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El balance de nitrdgeno (N) en los agroecosistemas incluye diferentes entradas y salidas, entre ellas la aplicacion
de fertilizantes. EI N incorporado por los fertilizantes posee varios destinos, y la absorcién no siempre es el mas
importante, dependiendo del cultivo y las condiciones ambientales. En este trabajo se cuantificaron los flujos de N en
cultivos de maiz (Zea mays L.) fertilizados y seguidos por un cultivo de cobertura (CC). Se utiliz6 informacion propia
de un experimento realizado en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos
Aires (Argentina), sumado a informacion recopilada principalmente de otros experimentos locales, cuyas técnicas
analiticas utilizadas fueron descriptas en diversas publicaciones. EI maiz no sometido a sequia es el principal destino
del N del fertilizante, pero bajo situaciones de estrés hidrico, el principal destino del N es la materia organica del
suelo. El periodo invernal entre dos cultivos de verano es el momento critico para las pérdidas de N por lixiviacion.
Esto se potencia cuando el suelo queda sin cobertura vegetal viva, ya que el cultivo de cobertura es eficiente para
disminuir la salida de nitratos. EI N lixiviado proviene principalmente de la materia organica del suelo, siendo
pequenas las pérdidas desde el fertilizante. El cultivo de cobertura reduce las pérdidas por lixiviacién y deja mas N
disponible para un cultivo posterior, aunque la residualidad del N es de corto plazo.

Palabras clave: balance de nitrégeno, fertilizacién, sequia, nitratos, cobertura vegetal.

DO NITROGEN FLUXES CHANGE IN FERTILIZED CORN FOLLOWED BY A COVER CROP
UNDER DIFFERENT WATER CONDITIONS?

SUMMARY

In agroecosystems, the nitrogen (N) balance includes various inputs and outputs, among them the application of
fertilizers. The N incorporated by fertilizers has several destinations, and uptake is not always the most important,
depending on the crop and environmental conditions. In this work, N fluxes were quantified in fertilized maize
(Zea mays L.) crops, followed by a cover crop (CC). We used own information from a Field experiment carried out
in Experimental field of the School of Agronomy, University of Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina, as well as
information gathered from other experiments, mainly local ones, whose analytical techniques used were described in
several publications. Maize plants under no water-stressed conditions are the main destination of N, but soil organic
matter is the main destination for water-stressed maize crops. The winter period between two summer crops is the
critical time for N losses because of leaching. This is enhanced when the soil is left without a living plant cover,
since the cover crop is efficient in reducing nitrate losses. The N lost by leaching mainly comes from the soil organic
matter, with little losses derived from N fertilizer. Cover crop reduces leaching losses and leaves more N available for
later cultivation, although the residuality of N is short-term.

Key words: nitrogen balance, fertilization, drought, nitrates, plant cover.
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INTRODUCCION

El nitrdgeno (N) es el nutriente esencial normalmen-
te mas requerido por los cultivos, solo superado en al-
gunos casos excepcionales por el potasio (Hawkesford
et al., 2011). También, en la mayor parte de los siste-
mas productivos del mundo, es el segundo factor limi-
tante para el crecimiento de los cultivos, después del
agua (Alvarez y Grigera, 2005; Magrin et al., 2005; Ote-
gui et al., 1995). Por estas razones, la aplicacidn de este
nutriente via fertilizacion es una practica habitual.

La fertilizacion y la fijacion bioldgica de N constituyen
las principales entradas del balance de N en los agro-
ecosistemas. En los cultivos de Fabaceas se registra una
importante fijacion simbidtica de N, que no ocurre en los
cultivos de Poaceas, Cruciferas, Compuestas y de otras
familias. Otras formas de fijacion bioldgica suelen ser
extremadamente reducidas (Boring et al., 1988). Las
salidas mas importantes del balance son la extraccion
de N por los cultivos, la volatilizacion del amoniaco, la
lixiviacion de los nitratos y la desnitrificacion desde
compuestos nitrogenados (Cameron et al., 2013). Algu-
nos flujos de N como el aporte pluvial (amonio, nitrato
y oOxidos de N), las pérdidas por escurrimiento, entre
otros, no se suelen cuantificar (Muchovei y Rechcigl,
1995; Carnelos et al., 2014). El aporte pluvial de N es
muy variable, en un rango normal que oscila entre 5 y
15 kg N ha, y si bien es una fuente significativa de N
en el largo plazo en los ecosistemas, no es importante
en el balance nitrogenado de agroecosistemas (Alvarez
y Steinbach, 2012). Las pérdidas de N por escurrimiento
dependen de la capacidad de drenaje y la pendiente,
siendo escasas en suelos bien drenados y con poca pen-
diente (Alvarez y Steinbach, 2012).

El N incorporado por los fertilizantes posee varios
destinos, entre los cuales la absorcion por el cultivo no
siempre es cuantitativamente el mas importante. Mac-
donald et al. (1997) encontraron que la recuperacion
del fertilizante por los cultivos fluctuaba entre el 26 y
60%, de acuerdo con sus caracteristicas y las condicio-
nes ambientales. En el cultivo de maiz, en la Pampa
Ondulada, Rimski-Korsakov et al. (2012) reportaron
una recuperacion entre el 48 y 60% del fertilizante apli-
cado, dependiendo de la dosis utilizada. Cuando el cul-
tivo sufre algun tipo de estrés (e.g. condiciones climati-
cas desfavorables o problemas sanitarios) y no puede
alcanzar su potencial productivo, el porcentaje de N
recuperado es bajo (Macdonald et al., 1997; Rimski-
Korsakov et al., 2009). EI N aplicado que no es absorbi-
do por el cultivo puede pasar a formar parte de las
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fracciones organica e inorganica del suelo, ser inmovi-
lizado (principalmente por la microflora edafica) o per-
derse del sistema suelo-planta por lixiviacion, volatiliza-
cion, desnitrificacion o escurrimiento superficial (Webb
et al., 2000; Rimski-Korsakov et al., 2012). Otro destino
importante para el N del fertilizante aplicado lo constituye
la materia organica del suelo, ya que la biomasa micro-
biana es capaz de generar una rapida inmovilizacion del
N del fertilizante en sus fracciones mas labiles (Jaeger
et al., 1999; Rimski-Korsakov et al., 2012). La propor-
cion del N aplicado encontrado en el componente orga-
nico del suelo se encuentra en el orden del 8 al 21%
(Portela et al., 2006; Rimski-Korsakov et al., 2012).

