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ara maximizar la eficiencia econémica de la ferti-
lizacién y disminuir las pérdidas de nutrientes, y la
consecuente contaminacién ambiental, es importante
conocer los destinos del nitrégeno (N) del fertilizante.

El principal objetivo de la fertilizacién es proporcionar

nutrientes a los cultivos. Sin embargo, en el caso del

N, la planta no suele absorber mas del 50% del total

aplicado, pudiendo llegar valores tan bajos como el

25%, cuando el cultivo no puede desarrollar su poten-

cial productivo por algin tipo de estrés (Sainz Rozas

et al., 2004; Rimski-Korsakov et al., 2008). Esta baja
eficiencia de la fertilizacién se debe a la complejidad
del ciclo del N, que puede seguir diferentes caminos.

Algunos de ellos no significan la pérdida inmediata del

nutriente del sistema, por ejemplo la inmovilizacién del

N por la materia orgdnica del suelo. Por otro lado, los

nitratos remanentes en el suelo luego de la cosecha,

pueden comportarse de distinta manera y asi agruparse
en dos tipos:

a) nitratos residuales: Son los que se encuentran
dentro de la profundidad radical, que para maiz se
puede considerar 1.5 m. Estos nitratos no implican
una pérdida inmediata del sistema, ya que pueden
ser absorbidos por las plantas del cultivo siguiente

o por las propias malezas, y reciclados para ser
aprovechados con posterioridad (Peterson y Power,
1991). Sin embargo, poseen un elevado riesgo de
lixiviarse, especialmente cuando un barbecho si-
guiente se desarrolla sin vegetacién y en una estacién
con exceso de lluvias.
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b) nitratos lixiviados: Son los nitratos que se encuentran
fuera del alcance radical, por debajo de 1.5 m de
profundidad en este caso. Su recuperacién por parte
de las raices es de escasa magnitud y por eso se los
puede considerar ya perdidos (Follet et al., 1994).

Existen otros caminos del N que también implican la
pérdida inmediata desde el suelo, por ejemplo la volatili-
zacién del amoniaco y la desnitrificaciéon. La magnitud de
todos los destinos del N en evaluaciones realizadas en
suelos de la regién pampeana, para el cultivo de maiz,
se presenta en la Tabla 1. Nuestro obijetivo fue estudiar
en forma integrada los destinos del N del fertilizante
aplicado a un cultivo de mafz.

Metodologia utilizada

Se realizé un experimento en un establecimiento rural
cercano a la ciudad de Chivilcoy (35°02°S, 60° 06 O),
sobre un Argiudol Tipico (Serie O "Higgins). El estableci-
miento segufa la rotacién trigo/soja-maiz, bajo siembra
directa en los 8 afos previos al ensayo. Se utilizé un
cultivo de maiz de ciclo largo (Cargill Titanium F1). Las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo cubrieron ade-
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cuadamente los requerimientos, tratdndose de un ciclo
normal desde el punto de vista del balance hidrico.

La fertilizacién se realizé con urea en el estado seis
hojas (V6), aplicada en linea, e incorporada a 2-3
cm. Se trabajé en un disefo en bloques al azar y los
tratamientos fueron: i) testigo no fertilizado (NO); ii)
aplicacién de 70 kg N ha' (N70); iii) aplicacién de
140 kg N ha! (N140) y iv) aplicacién de 250 kg N ha'
(N250). En todos los casos se agregé fésforo (20 kg P
ha™). Para evaluar la proporcién del nitrégeno aplicado
como urea, que fue absorbido por el cultivo o ubicado
en otros destinos, se utilizé la técnica isotdpica, que
es la mds precisa en exactitud de cuantificacién del N
del fertilizante absorbido (Schindler y Knighton 1999;
Stevens et al., 2005).

El maiz se coseché a madurez fisiolégica, separando raices,
tallos + hojas + chalas + marlos y granos, y se cuantificé
el N en dichos compartimientos. Se determiné el contenido
de nitratos en el suelo hasta los 3 metros de profundidad.
Asimismo, se determiné el N ubicado en la materia or-
gdnica del suelo de los primeros 30 cm de profundidad y
el N volatilizado como amoniaco. En todos los casos se
determiné el N nativo y el N proveniente del fertilizante.
Los resultados fueron analizados estadisticamente.

