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RESUMEN

La fertilizacion nitrogenada es esencial para fsatts la demanda global de
alimentos, pero es uno de los principales causatgesontaminacion de acuiferos
subterraneos con nitratos a nivel mundial y nadioBh objetivo de esta tesis fue
determinar los principales factores condicionamteda distribucién y lixiviacién de
nitratos en suelos de la Pampa Ondulada y an&tigatestinos del nitrogeno (N) de los
fertilizantes. Se determind a campo el contenidmiti@tos en suelos en diferentes
situaciones productivas y se realizaron experingergocampo e invernaculo con
fertilizantes marcados isotépicamentaNj para evaluar los destinos del mismo. Se
utilizé el modelo NLEAP para simular la acumulacignlixiviacion de nitratos en
diferentes suelos. La precipitacion pluvial fue peincipal factor que determiné la
lixiviacion de nitratos en maiz, regulando la absnr de N por el cultivo y su
desplazamiento vertical. La dinamica de los nigaimesentd pulsos de acumulacion en
el perfil o salida del mismo, cuando las precipidaes fueron escasas o0 elevadas,
respectivamente. La materia orgéanica del suelcefygincipal destino del fertilizante
ante un estrés hidrico en maiz, seguido por su @egidn en las plantas. Lo inverso
ocurri6 cuando no existio estrés hidrico. EI N viado, derivado del fertilizante
aplicado en una determinada campafa agricola foenmj en relacion a las pérdidas
del N de fuentes preexistente en el suelo. Losudligles (texturas mas finas) fueron
mas susceptibles a sufrir pérdidas por lixiviacgue los Hapludoles (texturas mas
gruesas). De acuerdo con el modelo utilizado, gbge critico para la ocurrencia de
lixiviacion de nitratos fue entre dos cultivos derano. La inclusion de un cultivo de
cobertura en dicho periodo redujo las pérdidas lpdaviacion, incrementando la
disponibilidad de N para un cultivo posterior. lediencion del N del fertilizante en los
residuos del cultivo de cobertura y en la matergamica del suelo podria atenuar la
lixiviacion de nitratos solo en un corto plazo.nkbdelo de simulacion utilizado fue apto
para estimar situaciones de pérdidas de N, cuaslddsis de fertilizacion fueron las
normales en la region.

Palabras Clave: nitratos, lixiviaciéon, contaminacién de acuiferodestinos del
fertilizante, >N
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ABSTRACT

Nitrogen fertilization is essential to meet thelglbdemand of food, but it is one
of the main causes of contamination of aquiferdwitrates in the world and in our
country. The objective of this thesis was to deteenthe main factors, environmental
and management, that regulates the vertical digiob and leaching of nitrate in soils
of the Rolling Pampa, and analyze the fate of géro(N) from fertilizers. The content
of nitrates in soil was determined under field dtods in different agricultural
settings. Additional experiments involving fer#rs marked isotopically*{N) were
performed in the field and in the greenhouse. NLEA&Uel was used to simulate the
accumulation and nitrate leaching in different soiRainfall was the main factor
regulating nitrate leaching in maize crops and dgsociated process: N crop uptake
and nitrates vertical distribution. Accumulation rafrate in the root exploration zone
was verified under low rainfall conditions. The ogge occurred in rainy periods:
nitrate migrate out from this zone. The soil orgamiatter was the main destination of N
from fertilizer in water stressed maize, followey ibs accumulation in plants. The
opposite order of destination occurred in non veatdressed maize. Leaching of N
derived from the fertilizer applied in a particulgricultural campaign was minimal in
relation to losses from pre-existing N sources. HAngiudolls (finer textures) were
more susceptible to suffer losses by leaching tharHapludoles (coarser textures). In
accordance with the model used, the critical peftodhe occurrence of nitrate leaching
was identified between two summer crops. The inafusf a cover crop in this period
could reduce losses by leaching, and increaseaagability of N for a subsequent
crop. The retention of N from fertilizer on the eowrop residues and soil organic
matter could lessen leaching of nitrates only & short term. The model was suitable
to simulate situations of N losses, when dosesilization were normal in the region.