El N aplicado mediante fertilizantes también puede
permanecer en el suelo en forma soluble, aunque debido
a que los cultivos son grandes demandantes de nitrato,
luego de la cosecha su concentracion en el suelo gene-
ralmente es baja (Pasley et al., 2020). Sin embargo, las
concentraciones de nitrato pueden resultar elevadas
cuando las dosis de fertilizantes son excesivas o cuando
el cultivo fertilizado no alcanza el rendimiento previsto,
por ejemplo, ante algun tipo de estrés (Cameron et al.,
2013). Posteriormente, este nitrato puede sufrir pérdi-
das por lixiviacion, con la potencial consecuencia nega-
tiva de la contaminacion de los acuiferos subterraneos.
Estos fendmenos han sido objeto de modelizacion, in-
cluso en nuestro pais (e.g. Lavado et al., 2010), que ha
llegado en los Ultimos tiempos a niveles de precision
muy elevados (Delgado et al., 2019). Sin embargo, en
los sistemas cultivados, el nitrato en los acuiferos tam-
bién puede originarse en la mineralizacion de la materia
organica edafica y otras fuentes (Addiscott, 1996; An-
driulo et al., 2002). El amonio es la otra forma de N in-
organico soluble en el suelo, aunque su concentracion
es bastante estable en el tiempo, por lo que no se lo
considera un destino importante del fertilizante (Portela
et al., 2006).

Otro destino alternativo del N del fertilizante es la
emision de amoniaco (NH,) a la atmdsfera por volatiliza-
cion desde el suelo. En maiz fertilizado con urea en la
Region Pampeana, se cuantificaron pérdidas por volati-
lizacién del orden del 3 al 30% del N aplicado (Palma et
al., 1998; Urricarriet et al., 2000; Sainz Rozas et al.,
2004; Salvagiotti, 2005; Alvarez et al., 2007). La otra
pérdida gaseosa de N es la desnitrificacion, que consiste
en la reduccion de nitrato y nitrito a compuestos gaseo-
sos como oOxidos de N (N,O, NO) y N elemental (N,).
Esta pérdida se encuentra relacionada con situaciones
de anaerobiosis o microaerofilia (Brock y Madigan,
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1993). En pastizales de la Region Pampeana se deter-
minod que la emision de base de dxidos de N representa
entre el 21 y 32% de las emisiones totales determina-
das bajo diferentes cultivos (Della Chiesa et al., 2019).
El rango de pérdidas oscila entre el 2 y 12% del N incor-
porado como fertilizante, dependiendo del cultivo, tipo
de labranza, dosis y momento de fertilizacion (Goulding
et al., 1993; Liang y MacKenzie, 1997; Picone et al.,
1997; Picone y Videla, 1998; Picone et al., 2014). Sainz
Rozas et al. (2001) encontraron en el sudeste bonaeren-
se, que cuando la fertilizacion en maiz se realiza en
estadio fenoldgico V, segun la escala de Ritchie y Han-
way (1982), las pérdidas alcanzan valores de entre 1y
0,4%. En cambio, para fertilizaciones realizadas a la
siembra, estos valores ascendieron de 2,6 a 5,5%. En la
Pampa Ondulada se cuantificaron pérdidas por desnitri-
ficacion del orden del 0,58% del N aplicado (Palma et
al., 1997).

Otros aspectos influyen marcadamente la magnitud
de las pérdidas por volatilizacion. La ubicacion del ferti-
lizante, por ejemplo, afecta significativamente la magni-
tud de estas pérdidas (Rychel et al., 2020). También se
determind que las pérdidas de los Oxidos de N desde
suelos cultivados tienen lugar en diferentes momentos
del ciclo agricola (Della Chiesa et al., 2019). Reciente-
mente se encontrd que la aplicacion de N siguiendo ta-
sas econdmicamente optimas se vincula positivamente
con las pérdidas del nutriente, siendo afectadas por la
fuente y ubicacion de N aplicado (Nasielski et al., 2020).
Por otro lado, en el proceso de fijacion simbiotica del N
atmosférico hay pequefias pérdidas de oxidos de N, que
asumen importancia planetaria por la gran superficie
ocupada por las Fabaceas, tales como soja, alfalfa, tré-
boles, legumbres, etc.

Las salidas de N a partir de los distintos estamentos
de los cultivos extensivos estan muy relacionadas con
las practicas de manejo. En el caso del maiz se pueden
destacar su posicion en la secuencia de cultivos y su
contribucién en la cobertura del suelo luego de la co-
secha. Esto ultimo se destaca si el suelo permanece de-
scubierto o cubierto y en este caso si la biomasa esta
viva 0 muerta, siendo relevante en este punto si se in-
tervienen o no las malezas y si su tratamiento es meca-
nico o quimico. Relacionado con lo anterior importa el
uso del suelo hasta la implantacion del cultivo siguiente
(Cameron et al., 2013). Un eventual uso econdémico es
la siembra de verdeos durante este periodo, es decir
entre la cosecha del maiz y su cultivo siguiente. Otra
alternativa es la implantacion de cultivos sin interés
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economico directo, como los distintos abonos verdes o
los cultivos de cobertura (CC).