Tabla 1. Principales destinos del fertilizante y rangos reportados en la Regién Pampeana, expresados en

porcentaje del N aplicado.

Destino Rango Referencias
Echeverria y Sainz Rozas 2001; Portela et al. 2006; Rimski-
[0) ’ ’
Planta 25 ol 64% Korsakov et al. 2007
Materia orgdnica 7 al 29% Sainz Rosas et al. 2004; Portela et al. 2006
g Palma et al. 1998; Sainz Rozas et al. 1999; Salvagioti 2005;
(0) ’ ’ ’
Volatilizacién 1.4 ol 30% Alvarez et al. 2007; Rimski-Korsakov et al. 2008
Denitrificacion 0.35 al 6.9% Palma et al. 1997; Sainz Rosas et al. 2001
Lixiviacion <001 ol 27% Rimski-Korsakov et al. 2004; Sainz Rozas, et al. 2004; Zamora
' 0 et al. 2005; Portela et al. 2006; Alvarez y Steinbach 2006
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Resultados y Discusién

La fertilizacién afectd la produccién de todos los com-
ponentes aéreos. Las raices, en cambio, no mostraron
un patrén definido de respuesta. Tanto en los granos,
como en el resto de la biomasa aérea, el N aportado
por la menor dosis (N70) no fue suficiente para incre-
mentar la materia seca producida, en relacién al testigo
no fertilizado. Por otro lado, la mayor dosis (N250) fue
excesiva ya que no se diferencié de la biomasa produ-
cida por la dosis infermedia (N140). La biomasa radical
varié entre 705 y 1629 kg ha'', mientras que la parte
aérea, sin contar los granos, fue de 7254 a 10772 kg
ha”', segin los tratamientos. El rendimiento en granos
en relacién a la dosis de fertilizacién se encuentra en
la Figura 1.

En la Tabla 2 puede apreciarse el efecto de la fertiliza-
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Figura 1. Relacién entre el rendimiento de granos y
la dosis de fertilizacién utilizada. Las barras de cada
observacién representan el error estandar.

cién sobre el N absorbido 0
por la planta,aportado por
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EI N aportado por el suelo
superé al aportado por
el fertilizante en todos los
érganos, sin mostrar dife-
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Figura 2. Destinos del N del fertilizante aplicado para cada tratamiento, en forma
relativa al N aplicado por fertilizacién.

aporte de N por parte del
N mineral presente a la
siembra y el proveniente
de la mineralizacién de la
materia orgdnica. Por otro
lado, el N aportado por
el fertilizante y que fuera

Remanente

Salidas

Granos: 28-50-71

absorbido por la planta
fue mayor a medida que

aumenté la dosis de ferti- 11-26-38

Tallos+hojas+chalas+marlos:

lizante (Tabla 2).
No se encontraron diferen- v
cias en el contenido de ni- | -7 T
tratos del perfil (0-3 m), entre
siembra y cosecha (104 kg

Volatilizacién: 17-28-38

N-NO, ha'y 107 kg N-NO,
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Materia organica: 8-11-53

A cosecha, los nitratos resi-
duales originales del suelo
(0 a 1.5 m) no mostraron

Raices: 3-2-8

diferencias significativas
entre tratamientos (Tabla

Nitratos residuales: 4-15-25

3). Sin embargo, si las exis-
tieron en los provenientes
del fertilizante, que fueron
mayores en los tratamien-
tos N140y N250 que en el

N70, aunque no difirieron

Nitratos lixiviados: 1-0.2-2

entre si. Por otro lado, los

nitratos lixiviados (1.5 a 3
m) provenientes del fertili-
zante no presentaron dife-
rencias significativas entre

Figura 3. Nitrégeno derivado del fertilizante en los “pooles” remanentes (Tallo+
hojas+chalas+marlos, Raices, Materia Orgdnica, Nitratos residuales) y las salidas
del sistema (Granos, Volatilizacién y Nitratos lixiviados). Los valores siguen el orden
de acuerdo a la dosis (N70, N140, N250) y estdn expresados en kg N ha'.

