMMARY

EVOLUTION OF AMMONIA VOLATILIZATION LOSSES FROM UREA
APPLIED IN AUTUMN AND SPRING TO TALL WHEATGRASS
(Tinopyrum ponticum) PASTURE

Nitrogen (N) fertilization increased tall wheatgrass pasture (Thinopyrum
ponticum) production; however, nitrogen use efficiency is low probably as
consequence of ammonia (N-NH

3
) volatilization losses. Therefore, the objective

of this study was to quantify the magnitude of N-NH
3
 volatilization losses from

urea applied to tall wheatgrass pasture. The experiment was carried out at
Balcarce, on a typic Natracuol and the treatments were: control, 90 and 180 kg
ha-1 de N (90N and 180N, respectively) as urea (46-0-0) broadcast in autumn and
spring. Losses of N-NH

3
 volatilized were measured using a semi open static method.

Nitrogen applications produced N-NH
3
 volatilization losses depending of N rates

(17 y 48 kg N ha-1 average for 90 and 180 N, respectively) and application time
(23 and 20 % of N applied in autumn and spring, respectively). In both fertilization
times a close association was obtained between soil ammonium content (0-10
cm) and N-NH

3
 volatilization losses (p<0,001 r2=0,71 in autumn and p< 0,10 r2=0,21

in spring). Volatilization of N-NH
3
 in sodic soils of cattle aptitude is an important

mechanism of N loss of the system, and explains the half of no recovered N
fertilizer by the pasture. The volatilization losses occurred in a short period after
fertilization.

Keywords: fertilization, urea, ammonia volatilization, tall wheatgrass.
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INTRODUCCIÓN

La pampa deprimida bonaerense ocupa una superficie de 8.000.000
de hectáreas. Esta región se caracteriza por poseer suelos bajos, mal
drenados, con alto contenido de sales y de baja fertilidad. Por lo tanto,
una de las principales actividades que se desarrolla sobre dichos suelos es
la ganadería extensiva. Dicha actividad se realiza principalmente sobre
pastizales naturales y forrajeras introducidas que se caracterizan por su
adaptación a condiciones climáticas y edáficas adversas, siendo la especie
más importante el agropiro alargado (Thinopyrum ponticum) (Mazzanti
y otros, 1992; Fernández Greco y otros, 1996). Esta forrajera presenta alta
tasa de crecimiento a fines de primavera y principios de verano y vegeta
activamente en el otoño; sin embargo, en invierno es escasa o nula la
acumulación de materia seca (Mazzanti y otros, 1992).

Durante el período invernal, el crecimiento de recursos forrajeros
sobre la base de gramíneas en el sudeste bonaerense se halla limitado por
la existencia de una severa escasez de nitrógeno (N), esto es debido prin-
cipalmente a la baja tasa de mineralización  de dicho nutriente (Echeverría
y Bergonzi, 1995). En el sudeste bonaerense, la fertilización en invierno
con N en pasturas de agropiro alargado (Thinopyrum ponticum),
incrementa y anticipa el crecimiento de forraje al final de dicha estación y
principios de primavera (Fernández Greco y otros, 1996; Alonso y otros,
2000). Sin embargo, para los suelos de la pampa deprimida, bajas recupe-
raciones del N (kg MS por kg N aplicado) son obtenidas cuando el mismo
es adicionado a las pasturas en forma de urea (Costa y García, 1997).
Estos autores adjudican la baja recuperación de N a que éste se podría
perder del sistema por diferentes mecanismos, pudiendo ser los más im-
portantes las pérdidas gaseosas por volatilización y/o desnitrificación.