Los CC son utilizados como herramienta para contro-
lar procesos de erosidn (Alberts y Neibling, 1994) e in-
crementar el contenido de materia organica de los sue-
los (Rimski-Korsakov et al.,, 2015). Adicionalmente,
pueden contribuir a mejorar las propiedades fisicas de
los suelos (Saluzzio y Benintende, 2004) y reducir la
poblacién de malezas (Pérez y Scianca, 2008). Los CC
son también utilizados en la disminucion del riesgo de
contaminacion de acuiferos con nitratos provenientes
de fertilizantes y la materia orgénica del suelo (Abdalla
et al., 2019). Este proceso tiene lugar en dos etapas: 1)
la absorcion de nitrato presente en el suelo por el CCy,
2) su posterior liberacion durante el ciclo del siguiente
cultivo. Los CC también reducen la lixiviacion de nitrato
por su alta tasa de transpiracion (Meisinger y Delgado,
2002; Rimski-Korsakov et al., 2015). La capacidad de
los CC para reducir las pérdidas por lixiviacion de nitrato
en diferentes contextos ambientales, aun considerando
distintas especies utilizadas para tal fin, origind un con-
senso favorable bastante generalizado hacia ellos. Sin
embargo, se conocen algunos resultados opuestos, des-
de CC que no fueron eficientes para cumplir el rol busca-
do, hasta evidencias que en el largo plazo estos cultivos
podrian aumentar las pérdidas de nitrato por lixiviacion
(Berntsen et al., 2006; Chahal et al., 2021). Las espe-
cies mas utilizadas como CC en zonas templadas perte-
necen a las Poaceas y, en menor medida, a la de las
Fabaceas. Entre las primeras se destaca el raigras anual
(Lolium multiflorum L.), que es utilizado como CC en
barbechos invernales y se caracteriza por tener un rapi-
do crecimiento, adaptandose bien a suelos con altos
contenidos de arcillas y excesos de humedad. Se le
atribuye la capacidad de incrementar el contenido de
materia organica del suelo, mejorar la estructura edafi-
ca, controlar la erosion y las malezas y presentar una
buena aptitud para capturar los nitratos residuales
(Clark, 2007).

El conocimiento de los flujos del N proveniente del
fertilizante y del suelo permite desarrollar una vision
global del comportamiento del N en los agroecosistemas
en diferentes condiciones climaticas y de manejo y per-
mite evaluar las magnitudes de las pérdidas del nutrien-
te y los riesgos ambientales que se generan. En este
sentido, la utilizacion de la técnica de los fertilizantes
marcados isotopicamente (*°N) permite calcular los des-
tinos del N del fertilizante ya que el N es detectado me-
diante la aparicion del isétopo en los compartimentos
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estudiados (Stevens et al., 2005; Rimski-Korsakov et al.,
2009; Rimski-Korsakov et al., 2012). El objetivo de la
presente revision fue analizar los destinos del N proveni-
ente del suelo y del fertilizante en componentes de maiz
(tallo, granos y raices) y del suelo (materia organica, ni-
trato residual y N lixiviado, volatilizado y desnitrificado),
seguido por raigras anual como CC, enfatizando en la ca-
pacidad de los cultivos de cobertura para reducir los
niveles de nitrato susceptibles a lixiviarse.

MATERIALES Y METODOS

Las magnitudes y flujos de N se cuantificaron y esti-
maron a partir la informacion generada en un experi-
mento con maiz fertilizado con N marcado isotdpica-
mente y sometido a distinta disponibilidad hidrica seguido
por raigras anual (Lolium multifliorum L.) (Rimski-Kor-
sakov et al., 2016). Para los datos no evaluados en di-
cho experimento se utilizé informacién publicada. El ex-
perimento se llevo a cabo en el campo experimental de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos
Aires, sobre un Argiudol vértico. Se utilizd un disefio
estadistico factorial (2x2) con blogues completamente
aleatorizados vy tres repeticiones. Los factores fueron:
Fertilizacion Nitrogenada (0 y 140 kg N ha'') y Humedad
(menor y mayor disponibilidad hidrica, 50 y 100% de la
evapotranspiracion potencial, respectivamente). Luego
de la cosecha del maiz, se incluy6 un tercer factor sobre
los dos previamente impuestos al maiz, en parcelas di-
vididas: con y sin cultivo de cobertura -CC- (Rimski-Kor-
sakov et al., 2016).

El maiz (Zea mays cv FAUBA 209) se sembro el 15 de
noviembre del 2005, respetando un distanciamiento de
50 cm entre hileras y de 20 cm entre plantas, y se co-
secho el 16 de mayo del 2006. La fertilizacion nitroge-
nada se realizé en el estado fenoldgico de V, con nitrato
de amonio marcado con **N. Para estimar los requeri-
mientos hidricos del cultivo y estimar las diferentes dis-
ponibilidades hidricas, se calculd la evapotranspiracién
potencial por el método de Penman (1948). Los trata-
mientos recibieron el 50 6 100% del agua calculada por
este método (310 mm o 621 mm, respectivamente). En
el periodo critico para la determinacion del rendimiento
(e.g. 15 d antes y después de floracion) no se aplico
riego a las parcelas del tratamiento de menor disponibi-
lidad hidrica para asegurar un estrés hidrico. El CC in-
vernal utilizado, raigras anual, fue sembrado el 20 de
mayo del 2006 al voleo, con una densidad de 30 kg de
semilla ha™.