Key wordsnitrate, leaching, contamination, fate of fertitize°N
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Los fertilizantes nitrogenados en la Region apeana y el mundo

El nitrégeno (N) es un nutriente esencial paraplasntas, formando parte de
aminoéacidos, proteinas, clorofila, enzimas, acidugleicos, hormonas y otros
compuestos. Es el nutriente normalmente mas retpueor las plantas, solo superado
en algunas excepciones por el potasio (Hawkesforél.e 2011). En la Region
Pampeana, al igual que en la mayor parte de ltensas productivos del mundo, se lo
ha definido como el segundo factor limitante pakacrecimiento de los cultivos,
después del agua (Alvarez y Grigera, 2005; Magrial.e 2005). En el pasado el N no
era limitante en los suelos pampeanos debido altaufertilidad natural, el uso de
rotaciones con largos periodos con especies leggasny a cultivos con menores
requerimientos nutricionales que los actuales (dawa Taboada, 2009; Alvarez et al.,
2012). Por otro lado, una relacién de precios ir@pnoducto desfavorable a la
utilizacion de insumos, fue otro de los factores qantribuyé a la escasa difusion de la
fertilizacion hasta comienzos de la década de 1R&@ado y Taboada, 2009). De esta
forma, la produccion agricola en la region fue stzalel agotamiento de los suelos, y la
fertilizacion nitrogenada en la Argentina fue umagtica poco comun hasta la fecha
mencionada (Figura 1.1). En la actualidad, aungueplicacion de N se encuentra
generalizada (FERTILIZAR, 2014), no se llega a regaal suelo todo el N exportado
en los productos cosechados, al igual que los demagentes, siendo el balance
negativo para todos ellos (Garcia y Gonzalez Sanp@l0).

En la campafna 2012/13, el 72% de la superficid saabrada de nuestro pais
fue fertilizada (FERTILIZAR, 2014). En dicha campafel maiz y el trigo fueron los
cultivos con mayor proporcion de superficie feztilila en relacion a la sembrada, 91 y
89%, respectivamente. Los fertilizantes nitrogesadmn los mas utilizados y
representan el 79% del total consumido en la ArgaerfFigura 1.1) (FAO, 2014). Entre
ellos, la urea es el fertilizante mas difundido.
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Figura 1.1. Consumo de fertilizantes en la Argentina (FAO, £20Expresados en
toneladas de nutrientes (N, P y K).

Si bien el consumo de fertilizantes en nuestro pasenta una tendencia en alza



desde comienzos de la década de 1990, existenegraratiaciones anuales (Figura
1.1), vinculadas, entre otros motivos, a fendmedesadversidades climaticas y/o
relaciones de precios desfavorables. Cabe indigatagdifusion del uso de fertilizantes
en la Argentina fue més tardia a la que tuvo layala mayoria de los paises. A nivel
mundial existid una tendencia creciente en el amasde fertilizantes desde la década
de 1960 (Figura 1.2). El panorama comenz6 a canhdicia la década de 1990 (IFA,
2012). Mientras que en los paises en vias de d#eala tendencia al aumento de
consumo se mantuvo y continla hasta la actualidadlios paises desarrollados el
consumo tuvo una drastica caida para luego refaémge estabilizarse (Figura 1.2).
Uno de los motivos de dicha reduccion fue la conacion sobre los problemas de
contaminacion ambiental generados por el uso ddiZentes en dosis excesivas,
particularmente en el caso de los fertilizante®génados. En este aspecto se destaca la
contaminacion de acuiferos subterraneos generada |paviacion de nitratos.
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Figura 1.2. Consumo de fertilizantes en los paises desaros|aeh vias de desarrollo y
total mundial. Valores expresados en nutrientedP@NK) (IFA, 2012).

1.2. Uso de fertilizantes nitrogenados: beneficigsriesgos

Los fertilizantes son una herramienta imprescirdgara mantener altos niveles
de producciéon, pero también son un factor de riemgbiental. Esa es una de las
razones por la cual se enfatiza la necesidad deanejo equilibrado y sustentable de
los mismos. Erisman et al. (2008), estimaron que flertilizantes nitrogenados
sostuvieron la alimentacion del 27% de la poblacnamdial durante el siglo pasado, lo
qgue equivale a alrededor de 4 mil millones de pexrsmacidas desde 1908. También
estimaron que en el afio 2008, los fertilizanteogénados fueron responsables de la
alimentacion del 48% de la poblacion mundial.