INFORMACIONES

AGRONOMICAS #3539 I 3



DESTINO DEL NITROGENO DEL FERTILIZANTE EN UN CULTIVO DE MA(z

tratamientos, siendo en promedio de 1.13 kg '°N-NO,
ha''. Puede apreciarse que el nivel de nitratos lixiviados
nativos del suelo fue importante y muy superior al del
proveniente del fertilizante, variando entre 39 y 64 kg
N-NO, ha''. Esto muestra que la fertilizacion efectuada
especificamente a ese cultivo no sufrié importantes pér-
didas por lixiviacién. En cambio, los nitratos lixiviados
nativos del suelo muestran un desplazamiento de nitratos
residuales hacia profundidades de escaso aprovecha-
miento por las plantas. Estos nitratos provienen de
fertilizaciones antecedentes y/o la mineralizacién de la
materia orgénica del suelo o liberaciéon de N por los
residuos de cultivos anteriores. Estos resultados justifican
que este destino del N es el que presenta resultados mas
disimiles (Tabla 1).

El N perdido por volatilizacién se presenta en la Tabla 4. La
mayor parte del N volatilizado fue proveniente del fertilizante,
ya que la volatilizacién del N del suelo solo representé del
16 al 18% del total perdido por esta via. El incremento en
la volatilizacién proveniente del suelo, paralelo al aumento
de las dosis de fertilizantes, pudo deberse a un aumento del
pH del suelo originado por la fertilizacién.

No se encontraron diferencias en el contenido de N total
en la materia orgdnica del suelo en los primeros 30 cm
de profundidad (0.164% en promedio). Sin embargo,
se encontraron diferencias en el N proveniente del fer-
tilizante dentro del pool orgdnico del suelo (Tabla 5).
El tratamiento N250 mostré el mayor contenido de N
proveniente del fertilizante, en la fraccién orgdnica.

Al ser la fraccién orgdnica mds estable que la inorgdnica
(Reddy y Reddy 1993), la retencién de N en la misma,

puede significar una importante conservacién del nu-
triente del fertilizante, disminuyendo las pérdidas desde
el sistema. Esto estaria mostrando una cierta capacidad
buffer del suelo para reducir pérdidas ante dosis excesivas
de fertilizantes nitrogenados.

En la Figura 2 pueden apreciarse los destinos del
fertilizante, en forma relativa a la dosis utilizada. En
promedio, un 98.8% del fertilizante aplicado fue ha-
llado en las fracciones estudiadas. Eso implica que las
vias de salida de N no cuantificadas en el presente (ej.
desnitrificacién), recibirian menos del 2% del fertilizante
aplicado, tal como indican otros trabajos llevados a
cabo en el drea.

En todos los tratamientos el principal destino del fer-
tilizante fue la planta. A medida que se incrementé la
dosis del fertilizante, el porcentaje de recuperacién por la
planta fue de menor importancia. Los siguientes destinos
del N del fertilizante fueron en orden de importancia
la fraccion orgdnica del suelo y la volatilizacién del
amoniaco, segln el tratamiento. El destino orgdnico
parece ser el de mayor importancia, pudiendo actuar
como buffer del sistema.

En la Figura 2 los nitratos residuales representaron, en
promedio, el 8.6% del N aplicado, mientras que los
lixiviados representaron sélo el 0.8%, otra forma de
mostrar la informacién brindada por la Tabla 3.