Las pérdidas por volatilización de N como amoníaco (N-NH
3
) revis-

ten importancia cuando los fertilizantes nitrogenados aplicados contie-
nen urea en su formulación. En el suelo, la urea es hidrolizada a amonio
(NH

4
+) por la enzima ureasa. La hidrólisis resulta en el consumo de protones

con el consiguiente aumento del pH alrededor del gránulo de fertilizante,
lo que, a su vez favorece la formación de amoníaco (NH

3
) por un despla-

zamiento en el equilibrio NH
4
+ a NH

3
, y por lo tanto, provocando pérdidas

por volatilización de N-NH
3
 aun en suelos ácidos. En suelos de pH alto las

pérdidas de N por volatilización de N serían mayores. A su vez, la capaci-
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dad buffer del suelo se opondría a la producción de NH
3 
(Ferguson y otros,

1984). Sin embargo, fertilizaciones con dosis elevadas de urea podrían
superar la capacidad buffer del suelo, produciendo pérdidas de N-NH

3

variables en función de la dosis de N aplicada (Sainz Rozas y otros, 1997).
La magnitud de las pérdidas por volatilización están afectadas por

factores ambientales (humedad, temperatura y viento), de suelo (pH, ca-
pacidad buffer, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica) y
de cultivo (cantidad y tipo de residuos de cosecha,  fuente y dosis de N)
(Ernest y Massey, 1960; Fenn y Kiesel, 1974; Ferguson y otros, 1984).
Además, una rápida hidrólisis de la urea resulta en potenciales mayores
de pérdidas de N-NH

3
. Dado que la velocidad de hidrólisis depende de la

actividad ureásica, factores que modifican la misma, afectarán la magni-
tud de las pérdidas. A su vez, la actividad de la ureasa está directamente
relacionada con el contenido de carbono orgánico, presencia de residuos
de cosecha y N total del suelo (Reynolds y otros,1985; Mclnnes y otros, 1986).

La magnitud de las pérdidas por volatilización de NH
3
 en pasturas

informadas en la bibliografía se encuentran en general en un amplio ran-
go, desde cantidades despreciables hasta el 60% del N aplicado (Volk
1959; Titko y otros, 1987; Lightner y otros, 1990; Watson y otros, 1992;
Videla, 1994), dependiendo de la dosis, fuente y momento de aplicación
del fertilizante.

Si bien aplicaciones de N durante el otoño y la primavera incrementan
la producción primaria de las pasturas, se desconoce la magnitud y diná-
mica de las pérdidas por volatilización del N-NH

3
. Por lo tanto, el objetivo

de este trabajo fue evaluar las pérdidas por volatilización desde la urea en
una pastura de agropiro (Thinopyrum ponticum) en dos momentos: oto-
ño y primavera.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en la Reserva 6 de la Estación Experimen-
tal Agropecuaria del INTA Balcarce, sobre una pastura de agropiro alar-
gado (Thinopyrum ponticum). Al inicio de la experiencia la pastura fue
cortada con una motosegadora a una altura de 2-3 cm.

El diseño experimental utilizado fue en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones y tres dosis de N 0, 90 y 180 kg ha-1

bajo la forma de urea (46-0-0), aplicadas en forma manual sobre las uni-
dades experimentales (7 x 8,5 m= 59,5 m2) el 29/3 y 15/9. La urea fue
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utilizada por ser la fuente nitrogenada tradicionalmente más usada debi-
do principalmente a su menor costo por unidad de nutriente. El experi-
mento se realizó en un Natracuol típico (USDA Soil Taxonomy, 1992),
algunas de sus características son presentadas en la Tabla 1.

Profundidad
(cm)

pH P
(mg kg )-1

M.O
(%)

C.E.
(mm ds )-1

Contenido de humedad
(g g )-1

Otoño Primavera

0-10 9,2 31,2 7,8 6,5 0,40 0,34

10-20 9,5 11,0 3,3 8,1 0,32 0,28

Tabla 1. Características del suelo según profundidad de muestreo en otoño y
primavera

Para cuantificar las pérdidas por volatilización de N-NH
3
, se utilizó un

sistema  semiabierto estático, adaptado del propuesto por Nommik (1973)
y utilizado en suelos de la zona por Videla (1994). El mismo consistió en
atrapar el NH

3
 por medio de un cilindro de polietileno de 30 cm de diáme-

tro por 50 cm de altura que tenía en su parte superior dos planchas de
poliuretano de 1,5 cm de espesor. Estas estaban embebidas con H