En zonas agricolas los fertilizantes son una sledasas mas importantes de la
acumulacion de nitratos en aguas subterraneas éKegnFollet, 1991; Archer y
Thompson, 1993; Stone et al., 1998). Lord y Mic{i€l98), detectaron una relacion
directa entre el uso excesivo de fertilizantesogé#nados y las pérdidas de nitratos por
lixiviacion. También, cuando son aplicadas en destesivas, las enmiendas organicas
(p.e. compost, estiércol y cama de pollo) puedartribwir significativamente a las



pérdidas de nitratos por lixiviacion. Esta situaciés muy comun en planteos
productivos agricolas intensivos (Kirchmann y Bewxgs, 2001). Otro de los origenes
de nitratos en los acuiferos es la mineralizaciéadmateria organica el suelo y la
consecuente liberacion de nitratos. En situaciopesiuctivas donde el uso de

fertilizantes es escaso 0 nulo este es el prinopgen de nitratos en los acuiferos
(Addiscott, 1996; Andriulo et al., 2002; Ghibertb a., 2009). En zonas urbanas o
industriales también puede haber niveles de ngralevados en los acuiferos, por
diversas causas (p.e. rellenos incontrolados,dégucloacales, efluentes industriales)
(Wakida y Lerner, 2005). Como surge de lo anteeorel proceso de lixiviacion son

muchos los factores que intervienen. Esto hacesguestimacion sea compleja, lo que
provoca dificultades a la hora de generar estradedeé manejo que minimicen dichas
pérdidas. En tal sentido, el uso de los modelodigieos y de simulacién se difundio

ampliamente (Aller et al., 1985; Follett et al. 919 Stone et al., 1998). Estos modelos
permiten generar rdpidamente analisis a cortogm lpfazo, reduciendo la necesidad de
realizar estudios directos que requieren gran daatde tiempo y esfuerzo, pudiendo
ser usados para determinar estrategias de manejoeduzcan el riesgo de lixiviacion

manteniendo los rendimientos de los cultivos.

1.3. Problemas originados por aguas con exceso d#atos

El exceso de nitratos en aguas subterrdneas esohlempa de contaminacion
ambiental de origen antropico que despierta granqupacion a nivel mundial. A pesar
de ser un producto normal del metabolismo humanando la concentracion de
nitratos en las aguas de bebida supera ciertosetinse los considera potenciales
causantes de trastornos para la salud humanairiise és 10 mg N-N©I™* para la
Organizacion Mundial de la Salud y la Agencia deté&icion Ambiental de Estados
Unidos (OECD, 1986; USEPA, 1995). ElI Cddigo Alimeimt Argentino establece
como maximo un valor de nitratos de 45 mgsN® (equivalente a 10 mg N-Nen
agua destinada a consumo humano (CAA, 1969).

Uno de los principales trastornos en la salud @tlibal consumo de aguas con
excesos de nitratos es la metahemoglobinemiatiasterno consiste en la disminucion
de la capacidad de transporte de oxigeno en laresasgendo los nifios los mas
susceptibles (Knobeloch et al., 2000). También isewaron otras patologias con el
consumo de aguas con excesos de nitratos: probkmlas tiroides (van Maanen et al.
1994), diabetes (Parslow al., 1997), linfona no-¢skiial (Weisenburger, 1990) y cancer
(Hill et al., 1973; De Roos et al., 2003). A pedarlo expuesto, en la actualidad se ha
propuesto la revision del limite impuesto paraiekinde nitratos en aguas de bebida
(Powlson et al., 2008). Esto se origina en discesosobre la certeza de las
conclusiones de los trabajos mencionados, ya quaestiona que fueran originadas en
estudios puntuales, sin un nimero suficiente descasalizados. También se cuestiona
gue se acredite a los nitratos el origen de lasiggias mencionadas, pues las mismas
pueden ser consecuencias de otras sustanciaseodmpresentes en el agua.

1.4. La contaminacion con nitratos: aspectos econdcos

Cuando los acuiferos presentan niveles excesivogragos, las técnicas para su
recuperacion son muy costosas, no son normalmecesiales y en muchos casos
imposibles de aplicar (Lewandowski et al., 2008)r Btro lado, ademas de los
perjuicios por los posibles problemas en la salemegados por el consumo de aguas
con altos niveles de nitratos, toda via de pérdeld del sistema implica una pérdida
econdémica. Dichas pérdidas pueden surgir de loliZantes aplicados o de la
mineralizacion del N organico (Andriulo et al. 20@®rtela et al., 2006). Por un lado,



las pérdidas desde los fertilizantes implican usenshucion en la eficiencia en el uso
de un insumo que posee un costo (Li et al., 200a1).otro lado, las pérdidas de nitratos
provenientes del N organico conllevan al agotamieletlos suelos y por lo tanto a una
reduccion en los rendimientos, 0 sea un menor $sogiE no ser que se aumente la dosis
de fertilizacién, incrementandose los costos.