Se determind la materia seca aérea del maiz a madurez
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fisiolégica (dividiéndola en granos y resto de biomasa
aérea) y la biomasa del raigras a floracion (5 de no-
viembre de 2006). En los granos de maiz y las biomasas
aéreas de maiz y raigras se determind N total por Kjel-
dahl (Bremner y Mulvaney, 1982) y la proporcion de
I5N/1N por espectrometria de emisidn oOptica (Fiedler y
Proksch, 1985).

Se tomaron muestras de suelo a siembra y a cosecha
del maiz, y a la cosecha del raigras, de 0 cm a 150 cm
de profundidad, en intervalos de 30 cm. En las muestras
se cuantifico la concentracién N-NO, por destilacion
(Sparks et al., 1996) y el °N-NO, (Fiedler y Proksch,
1985). En los primeros 30 cm se determinaron el conte-
nido de N total por Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982)
y el proveniente del fertilizante (**N), en dicha fraccion
(Fiedler y Proksch, 1985). Para realizar una estimacion
de la mineralizacion aparente del N organico provenien-
te del fertilizante (**N), se establecio la diferencia entre
el contenido de >N organico presente a cosecha del
maiz y a cosecha del raigras. Esta estimacion se basa en
la diferencia en el tamafio del componente **N organico
en dos momentos puntuales, sin tener en cuenta los
posibles flujos de entrada y salida del mismo (Videla,
2007). Durante el desarrollo del cultivo de maiz se de-
termind la volatilizacién del amoniaco (Nommik, 1973).

Para completar el desarrollo cuantitativo de los flujos
de N, se recurrié a informacion numérica brindada por
investigaciones preferentemente llevadas a cabo en la
Argentina, por similitud ambiental y tecnoldgica, o ex-
traida de la bibliografia. Ellas fueron:

1. Mineralizacion del N organico del suelo desde el 15
de noviembre al 15 de mayo: 4,4% del N organico
del suelo (N organico inicial= 0,155%) (Alvarez y
Steinbach, 2012).

2. N en biomasa radical del maiz: 9,25% del N de la
biomasa aérea total (valor medio de Uhart y Andra-
de, 1995; Sainz Rozas et al., 2004; Rimski-Korsakov
et al., 2009; Rimski-Korsakov et al., 2012).

3. Desnitrificacion estimada ocurrida durante el ciclo
del maiz: menos de 1 kg N ha* en sistemas sin fer-
tilizar y 1% del N aplicado en sistemas fertilizados
(Palma at al., 1997; Sainz Rozas et al., 2001).

4, Lixiviacion ocurrida durante el ciclo del maiz estima-
da como:

Ecuacion 1

N lixiviado = N disponible - N remanente
- N granos - N volatilizado - N desnitrificado
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5. Mineralizacion del N organico del suelo del 15 de
mayo al 5 de noviembre: 0,925% (Alvarez y Stein-
bach, 2012). El >N mineralizado durante el barbecho
se estimo realizando la diferencia entre el **N organi-
co a la finalizacion del ensayo y el presente a la co-
secha del maiz.

6. N descompuesto a partir de los residuos del maiz
entre el 15 de mayo al 5 de noviembre: 85% del N
presente en el rastrojo y raices del maiz (Alvarez et
al., 2008).

7. N en biomasa radical del raigras: 30% del N de la
biomasa aérea total (Jackson et al., 1993; Kumar y
Goh, 2002).

8. Volatilizacion ocurrida durante el CC: 0,01 kg N-NH,
por dia ha! (Fontanetto et al., 2001).

9. Desnitrificacion ocurrida durante el CC: 2 kg N-N,O
ha (Picone y Videla, 1998).

10. Lixiviacion durante el CC o barbecho desnudo, es-
timada como:

Ecuacion 2

N lixiviado = N disponible - N remanente
- N volatilizado - N desnitrificado

11. N descompuesto a partir de los residuos del rai-
gras anual durante el ciclo de un cultivo posterior:
50% del N en raices y biomasa aérea (Alvarez et al.,
2007).

Nota: la enumeracion utilizada para cada uno de los pro-
cesos mencionados se corresponde con la utilizada en las
Figuras 1 a 4 para mostrar el origen de las respectivas

Maiz Cultivo de cobertura o barbecho desnudo

Con cultivo
de cobertura

N organico = (4661)

Nitratos iniciales = (87)

(178)

Disponible =(292)

N orgénico = (4993) | |

Remanente = (138) ‘ ‘ Mineralizado’= (46)

Disponible

Remanente = (148)

Nitratos = (40)

Salidas = (30)

Lixiviado!* = (27)

estimaciones. Por otro lado, cabe aclarar que en el pre-
sente trabajo no se considerd la participacién de la fi-
jacion simbidtica de N u otras formas de fijacidn biolo-
gica. Tampoco se consideraron las pérdidas de N por
escurrimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este trabajo muestra los diferentes componentes y
flujos del N provenientes del fertilizante y del suelo: los
flujos de N en maiz no fertilizado y con alta disponibili-
dad hidrica durante su ciclo (Figura 1), los flujos de N
en maiz no fertilizado y con baja disponibilidad hidrica
durante su ciclo (Figura 2), los flujos de N en maiz fer-
tilizado y con alta disponibilidad hidrica durante su ci-
clo (Figura 3), y los flujos de N en maiz fertilizado y con
baja disponibilidad hidrica durante su ciclo (Figura 4).
En todos los casos se muestran los flujos de N en el CC
o el barbecho desnudo y N “disponible” para cultivo
siguiente. Debido a la dificultad para establecer dife-
rencias en algunos componentes de estos flujos, el tér-
mino “disponibilidad” en este analisis engloba al N
realmente disponible para el cultivo (e.g. nitratos) y N
de formas potencialmente disponibles (e.g. N en resi-
duos vegetales).