2
SO

4
 1N

y separadas 12 cm entre sí. El NH
3
 es atrapado por la plancha inferior,

mientras que la superior evita que se contamine con NH
3
 proveniente de

otros lugares. Las planchas fueron lavadas con 1,5 l de agua
desmineralizada, una alícuota de 25 ml fue alcalinizada con 5 ml de NaOH
al 40% y el NH

3
 producido se recogió por microdestilación (Keeney y Nelson,

1982) en ácido bórico al 2% hasta completar un volumen de 35 ml. Se
colocaron dos trampas por parcela, las que fueron distribuidas
aleatoriamente dentro de las mismas. Las trampas fueron enterradas a
una profundidad de 5 a 7 cm dentro del suelo para ser fijadas y evitar
escapes de NH

3
 hacia la atmósfera. Las determinaciones se realizaron has-

ta que los tratamientos con fertilización no difirieron (P>0,05) del testigo
sin N, las que se extendieron por un período de 14 días desde que la urea
fue aplicada en el otoño y de 10 días para la primavera.

Se determinó el contenido de N mineral en el suelo bajo la forma de
N-NH

4
+ y N-NO

3
- mediante la metodología propuesta por Keeney, Nelson

(1982) a los 7 y 14 días desde la fertilización en los estratos 0-10, 10-20 y
20-40 cm de profundidad.
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Los resultados fueron analizados por ANVA y las diferencias entre
medias fueron evaluadas por la prueba de diferencia mínima significativa
(DMS), utilizando las rutinas incluidas en el programa Statistical Analysis
System (SAS) (SAS Institute Inc 1985).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La evolución de las pérdidas por volatilización de N-NH
3
 para la apli-

cación de N en otoño se presenta en la Tabla 2. Las pérdidas de N-NH
3

desde el tratamiento 180N fueron superiores durante todos los momen-
tos analizados, mientras que las pérdidas desde el tratamiento 90N fue-
ron intermedias, no difiriendo significativamente del tratamiento 0N en
ningún momento evaluado. Los máximos valores de pérdidas fueron ob-
servados a los tres días (Tabla 2) desde la aplicación de la urea. Estos
resultados coinciden con lo informado por (Watson y otros, 1992; Titko, y
otros, 1987; Lightner y otros, 1990). Ferguson y otros, (1984) informaron
que mayores pérdidas de N-NH

3
 se corresponderían con los máximos valo-

res de pH registrados en el suelo, luego del segundo o tercer día después
de aplicado el fertilizante. Durante el quinto y sexto día se produjo una
precipitación de 10 mm que no alcanzó a incorporar totalmente la urea
en el perfil del suelo, principalmente en el tratamiento 180N, ya que lue-
go de la misma las pérdidas se incrementaron aunque por muy poco tiem-
po (Figura 1, Tabla 2). Fox y otros, (1986) informaron que es necesario la
ocurrencia de una precipitación superior a 10 mm para que la urea sea
incorporada en el perfil del suelo e interrumpa el proceso de volatiliza-
ción. Las pérdidas totales acumuladas fueron elevadas en el tratamiento
180N, el que difirió de los demás tratamientos, mientras que el tratamien-
to 90N no difirió del testigo (Tabla 2).

Las pérdidas por volatilización de N-NH
3
 para la aplicación de N en

primavera se pueden observar en la Tabla 3. Durante los cuatro primeros
momentos analizados, no se observaron diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos. A la semana de haber aplicado el fertilizante,
las pérdidas de N-NH

3
 desde el tratamiento 180N fueron superiores res-

pecto de 90N y 0N, no observándose diferencias entre estos últimos. A los
nueve y once días desde la fertilización los tratamientos 180N y 90N no
difirieron entre si y ambos lo hicieron del tratamiento 0N. Al igual que
para la aplicación de N en otoño, los máximos valores de pérdidas por
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volatilización debidos a la aplicación de fertilizantes fueron observados a
los tres días desde la aplicación de la urea (Tabla 3), coincidiendo con lo
informado Ferguson y otros (1984). Las pérdidas totales acumuladas de
N-NH

3
 en primavera no difirieron entre tratamientos, las mismas fueron

inferiores respecto de la aplicación de N en otoño (36 kg N ha-1, 28 kg N
ha-1 en promedio para la aplicación de otoño y primavera, respec-
tivamente)(Tablas 2 y 3).