1.5. La lixiviacion de nitratos en la Argentina

En la Argentina se desarrollaron trabajos de ingasibn que estudiaron la
problematica de la lixiviacion de nitratos por cd€i afos. Los primeros trabajos
concluyeron que las pérdidas de nitratos por kdMin eran poco significativas
(Giambiagi et al., 1976; Conti et al., 1985; Pen@onti, 1985; Gonzalez Montaner et
al., 1991). Sin embargo, los trabajos mas reciaetgistraron la existencia de pérdidas
significativas de nitratos por lixiviacion, y qusete proceso es una causa potencial de
contaminacion de los acuiferos subterraneos coatast (Costa y Vidal, 1998; Costa et
al., 2000; Andriulo et al., 2000; Portela et aDP8; Aparicio et al., 2008). A la vez, en
diferentes puntos del pais se han reportado nuagersguaciones con niveles de
nitratos en el agua superiores a los admisibles @laconsumo, aunque las causas son
muy variables, incluyendo pérdidas cloacales (Cp&talal, 1998; Herrero at al., 1998;
Hure et al., 1998; Auge y Nagy, 1999; Andriulo ket 2000; Costa et al., 2000; Herrero
et al., 2000 a,b; Costa et al., 2002a; Galindol.e2807; Garcia, 2007; Carbé et al.,
2009; Portela et al., 2009; Gémez y Damilano, 2010)

La existencia de este problema encuentra a la Angemesprovista de un
soporte legal que regularice el uso sustentablésldertilizantes. La Ley Nacional
referida a los fertilizantes es la N° 20.466, corDgcreto Reglamentario N° 4.830, del
23 de mayo de 1973. Esta Ley no hace referenciaguma forma de reglamentacion
que oriente el uso de los fertilizantes. Por cado| la Ley General del Ambiente (Ley
N° 25.675) y el Decreto Nacional 2.413/2002, es mengeral y sblo se establecen los
presupuestos minimos para el logro de una gedtistergable del ambiente. Se define
“dafilo ambiental” y se establece que el que lo casm®& responsable de su
restablecimiento. Sin embargo, la contaminaciéracigferos con nitratos es del tipo
difusa, dificultando la definicion del causante dilfio. La Comunidad Econdmica
Europea, con un conocimiento detallado del problgraatendiendo que las fuentes de
agua trascienden las fronteras nacionales, estahlacenfoque conjunto para abordar
los problemas de contaminacion. Por ello, desammil la Directiva 91/676/CE
(CEMA, 1991) cuyo objetivo es reducir la contaminacprovocada por nitratos de
origen agrario, actuando preventivamente. Cadad&staiembro debio establecer
codigos de buenas préacticas para los agricultayes,debian aplicarse con caracter
voluntario en todo su territorio, y elaborar proges de accion especificos, cuya
aplicacién era obligatoria para los agricultorefuagios en zonas vulnerables a la
contaminacion con nitratos. Por ejemplo, en esliimas casos se establecieron dosis
méximas de aplicacion de N. En relevamientos raatig en el periodo 2008-2009 se
detectd que el 70% de los puntos de control tenieas de nitratos iguales o0 menores
en comparacion con el periodo 2000-2003 (CEMA, 20P0r otro lado, tanto en
Estados Unidos como en Canada existen programdmsieleas practicas” que apuntan a
disminuir la contaminacion de acuiferos con nigat8in embargo en ninguno de los
casos existen medidas de caracter obligatorio pdtrgar dicho problema. En Nueva
Zelanda se establecieron “zonas rojas” que no agemias nutrientes en las aguas,
donde esta prohibida la realizacion de cualquigvidad que aporte dichos nutrientes,
por ejemplo las agricolas.

No es posible simplemente disminuir el uso de ligatites, para disminuir el



riesgo de la contaminacion de acuiferos, ya quecelhduciria a la disminucion de los

rendimientos vy, a largo plazo, el agotamiento gdgradacion de los suelos (Alvarez et
al., 2012). Por lo anterior, surge la importan@asdperar la informaciéon descriptiva del
proceso de lixiviacion que se cuenta hasta el pteseevaluando los factores

predisponentes y las formas de reducir el problema.

1.6. Objetivo general

El objetivo generalde esta tesis fue evaluar los principales factangsientales
y practicas agricolas que determinan la distribugidixiviacion de nitratos en suelos
de la Pampa Ondulada. Como corolario de esta igaegin se analizaran los destinos
de los fertilizantes nitrogenados para detectaasibnes de riesgo y poder reducir sus
pérdidas de los agrosistemas.