Flujos de nitrégeno durante el ciclo del maiz

El andlisis comienza con la estimacion de la disponi-
bilidad de N para el ciclo del maiz desde la siembra has-
ta la cosecha. Cuando el maiz no recibid fertilizante, la
disponibilidad estimada fue de 292 kg N ha* (Figuras 1
y 2), y cuando el maiz fue fertilizado, la disponibilidad
ascendio a 432 kg de N ha (Figuras 3 y 4). Hay que
tener en cuenta que, al considerar el ciclo completo del

Cultivo siguiente

N orgénico =(5181)

Mineralizado' = (228) 1~

Nitratos iniciales = (40) Figura 1. Flujos de N en maiz no

fertilizado y con alta disponibilidad
hidrica durante su ciclo (aporte de
agua, 100% de la evapotranspira-
cién). Se incluyen los flujos de N
en el cultivo de cobertura, CC, o el
barbecho desnudo y el N remanen-
te para cultivo siguiente. Entre pa-
réntesis: valores de N proveniente
del suelo expresados en kg N ha'l.
Lineas punteadas: valores estima-

<+ Descompuesto!!'= (54) |-

Disponible = (322)

N organico = (5144)

Nitratos = (50)

| Mineralizado! = (226) |- dos segun el ndmero de referencia

—{ Nitratos = (99) —{ Nitratos iniciales = (99)
—{ Rastrojo = (28) 'T{ Descompuesto®=(33) = | | 7
T Raiees =D H
- c 8
Salidas = (154) E & Remanente = (50)
=3
—‘ Granos = (94) 8 2
=3
Ao
Volatilizado = (3) =

Denitrificado’ = (<1) |

l 142 &

129)

descripto en Materiales y Métodos,
expresados en kg N hal. Por razo-
nes de espacio el término “N dispo-
nible” incluye en muchos casos “N
potencialmente disponible”.

Nitratos iniciales = (50)

Disponible = (276)

Rev. FacuLtap be Acronomia UBA, 41 (2) 138-148, 2021



¢(Cambian los flujos de nitrdgeno en maiz fertilizado seguido por el cultivo de cobertura ante diferentes condiciones hibridas?

Maiz

Con cultivo
de cobertura

N orgédnico = (4661)

Mineralizado! — (205) |

Nitratos iniciales = (87)
Disponible = (292) N orgéanico = (4934)
Remanente = (152) | | Mineralizado®= (46) }

—{ Nitratos = (111)
—( Rastrojo = (31)

H Nitratos iniciales = (111)

}Ti Descompuesto® = (35) }’

- i
= 3
H]
2
Il
=
e
Sin cultivo
de cobertura

Maiz

N orgdnico = (4661)

=(205)

Nitratos iniciales = (87)

Con cultivo
de cobertura

Fertilizante = 140

Disponible = 140 (292)

Remanente = 80 (158) | | N organico = 52 (5026) ‘

4{

—  Nitratos =5 (108) |- Nitratos iniciales = 5 (108)

N organico = 52 | | Mineralizado’= 26/24 (46) }—‘

—{ Rastrojo =17 (35) H Descompuesto® = 19 (42) "

Salidas = 60 (134)

Granos = 49 (122)
Volatilizado = 4 (3)

Sin cultivo
de cobertura

Maiz

N orgdnico = (4661)

05)

Con cultivo
de cobertura

Nitratos iniciales = (87)

Fertilizante = 140

Disponible = 140 (292)

—L( Remanente = 102 (156) ‘

| N organico = 79 (4858) ‘ j

—{ N organico =79 | | Mineralizado’= 33/38 (45) }
—{ Nitratos = 12 (114) H Nitratos iniciales =12 (114)

|
4‘ Rastrojo = 8 (31) }Ti Descompuesto® =9 (36) F
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Raices® =

—‘ Salidas = 38 (136)
Granos =26 (89)
Volatilizado =4 (3)

Sin cultivo
de cobertura

agronomia&ambiente

Cultivo de cobertura o barbecho desnudo

Disponible = (192)

Cultive de cobertura o barbecho desnudo

Disponible = 50/48 (196)

Cultivo de cobertura o barbecho desnudo

Disponible = 54/59 (195)

Cultivo siguiente

[ovscompuess= 02 |-

Remanente = (110)

Nitratos = (47)

Raigrds = (48) -

[ Raices’ = (15)

Salidas = (82)

Remanente = (44)

Nitratos = (44)

Salidas = (148)

N orgédnico = (5290)

‘ Mineralizado' = (233) )—

Nitratos iniciales = (44) i
Disponible = (277)

Cultivo siguiente

Remanente = 35 (167)

Nitratos = 2 (44) |

Raigras = 5 (95) -

Nitratos iniciales = 2 (44)

Descompuesto!'= 3 (62) -

Disponible = 6 (348)

Denitrificado” = 1 (<1

¢ Lixiviado!”

Remanente = 30 (39)
ﬂ N organico = 28
—{ Nitratos = 2 (59)

4‘ Salidas = 18 (137)

H N organico = 28 (5294) ‘

‘ Mineralizado! = 1 (233) }-
5
Disponible =3 (292)

Cultivo siguiente
Remanente = 33 (174)
|
Nitratos iniciales =3 (74) —

Raigras = 3 (77) -1
; Descompuesto'!= 2 (50) -
Disponible = 7 (347)

Remanente = 44 (64)
—( N orgéanico = 41
—{ Nitratos = 3 (64)

F—{ Norganico =41 (5061) |

\ Mineralizado! =2 (223) b

|
Disponible = 5 (287)
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Figura 2. Flujos de N en maiz no
fertilizado y con baja disponibilidad
hidrica durante su ciclo (aporte de
agua, 50% de la evapotranspira-
cién). Se incluyen los flujos de N
en el cultivo de cobertura, CC, o el
barbecho desnudo y el N remanen-
te para cultivo siguiente. Entre pa-
réntesis: valores de N proveniente
del suelo expresados en kg N ha'l.
Lineas punteadas: valores estima-
dos segln el nimero de referencia
descripto en Materiales y Métodos,
expresados en kg N hal. Por razo-
nes de espacio el término “N dispo-
nible” incluye en muchos casos “N
potencialmente disponible”.