Las mayores pérdidas de N-NH
3
 observadas durante el otoño, po-

drían ser consecuencia de que a los siete días desde la fertilización, el N
en el suelo se encontró principalmente bajo la forma de N-NH

4
+ (Figura 1).

En dicha estación, la tasa de nitrificación disminuye (Navarro y otros, 1980),
lo que permitiría la presencia de altas concentraciones de N-NH

4
+ en el

suelo, cuando se han efectuado aplicaciones de urea. La mayor concen-

Tabla 2. Pérdida parcial y total acumulada de N-NH
3
 para la aplicación de N en otoño

Tratamientos Días desde la fertilización N-NH
(total)

3

1 2 3 4 6 8 10

kg N ha-1

0N 1.15 0.65 0.74 0.48 0.44 0.29 0.24 4.00

90 N 4.53 5.61 5.83 3.85 1.53 1.57 0.81 23.74

180 N 4.95 8.78 11.00 5.72 2.67 2.33 1.05 36.51

DMS (0,05) 5.75 8.72 14.75 8.41 1.13 0.89 0.34 37.33

CV (%) 71.63 76.71 111.1 110.8 32.08 27.96 21.44 76.9

Tabla 3. Pérdida parcial y total acumulada de N-NH
3
 para la aplicación de N en

primavera

Tratamientos Días desde la fertilización
2 3 4 5 7 9 11 14

N-NH3

(total)
kg N ha-1

0.18 0.36 0.48 0.55 0.50 0.42 0.21 0.28 2.99

180 N

1.98 3.16 2.85 2.02 2.45 0.80 0.40 0.43 14.1590 N

6.56 14.77 13.95 11.26 12.69 2.22 0.99 0.96 63.41

DMS (0,05) 5.19 7.43 5.13 3.80 2.34 0.62 0.35 0.71 21.84

CV(%) 78.6 53.7 39.3 36.4 19.8 23.6 28.6 56.0 47.4

0 N
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tración de N-NH
4
+ y el elevado pH del suelo estudiado, explicarían las ma-

yores pérdidas de N-NH
3
. A los 14 días desde la aplicación del fertilizante,

las pérdidas por volatilización no fueron diferentes entre tratamientos,
debido a que la mayor proporción del N aplicado se transformó a la
forma de N-NO

3
- (Figura 1).

Por el contrario, en la primavera, a los siete días desde la aplicación
del fertilizante la concentración de N-NH

4
+ en el suelo fue baja, encon-

trándose el N aplicado principalmente bajo la forma de N-NO
3
- (Figura 2).

Esto estaría indicando que la actividad de las bacterias nitrificadoras sería
mayor en este período con respecto al otoño y por lo tanto, las pérdidas
de N-NH

3
 serían de menor magnitud. A los catorce días desde la aplica-

ción del fertilizante, la mayoría del N aplicado se encontró bajo la forma
de N-NO

3
- (Figura 2).

La volatilización de N-NH
3
 es influenciada principalmente por cinco

factores: contenido de N-NH
4
+, pH, temperatura, contenido de humedad

del suelo y velocidad del viento (Jayaweera y Mikkelsen, 1990). A los 7
días desde la fertilización, se determinó una asociación significativa entre
las pérdidas de N-NH

3
 por volatilización y el contenido de NH

4
+ del suelo
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Figura 1. Contenido de N-NH
4
+ y N-NO

3
- en el suelo a los 7 y 14 días desde de la

aplicación de N en otoño
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en los primeros 10 cm de profundidad para la aplicación de N en otoño
(p<0.001; r2=0.71) y primavera (p<0.10; r2=0.21) (Figura 3). Dichas relacio-
nes, sugieren que la concentración de N-NH

4
+, explica en gran medida la

magnitud del N-NH
3
 perdido del sistema en otoño.