Para finalizar, se elabord un esquema donde se resumen
los rangos de los destinos del '°N de una fertilizacién
especifica, distinguiéndose entre los remanentes en el
sistema (raices, tallos+hojas+chalas+marlos, nitratos
residuales e inmovilizado en la materia orgdnica) y las

Tabla 2. Nitrégeno absorbido por la planta aportado por el suelo (N suelo) y N aportado por el fertilizante (N
fertilizante), en planta entera: raices, tallos+hojas+chalas+marlos (T+H+CH+M) y granos. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

Planta entera | Raices | T+H+CH+M | Granos
------ kg N ha'! -----m----
N suelo
NO 141.3 (a) 20.8 (a) 46.8 (a) 73.7 (a)
N70 134.8 (a) 21.6 (a) 39.0 (a) 74.2 (a)
N140 155.8 (a) 10.9 (b) 57.0 (q) 87.9 (a)
N250 153.4 (a) 21.3 (a) 53.0 (a) 79.1 (a)
N fertilizante

NO = = =
N70 43.4 () 2.6 (b) 13.2 (c) 27.6 (b)
N140 80.8 (b) 2.1 (b 28.9 (b) 49.8 (ab)
N250 120.1 (a) 8.4 (a) 40.9 (q) 70.8 (a)

Tabla 3. Contenido de nitratos residuales (0-1.5 m) y lixiviados (1.5-3.0 m), totales (N-NO,), nativos del
suelo (N-NO, suelo) y provenientes del fertilizante (N-NO, fertilizante). Letras diferentes indican diferencias

significativas entre tratamientos (p<0.05).

AGRONOMICAS

N-NO, totales | N-NO, suelo | N-NO, fertilizante
----- kg N-NO, ha'! -----
Nitratos residuales (0 — 1.5m)
NO 42.4 (a) 42.4 (a) -
N70 56.1 (a) 52.6 (a) 3.5 (b)
N140 76.1 (a) 61.1 (a) 15.1 (a)
N250 67.2 (a) 42.1 (a) 25.1 (a)
Nitratos lixiviados (1.5 — 3.0 m)
NO 38.6 (a) 38.6 (a) -
N70 42.7 (a) 41.6 (a) 1.1 (a)
NT140 64.6 (a) 64.4 (a) 0.2 (a)
N250 41.7 (a) 39.6 (a) 2.1 (a)
INFORMACIONES 450 4
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salidas del sistema (exportacién en granos, volatilizacién
y lixiviacién) (Fig. 3).

Conclusiones

El estudio de los caminos seguidos por el N marcado
isotépicamente en el cultivo de maiz, indica que la
fraccién orgdnica actud como buffer, cuando otros
destinos se saturaron y la volatilizacién no parece
haber saturado su capacidad de pérdida ante la
dosis mayor de fertilizante N (N250). Se registré
una importante pérdida de nitratos por lixiviacién,
pero el N del fertilizante contribuyé minimamente
a esa pérdida. Los nitratos lixiviados provienen de
las fertilizaciones previas y/o la mineralizacién de
fracciones orgdnicas del suelo y/o de los residuos
de cultivos. Se trata de nitratos que en campafas
anteriores se ubicaban como “residuales” y en esta
campafa pasaron al estado “lixiviados”.

No obstante, la planta fue el destino mds importante del N
del fertilizante, variando la absorcién por la planta entre el
48y el 60 % segin la dosis de N aplicado. El grano es el
que cuantitativamente acumula més N del fertilizante.
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Tabla 5. Nitrégeno proveniente del fertilizante presente
en la materia orgdnica del suelo, hasta 30 cm de
profundidad, a cosecha. Letras diferentes indican di-
ferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

N orgdnico fertilizante
----- kg N ha'' -----
N70 7.6 (b)
N140 11.4 (b)
N250 52.8 (a)

Tabla 4. Amoniaco volatilizado desde el momento de la fertilizacién hasta cosecha. N-NH, total: amoniaco
volatilizado total; N-NH, suelo: amoniaco volatilizado originado por el suelo: N-NH, fertilizante: amoniaco
volatilizado originado por el fertilizante. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos

(p<0.05).
N-NH; total | N-NH; suelo | N-NH; fertilizante
————— kg N-NH; ha! -----
NO 2.3 (q) 2.3 (b) -
N70 20.5 (b) 3.3 (b) 17.2 ()
N140 34.3 (a) 5.8 (a) 28.5 (b)
N250 46.6 (a) 8.1 (a) 38.5 (a)
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