Figura 3. Flujos de N en maiz fer-
tilizado (140 kg N ha) y con alta
disponibilidad hidrica durante su
ciclo (aporte de agua, 100% de la
evapotranspiracion). Se incluyen
los flujos de N en el cultivo de co-
bertura, CC, o el barbecho desnu-
do y el N remanente para cultivo
siguiente. Entre paréntesis: valores
de N proveniente del suelo expresa-
dos en kg N ha'l. Lineas punteadas:
valores estimados segun el nimero
de referencia descripto en Materia-
les y Métodos, expresados en kg
N hal. Por razones de espacio el
término “N disponible” incluye en
muchos casos “N potencialmente
disponible”. !N organico minerali-
zado y disponible en la etapa del
CC: primer valor corresponde al
tratamiento con raigrés anual y el
segundo, al de barbecho desnudo.

Figura 4. Flujos de N en maiz fer-
tilizado (140 kg N ha!) y con baja
disponibilidad hidrica durante su
ciclo (aporte de agua, 50% de la
evapotranspiracion). Se incluyen
los flujos de N en el cultivo de co-
bertura, CC, o el barbecho desnu-
do y el N remanente para cultivo
siguiente. Entre paréntesis: valores
de N proveniente del suelo expresa-
dos en kg N hal. Lineas punteadas:
valores estimados segtin el nimero
de referencia descripto en Materia-
les y Métodos, expresados en kg
N hal. Por razones de espacio el
término “N disponible” incluye en
muchos casos “N potencialmente
disponible”. N orgénico minerali-
zado y disponible en la etapa del
CC: primer valor corresponde al
tratamiento con raigrés anual y el
segundo, al de barbecho desnudo.
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cultivo, parte del N mineralizado con posterioridad al
periodo de activa absorcidn radical, no fue aprovecha-
do por el cultivo y, por tanto, no estuvo totalmente
disponible para éste. Las figuras también presentan los
valores del N remanente en el sistema en forma de N
de los rastrojos, materia organica y nitratos (0-150
cm), asi como las salidas estimadas de N del sistema
por exportacidon en granos, volatilizacidon, desnitrifica-
cion y lixiviacion.

La biomasa aérea total producida por el maiz se in-
crementd por efecto de la fertilizacion nitrogenada vy la
mayor disponibilidad hidrica, presentando valores mini-
mos en el tratamiento no fertilizado y con menor dispo-
nibilidad de agua (14 t MS ha'') y maximos cuando reci-
bié fertilizacion nitrogenada y mayor disponibilidad
hidrica (24 t MS ha™'). Esta interaccidn coincide con Pan-
dey et al. (2000), quienes encontraron que la respuesta
a la fertilizacion en la biomasa aérea se relacionaba po-
sitivamente con el nivel hidrico, siendo nula frente a
estreses hidricos severos. La disponibilidad hidrica es
importante para en la produccidn de biomasa y el rendi-
miento del cultivo de maiz (Otegui et al., 1995). La acu-
mulacion de N en el rastrojo de maiz fue mayor con la
fertilizacion independientemente de la disponibilidad hi-
drica (29,5 y 45,5 kg N ha promedio en parcelas no
fertilizadas y fertilizadas, respectivamente) (Figuras 1,
2, 3y 4). En cambio, el rendimiento en granos del maiz
se incremento por la fertilizacién nitrogenada y por el
mayor nivel de humedad, pero en forma independiente:
los rendimientos fueron en promedio de 8 y 11 t MS gra-
nos ha, para las situaciones de menor y mayor disponi-
bilidad hidrica y de 7 y 11 t MS granos ha! para las si-
tuaciones no fertilizadas y fertilizadas, respectivamente.

La acumulacién de N en los granos siguié el mismo
comportamiento que el rendimiento. El N derivado del
fertilizante acumulado en los granos, fue significativa-
mente mayor en el tratamiento de mayor disponibilidad
hidrica y fertilizacion (Figuras 3 y 4). El origen del N
acumulado en la biomasa aérea total a madurez fisiolo-
gica (suelo o fertilizante) dependié del nivel de hume-
dad: el N del fertilizante recuperado por la planta fue
significativamente mayor en el tratamiento con mayor
disponibilidad hidrica (46% vs. 24% del N aplicado por
fertilizacion). Las plantas de maiz fueron el principal
destino del fertilizante cuando no existio estrés hidrico y
la fraccion organica del suelo el segundo destino, en
orden de importancia (47 y 37%, respectivamente). En
el maiz con baja disponibilidad hidrica, la situacion fue
inversa, la fraccion organica del suelo fue el principal
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destino del fertilizante (56%), seguido por el cultivo
(24%) (Rimski-Korsakov et al., 2016).

El contenido de nitrato residual total en los primeros
150 cm del perfil, a cosecha del maiz, fue mayor cuando
el cultivo fue fertilizado (Figuras 1, 2, 3y 4). Este efecto
fue independiente del factor agua. Se hallaron, en pro-
medio, 119 y 105 kg N-NO, ha™, para las parcelas ferti-
lizadas y no fertilizadas, respectivamente (Figuras 1, 2,
3y 4). EI N del fertilizante remanente como nitrato re-
sidual fue mayor en condicién de estrés hidrico (8% vs.
3% del total agregado). Estos resultados pueden deber-
se a dos efectos sumados: por un lado, a un menor
desplazamiento de nitrato en el perfil (Gheysari et al.,
2009) vy, por otro lado, a una menor absorcion por parte
del cultivo.