En cuanto al efecto que posee la temperatura sobre las pérdidas por
volatilización, se ha determinado que las mismas se incrementan cuando
la temperatura aumenta de 10 a 22,2 ºC (Titko y otros, 1987). Si bien las
temperaturas registradas en otoño y primavera se encuentra dentro del
rango mencionado (Figura 4), durante el otoño fueron superiores a las de
primavera (14,4 y 11,9, respectivamente), mostrando un comportamien-
to similar a las pérdidas de N por volatilización (Tablas 2 y 3).

En condiciones de campo, las máximas pérdidas de N-NH
3
 desde la

urea ocurren cuando el contenido de humedad del suelo y la temperatura
son suficientes para producir una rápida hidrólisis de la urea seguida por
un rápido secado del suelo (Volk, 1959). Esta situación es similar a lo
ocurrido durante el período de otoño, en donde el contenido de hume-
dad inicial del suelo se encontraba a capacidad de campo y no se produje-
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Figura 2. Contenido de N-NH
4
+ y N-NO

3
- en el suelo a los 7 y 14 días desde de la

aplicación de N en primavera.
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Otoño N-NH
3

= 0.16NH
4

+ + 0.98

r2 = 0.71

Primavera N-NH
3

= -1.15NH
4

+ + 1.542

r2 = 0.21
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Figura 4. Temperatura promedio y precipitación diaria durante el período expe-
rimental para la aplicación de N en otoño y primavera

Figura 3. Relación entre las pérdidas de N-NH
3
 y el contenido de nitrógeno como

N-NH
4
+ en los primeros 10 cm del suelo (otoño     , primavera    ).
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ron precipitaciones hasta el quinto y sexto día desde la aplicación del
fertilizante (Figura 4). Harper y otros, (1983) informaron que las pérdidas
de N-NH

3
 desde la urea aplicada a una pastura ocurren a mayores tasas

cuando las capas superficiales del suelo se encuentran húmedas. En tal
sentido, Catchpool y otros, (1983) observaron que las pérdidas de N-NH

3

desde la urea durante el primer día, se duplicaban cuando el suelo estaba
húmedo respecto de una condición seca.

Por otro lado, Lightner y otros, (1990) determinaron marcadas re-
ducciones en la volatilización de N-NH

3
 bajo condiciones climáticas de

sequía. Durante la primavera, no se observaron precipitaciones antes ni
durante el período experimental (Figura 4), por lo tanto las menores pér-
didas de N-NH

3
 determinadas durante este período podrían ser explica-

das por las condiciones de sequía observadas.
Cuando las pérdidas por volatilización de N-NH

3
 se expresaron como

porcentaje del N aplicado, se determinaron diferencias significativas en-
tre dosis en otoño, mientras que en primavera no difirieron (Figura 5).

Considerando que, en suelos de aptitud ganadera, la recuperación
del N aplicado como fertilizante difícilmente supera el 50 % (Costa y García,
1997), las pérdidas de N-NH

3
 por volatilización permitirían explicar la mi-

tad de dichas pérdidas de N del sistema (23 y 20 % del N aplicado en
otoño y primavera, respectivamente). Además, las mismas se produjeron
en un corto lapso de tiempo (no mayor a 15 d) luego de la fertilización.
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Figura 5. Porcentaje de pérdidas totales por volatilización de N-NH
3
 del N aplica-

do para la fertilización de otoño y primavera.
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CONCLUSIÓN

La volatilización de N-NH
3
 en suelos de aptitud ganadera es un im-

portante mecanismo de pérdida de N del sistema, ya que explica la mitad
del N aplicado por fertilización no recuperado por la pastura. Las pérdidas
por volatilización ocurren en un corto período de tiempo luego de la
fertilización.
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