1.7. Disefio de la tesis

La tesis esta compuesta por 6 capitulos. En ladatcion general, presentada
en el Capitulo 1, se detalla la problemética dep&asdidas de nitratos por lixiviacion a
partir de informacion nacional como internacio@dmo se refleja en los antecedentes
recopilados existen numerosos factores que integnien este tipo de pérdidas y existe
una gran dificultades de su cuantificacion. Por, e3o el Capitulo 2 se estimo el
contenido de nitratos y las cantidades perdidadixiviacion a través de tres enfoques
con diferentes complejidades. Se desarrollaron fosdexplicativos para el nivel de
nitratos residuales y profundos a partir de la adaée de los factores que mejor los
explicaban en tres situaciones (pastizales natynalaiz y soja), en diferentes puntos de
la region. También en dicho capitulo se evalu6patiad del modelo NLEAP para
simular los nitratos residuales y lixiviados en zngise cuantificaron las pérdidas de
nitratos profundos a partir del muestreo profunesuklos en aflos consecutivos.

En los Capitulos 3, 4 y 5 se detallan experimentmsde se evaluaron los
destinos del fertilizante utilizando N marcado égitamente en el cultivo de maiz. En
estos capitulos se fue avanzando en el analisiel Eapitulo 3 se evaluaron a campo
los destinos (suelo, planta, aire) utilizando lasiglde fertilizacion tipicas para la zona
y otras superiores a las mismas, en situacionesssieses ambientales. En el Capitulo 4
se avanza un paso mas y se evalla el impacto wés égdrico en los destinos del
fertilizante, trabajando con maiz en condicionestrodadas. Por ultimo en el Capitulo
5, profundizando el tema tratado en el capituleramt pero ahora a campo, se midieron
los destinos del fertilizante aplicado a un maiesado hidricamente. Ademas,
pasando de la descripcion de procesos a su maeejietermind la eficiencia del uso de
cultivos de cobertura para disminuir las potensiglérdidas de nitratos residuales con
posterioridad a la cosecha del maiz. Como cierre cdpitulo y utilizando la
informacion generada en el mismo y en los otrodtaias de la presente tesis, se
esquematizaron los flujos de N (proveniente dellosyedel fertilizante) para las
situaciones del presente experimento. Cuando mmie con la informaciéon en los
datos generados en la presente tesis, se recutatoa de la bibliografia. Para finalizar,
en el Capitulo 6 se presentan las conclusionedefinalcanzadas a partir de la
informacion generada en la tesis y se planteamdsitareas de investigacion.



CAPITULO 2

FACTORES AMBIENTALES Y DE MANEJO QUE INCIDEN EN LA

LIXIVIACION DE NITRATOS: DETERMINACION Y MODELIZACI ON



2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Factores naturales que afectan el proceso ldaviacion

La lixiviacion de nitratos depende de su preseecizl perfil edafico y de la
existencia de una lamina de agua capaz de traasjpsra través del suelo (Vagstad et
al., 1997). En suelos agricolas este proceso &sttado por factores de origen natural y
antropico. Dentro de los factores naturales quervignen en el proceso de lixiviacion
se pueden destacar los niveles e intensidadesopiétiicas y las caracteristicas de los
suelos. Los balances hidricos positivos aumentaprdbabilidad de lixiviacion de
nitratos por un incremento en la ldmina de aguagbeda (Wu et al., 1997; Gheysari et
al., 2009). Dentro de las caracteristicas edaficesafectan la lixiviacion se destacan
la tasa de infiltracion y la conductividad hidréali Ambas caracteristicas, estan
relacionadas con la textura y estructura del suketo.distribucion de tamafo de
particulas del suelo, la porosidad y la preseneiaréas de flujo preferencial afectan el
movimiento del agua y, consecuentemente, el prodesbixiviacion (Oomen, 1995;
Cameira et al., 2003). Debido a la alta proporcémoros gravitacionales, los suelos de
textura arenosa son usualmente mas susceptiblasligiviacion que los arcillosos
(Muchovej y Rechcigl, 1995). Wu et al. (1997), alvaeon que en suelos de textura
gruesa hasta el 50% del nitrégeno (N) aplicaddgrtifizacion puede ser lixiviado. Por
otro lado, White (1985), indicé que suelos con 3 arcilla lixivian seis veces menos
nitratos que suelos con 10% de arcilla. Las caratisas de la fraccion arcilla también
pueden incidir en la lixiviacién de nitratos. La®pesos de expansion - contraccion que
sufren algunos suelos arcillosos, generan grietasog espacios de flujo preferencial
(Dreccer y Lavado, 1993). Barbosa et al. (1999petraron una relacion directa entre
el contenido de arcillas expandentes y el volumengdetas luego de un ciclo de
secado. El flujo de agua a través de estas arezde pwansportar directamente los
nitratos a la capa freatica (Oomen, 1995).