Aunqgue el contenido de N organico total en los pri-
meros 30 cm del perfil del suelo no difirid entre los nive-
les de los factores analizados, el N proveniente del fer-
tilizante en la fraccion organica del suelo fue mayor en
el tratamiento con menor disponibilidad hidrica en rela-
cion con el tratamiento de mayor (79 y 52 kg N ha*,
respectivamente) (Figuras 2 y 3). Esto representa el 56
y 37% del fertilizante aplicado, para los tratamientos
con y sin estrés hidrico, respectivamente. La baja efi-
ciencia de recuperacién del fertilizante en las plantas
sometidas a estrés hidrico permitié que una mayor can-
tidad de N proveniente del fertilizante fuera inmoviliza-
da por la biota edafica y se acumulara, principalmente,
en la fraccidon organica. No obstante, los valores encon-
trados son algo mayores a los indicados por Reddy y
Reddy (1993) y Portela et al. (2006) que detectaron en-
tre un 10 y 30% del N aplicado por fertilizacion en el
componente organico, a cosecha de un maiz desarrollado
sin condiciones limitantes.

La volatilizacion de N acumulada durante el ciclo de
maiz fue mayor cuando se aplicd fertilizante, sin existir
diferencias entre los tratamientos con y sin estrés hidri-
co (Figuras 1, 2, 3 y 4). La volatilizacion en los trata-
mientos sin fertilizar represento la volatilizacion natural
del suelo. En promedio estos tratamientos perdieron por
volatilizacién 3,2 kg N-NH, ha*, mientras que los trata-
mientos fertilizados perdieron, en promedio, 7,1 kg
N-NH, ha. Este bajo nivel de pérdidas, en relacidn con
otros trabajos realizados en la Region Pampeana (Palma
et al., 1998; Salvagiotti, 2005; Rimski-Korsakov et al.,
2012), puede atribuirse a la fuente de fertilizante utili-
zada (nitrato de amonio en este caso) y a que al mo-
mento de incorporar el fertilizante el suelo se encontra-
ba himedo (Zubillaga et al., 2002).
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Las pérdidas por lixiviacion estimadas durante el ci-
clo del maiz fueron minimas en el tratamiento fertilizado
y sin restricciones hidricas (14 kg N ha'!, de los cuales 6
kg provinieron del fertilizante) (Figura 3). Las restantes
situaciones presentaron mayores niveles de lixiviacion,
variando entre 50 y 58 kg N ha. La principal causa de
la diferencia en las pérdidas de N por lixiviacién estuvo
dada por la absorcion de N por el maiz. Las menores
pérdidas por lixiviacion, en el tratamiento fertilizado y
sin estrés hidrico, coincidieron con las mayores absor-
ciones por el maiz, que fueron entre 76 y 125 kg N ha!
mayores que en el resto de los tratamientos. Cabe des-
tacar que, en ambas situaciones fertilizadas, con y sin
estrés hidrico, la lixiviacion de N proveniente del fertili-
zante fue similar y de poca magnitud, 7 y 6 kg **N ha*,
respectivamente (Figuras 3 y 4). La baja magnitud de
nitrato lixiviado, que fue aplicado especificamente con
el fertilizante, muestra que la mayor parte del total de
nitrato lixiviado puede provenir de la mineralizacién de
la materia organica del suelo, de los rastrojos o de fer-
tilizaciones anteriores (Portela et al., 2006). Puede ob-
servarse que, a pesar del bajo ingreso de agua en los
tratamientos con estrés hidrico, igualmente se estima-
ron pérdidas importantes por lixiviacion (54 kg N-NO,,
en promedio). Lo anterior pudo deberse a que el agua
ingresada, si bien fue escasa, pudo haber sido suficiente
para desplazar nitratos existentes en el perfil a través
de las llamadas “areas de flujo preferencial” (Oomen,
1995). La Ecuacion 1 utilizada para estimar el N lixivia-
do durante el ciclo del maiz (item 4 en las Figuras 1-4)
del balance de N, pudo sobreestimar dicho proceso es-
pecialmente en la situacion de estrés hidrico (Aparicio et
al., 2015).

Flujos de nitrégeno durante el CC o el barbecho
desnudo

En esta etapa de barbecho, se sumd la presencia o
no de un CC. Para el periodo comprendido entre la cose-
cha del maiz y la finalizacién del CC, o el lapso equiva-
lente en las parcelas con barbecho desnudo, se registro
un mayor nivel de N disponible en las parcelas que ha-
bian tenido maiz fertilizado, lo cual se origind en el N
proveniente del fertilizante (Figuras 3 y 4). Esta canti-
dad varid entre 50 y 60 kg **N ha y generd una dispo-
nibilidad entre 244 a 254 kg N ha'. Los tratamientos no
fertilizados en promedio mostraron una disponibilidad
de N del orden de los 185 kg N ha!, aunque en el trata-
miento sin estrés hidrico y sin fertilizacion fue levemen-
te menor (Figura 1).
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La produccion de biomasa aérea del raigras anual y
la acumulacion total de N en ella no fueron afectadas
significativamente por la fertilizacion o los niveles hidri-
cos a que fuera sometido el maiz previo. La biomasa
fue de 4 t MS ha'! en términos globales. En promedio,
el raigras acumuld en la biomasa aérea 78 kg N ha’,
siendo el N proveniente del fertilizante aplicado al maiz
del orden de los 4,2 kg N ha (Figuras 1, 2, 3y 4). Los
valores de N acumulado por el raigras fueron superio-
res a los encontrados por Fernandez et al. (2005), aun-
que en un sitio de menor productividad que el del pre-
sente experimento.