2.1.2. Factores antrépicos que afectan el procese lixiviacion

Las practicas agricolas interactian con los fastorurales y, en conjunto,
afectan la lixiviacion de nitratos. Entre estascpicds se encuentran la adicion
(fertilizacion) o remocién (p.e. extraccion por eosas y/o erosion) de N, cambios en la
tasa de mineralizacion del N organico del suela yiluencia en los distintos procesos
hidrolégicos edaficos. La falta de sincronizaciétre la presencia de nitratos en el perfil
del suelo, provenientes de una fertilizacion cedmineralizacion de la materia organica, y
su demanda por los cultivos, es una de las razgnespredispone a las pérdidas por
lixiviacion (Hill, 1982; Schepers et al., 1984; Miagf, 1992). Cuando se roturan suelos
gue poseen contenidos elevados en materia organingue no se utilicen fertilizantes
nitrogenados, puede existir una importante migradi@ nitratos hacia las aguas
subterraneas (Macdonald et al., 1989; Rossi et1&092). Andriulo et al. (2000)
observaron que los valores elevados de nitratosgeras subterraneas del area de
Pergamino provinieron, en gran parte, de la lixida de nitratos originados por la
mineralizacion de la materia organica labil. Tambi®&bservaron que el laboreo
convencional con arado de reja y vertedera, lapgodos de barbecho y la quema de
rastrojos, practicas comunmente utilizadas en shg® favorecieron este proceso de
pérdida de nitratos. En concordancia, Costa €2@02a) determinaron que, ademas de
los fertilizantes nitrogenados, la mineralizaci@nla materia organica constituye el otro
origen importante de los nitratos en los acuifeudgerraneos de la zona de Balcarce.

Los sistemas de produccion agricola que afectamtmsmientos del agua del
suelo (p.e. disminuyendo el escurrimiento y/o lapavacion) afectan la lixiviacion de



nitratos (Peterson y Power, 1991). Por ejemplositanbra directa incrementa el
contenido de agua del suelo y la proporcion delearestabilizados dentro del perfil del
mismo. Estos canales, formados por raices o loedripueden incrementar la
lixiviacién potencial de los suelos, ya que puetdgrer el mismo efecto en la movilidad
de los solutos que las grietas (Drury et al., 1988y otro lado, la presencia de restos
vegetales en superficie disminuye el escurrimiestgerficial, incrementando la
infiltracion de agua, y disminuyendo la temperatstgerficial y por lo tanto la
evaporacion edafica. Ambos efectos, incrementarhumedad del suelo y como
consecuencia la lixiviacion potencial de nitratos sielos manejados con siembra
directa (Angle et al., 1989; Drury et al., 1993).

El riego es otra practica que afecta el desplazamide nitratos. Cuando se
producen excesos de agua, ya sea por sobredasificde riego o por el efecto
conjunto de riego y precipitaciones excesivas,as®rece el movimiento de nitratos
hacia la profundidad del perfil. Muchas veces es@®sos hidricos son provocados con
el fin de asegurar un adecuado balance de salesmtedh lixiviacion de las mismas
por debajo de la zona radical (Watts et al., 1997;et al., 2005; Zhu et al., 2005).
Hasta el presente, la tecnologia del riego compisme no se ha expandido
plenamente en la Regiébn Pampeana, pero existeendartcia de aumento, aunque no
constante, en la superficie regada. El ultimo @aleento realizado y procesado en la
region (afio 2002) indicé 374 mil hectareas regaam es un incremento del 60% en
la superficie en relacién al afio 1998 (226 mil Aegds) (INDEC, 1998; INDEC, 2002).
También, en los dltimos afios ha habido un incrementareas irrigadas en sectores
especificos de la regidn semiarida (Diaz Zoritap@oeicacion personal).

2.1.3. Los nitratos en el suelo

Los cultivos son grandes demandantes de nitratodpmue luego de la cosecha
su concentracion en el suelo generalmente es Bhjaréz y Steinbach, 2012a). Sin
embargo, las concentraciones de nitratos puedeitaeslevadas cuando las dosis de
fertilizantes son excesivas, en relacion a la deaaiel cultivo, o cuando el cultivo
fertilizado no alcanzd el rendimiento previsto, p@mplo ante algun tipo de estrés (Liu
et al., 2003; Gheysari et al., 2009). Como se eartps Capitulos 4 y 5, ante situaciones
con estrés hidrico aumenta la cantidad de nitratosl suelo al finalizar el cultivo. Se
asume gue los nitratos disponibles para los cdts@n los que se encuentran en los
estratos que poseen cantidades significativas tiestaEn el caso del maiz esta
profundidad es considerada dentro de los primebs cin del suelo (Follett et al.,
1994). Los nitratos dentro de esta profundidadyseecha del cultivo, son los llamados
nitratos residuales (Figura 2.1). Estos nitratos @ieden ser absorbidos por las plantas,
por ello no se los considera lixiviados. Sin embargpn susceptibles de lixiviarse
especialmente durante el barbecho. De existir aeget activa en ese periodo, los
nitratos pueden ser absorbidos y disminuir su oiedg lixiviacion (Di y Cameron,
2002). Schepers et al. (1991), encontraron unaiéelalirecta entre el nivel de nitratos
residuales y el contenido de nitratos en los amsfeubterraneos.

Los nitratos profundos, ubicados por debajo danitwatos residuales tienen baja
posibilidad de ser absorbidos por el cultivo, porque se los considera lixiviados
(Pionke y Lowrance, 1991). Se denomina nitratosumidos a los que se encuentran
entre la profundidad radical (150 cm de profundjdadel caso del maiz) y los 300 cm
(Figura 2.1). Estos nitratos forman parte de lasd@nados nitratos lixiviados, pero no
constituyen su totalidad, ya que no incluyen agies se encuentran en la zona vadosa o
ya dentro de los acuiferos. La cuantificacion derdratos profundos, es usada para
predecir la potencial contaminacion de acuiferasgye su pasaje por esta zona tiene



como destino principal el acuifero (Katupitiya &t 4997; Hadas et al., 1999). Por lo

tanto, esta informacion es utilizada para complargeérdida de nitratos entre distintos

manejos y condiciones ambientales (Costa et al2&0 Sin embargo, se trata de una
medida indirecta con limitaciones, ya que el ndelnitratos profundos depende de una
serie de factores con alta variabilidad, comoa&®eplecipitaciones y la textura del suelo
(Gehl et al., 2006).

Nitratos
<150 cm E:> residuales

Nitratos <:| 150 - 300 cm
profundos

> 150 cn |::> Nitratos
lixiviados

Acuifero

Figura 2.1. Distribucion y clasificacion de los nitratos ensekelo. Las profundidades
son aplicables al cultivo de maiz.

2.1.4. Modelos explicativos y predictivos del nivele nitratos

De acuerdo con lo considerado previamente, numerfsctores afectan la
concentracion de nitratos residuales y profundasa lgenerar estrategias que mitiguen
las pérdidas por lixiviacion, es de gran valor amrcel sentido y magnitud de dichos
factores. En este contexto, el uso de regresianealés mdultiple puede ser util para
detectar las variables independientes que mejolicarpuna variable dependiente,
como son los nitratos residuales y profundos (Memshkt al., 2002). Por otro lado, estas
regresiones pueden ser utilizadas para generar losodweedictivos, de uso y
construccion mas sencillos que los modelos de sigil. Ademas, estas ecuaciones
suelen constituir la base de los modelos de sindulac

Los modelos de simulacién integran un gran numereatiables relacionadas
con las caracteristicas de cada sistema. El usestiess modelos se encuentra
ampliamente difundido, y permite generar rapidamemtalisis a corto o largo plazo,
contribuyendo a reducir la necesidad de realizad®m®studios directos que requieren
gran cantidad de tiempo, dinero y esfuerzo. Un plenespecifico de ellos es el
NLEAP, Nitrate Leaching and Economic Analysis Packégellett et al., 1991). Este
modelo fue desarrollado con el fin de estimar Xaviacion de nitratos asociada con
diferentes practicas agricolas. Combina informadddsica de practicas de manejo,
suelo y clima para luego estimar el potencial xigiiicién de nitratos de cada sitio. Los
procesos modelados para llegar a los valores ogaltion, incluyen el movimiento de
agua y nitratos, la absorcién por el cultivo, lsmdgificacion, la volatilizacion, la
mineralizacion de la materia organica del suelonitéficacion y la mineralizacion-
inmovilizacién asociada con los residuos de la dosgestiércoles y otros residuos
organicos. Hasta el momento, las aplicaciones mpertantes del modelo NLEAP han
sido la determinacién de estrategias de manejoieetad a minimizar el riesgo de
lixiviacion de nitratos sin reducir los rendimiestde los cultivos. Por ejemplo, fue
utilizado para determinar: los momentos del afioqea@ se incrementa el riesgo de
lixiviacion, y de esta forma, planificar la estigile mas adecuada de fertilizacion
(Shaffer et al., 1994a; Delgado et al., 2008); ehdficio de uso de manejos sitio-
especificos para reducir la lixiviacion de nitra(Belgado y Bausch, 2005; Delgado et
al., 2005); la deteccion de areas de alto riesgoodéaminacion de acuiferos por el uso
de fertilizantes, mediante estimaciones a largaql&haffer et al., 1993; 1994b); el
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impacto de diferentes condiciones climaticas y atélizacion sobre la lixiviacion en
maiz (Follett et al., 1994; Follett, 1995); y laawacion del impacto de la aplicacion de
dosis variables de fertilizacion sobre la lixiviatien trigo (Ersahin, 2001), dosis,
momento 6ptimo de fertilizacion y cronograma dgaien tomate (Ersahin y Karaman,
2001; Karaman et al., 2005), lechuga, papa, cepadiza (Delgado et al., 2000).