Si bien existio un efecto del CC sobre el contenido de
nitrato presente al momento de su cosecha, éste fue
bajo y sélo se detectaron menores niveles de nitrato
total cuando el CC sucedié al maiz sin estrés hidrico. En
otros trabajos desarrollados en nuestro pais, el efecto
de los CC fue mas manifiesto (Quiroga et al., 1999; Al-
varez y Scianca, 2006), aunque esto puede atribuirse a
grandes diferencias en las precipitaciones previas al
muestreo de suelo con respecto al presente estudio. En
este caso, en el mes previo a la finalizacion del experi-
mento existieron precipitaciones muy abundantes (277
mm en el mes) y, ademas, con altas intensidades: 90
mm en un dia. Estas precipitaciones pueden haber
desplazado el nitrato residual hacia capas del suelo
mas profundas, principalmente en el tratamiento sin
cobertura vegetal. En todas las situaciones que se con-
té con el CC, la lixiviacion estimada fue menor (prome-
dio 40 kg N ha!) que cuando el suelo permanecio sin
vegetacion durante el barbecho (promedio 140 kg N
ha). En los tratamientos con CC, la mayor lixiviacion
se encontrd en el tratamiento donde el maiz habia su-
frido estrés hidrico y no habia sido fertilizado, trata-
miento en el que se registrd la menor acumulacién de
N en la biomasa del CC (63 kg N ha?). En el resto de
los tratamientos, la acumulacion de N en el CC varid
entre 104 y 130 kg N ha.

La lixiviacion de N proveniente del fertilizante fue
minima en el tratamiento donde el maiz no habia sufri-
do estrés hidrico y fue seguido por el CC luego de cose-
chado (Figura 3). El resto de los tratamientos fertiliza-
dos presentaron valores de lixiviacion similares entre
si, no superando los 15 kg >N ha. En general, las ma-
yores pérdidas por lixiviacion se originaron con poste-
rioridad a la cosecha del maiz, especialmente con el
barbecho desnudo. En esta etapa se lixivid, en prome-
dio, el 72% del total lixiviado desde la siembra del maiz
hasta la finalizacion del experimento al afo siguiente.
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La acumulacién y retencién del N en la biomasa del CC
(78 kg N hat), limitd las pérdidas por lixiviacidn origina-
das por las abundantes precipitaciones mencionadas. La
suma de la fraccion retenida en planta mas los nitratos
remanentes en suelo, muestra que el CC acumuld signifi-
cativamente (P< 0,001) mas N que cuando el suelo que-
do6 descubierto durante el barbecho (130 kg N ha* vs. 51
kg N ha). Del mismo modo, el N derivado del fertilizante
en estas fracciones (nitrato residual + planta) fue signifi-
cativamente mayor cuando hubo CC (P= 0,03). Resulta-
dos similares fueron encontrados por Scianca et al.
(2008) utilizando centeno como CC. Cabe considerar que
cuando se considerd el N presente en la fraccion organica
del suelo, no se encontraron diferencias significativas en
el N retenido en el sistema suelo-planta entre los niveles
de los factores agua vy fertilizacién, aplicados al maiz y al
raigras. Esto posiblemente se deba a la magnitud del
componente organico del suelo, que minimiza la trascen-
dencia de los otros destinos. Durante el ciclo del raigras,
la mineralizacién aparente del N proveniente del fertili-
zante fue, en promedio, del 47%. Este valor es un orden
de magnitud superior a la mineralizacion encontrada para
la fraccion organica total en la Regién Pampeana (Alvarez
y Steinbach, 2012). Este valor extremadamente elevado
posiblemente se deba a la imprecision del método de cal-
culo utilizado y a que el fertilizante aplicado al maiz quedd
retenido en las fracciones mas labiles de la materia orga-
nica, las mas susceptibles a mineralizarse (Alvarez y Al-
varez, 2000).

Flujos de nitrogeno para el cultivo siguiente

La cantidad de N proveniente del fertilizante inmovili-
zado en la fraccion organica a la cosecha del raigras anual
se redujo en relacion con la encontrada a cosecha del
maiz en ambos tratamientos, con y sin estrés hidrico (Fi-
gura 3y 4). La cantidad de N de disponibilidad potencial

para un hipotético cultivo de verano siguiente a la fina-
lizacién del CC (o el barbecho desnudo) fue mayor luego
del raigras, pues éste actudé como una trampa eficiente
para evitar que los nitratos residuales se pierdan por
lixiviacién. En promedio se registrd la acumulacion de
50 kg de N mas en los tejidos del raigras que se iran li-
berando en forma disponible (nitratos, amonio) a medi-
da que ocurra la descomposicion de los residuos del CC
en el corto plazo.

CONCLUSIONES

Se corrobord que las plantas de maiz son el principal
destino del nitrégeno (N) del fertilizante cuando no hay
sequia y que la materia organica del suelo es la principal
ubicacion en situaciones de déficit hidrico. El periodo
critico para la ocurrencia de pérdidas de N por lixiviacion
es aquel que tiene lugar entre dos cultivos de verano.
Esto se potencia cuando el suelo queda sin cobertura
vegetal viva, ya que el cultivo de cobertura (CC) es efi-
ciente para disminuir la lixiviacion. EI N perdido por lixi-
viacion corresponde principalmente al proveniente del
suelo, siendo pequefias las pérdidas del N proveniente
del fertilizante aplicado. La presencia del CC, al reducir
las pérdidas por lixiviacion, permite aumentar el N dis-
ponible para el cultivo posterior. Sin embargo, la resi-
dualidad del N en la materia orgdnica y los residuos
vegetales es de corto plazo y ese N puede seguir una via
de salida, si no existe algln cultivo préximo en el tiem-
poque lo absorba.
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