El NLEAP tiene tres niveles de andlisis: anual, so@h y por evento de
precipitacion. El enfoque anual usa balances da ggie N simplificados y da como
resultado solo una estimacion general del poterdgalixiviacion de nitratos. Los
enfoques mensuales y por eventos de precipitacEnresnas complejos que el anterior
y pueden usarse para mostrar los efectos de esastde manejo sobre la lixiviacion
potencial. El analisis mensual calcula la lixiv@ati considerando los efectos
estacionales y mensuales de precipitaciones, tetupar evapotranspiracion, y el
manejo agricola utilizado. El andlisis por eventopdecipitacion estima la lixiviacion
por un balance de agua y N de cada evento pluvimogtertilizacion y labranza.

2.2. OBJETIVO E HIPOTESIS

2.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este capitulo fue determinar y modelizar |latofas
ambientales y de manejo que inciden en el contesediitratos residuales y profundos
de los suelos en situaciones representativas del de la Region Pampeana.

2.2.2. Objetivos especificos

1) Desarrollar ecuaciones que permitan explicar l@abdidad del contenido de nitratos
en distintos suelos, a partir de variables clina&tiedaficas y de manejo en la Region
Pampeana. Definido de ahora en més cdbeséarrollo de modelos explicativos

i) Determinar la aptitud del modelo NLEAP para simulas nitratos residuales a
cosecha de maiz en la pampa ondulada y detectaroladiciones que llevan a la
acumulacion de dichos nitratos. Definida de aharemas comoModelo NLEAP.

iil) Cuantificar las pérdidas de nitratos en dos sumosdiferentes caracteristicas, pero
sujetos a similares historias de manejo, fertilimae irrigacion. Definido de ahora en
mas como Cuantificacion experimentale la lixiviacion de nitratds

2.2.3. Hipétesis

a) La cantidad de nitratos residuales y profundosiermciones agricolas es explicada
por la dosis de fertilizacion utilizada, la textutel suelo y el nivel de precipitaciones.
En situaciones de pastizal natural, los nitrategdtmles son explicados por el nivel de
materia organica del suelo, la textura y las pregjpnes.

b) El modelo NLEAP simula adecuadamente los nitragssduales en el cultivo de
maiz, en diferentes ambientes y manejos de la R&tanpeana.

c) Las pérdidas de nitratos por lixiviacion (diferen@n el contenido de nitratos
profundos entre dos afos), son mayores en suetosagores contenidos de arena que
en aquellos con mayor contenido de arcilla.

2.3. MATERIALES Y METODOS
2.3.1. Sitios de muestreo y disefios experimentales
Para cumplir con los objetivos planteados se fbadya lotes en produccion y en

experimentos con diferentes suelos y condicionemaleejo, a lo largo de varios afnos.
Se realizaron muestreos en las localidades de tAldeergamino, Olmos, Rafael
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Obligado, Junin y Chivilcoy (Provincia de Buenoses) y Gualeguay (Provincia de
Entre Rios). Con estos muestreos se intentd repgegdas principales condiciones de
suelos de la Region Pampeana norte y Entre Riass(ercaso con un solo suelo). En la
Tabla 2.1 figuran las caracteristicas de cada diianuestreo. Las historias previas y
tratamientos de cada sitio fueron:
Sitios 1 y 2:Establecimientos ubicados en las cercanias aildades de Alberti y
Pergamino. Excepto el pastizal natural, todosdtsslprovenian de maiz y la fuente de
fertilizacion utilizada fue urea. Las situacionetescionadas fueron:
» Pastizal natural (PN): Pastizales naturales ligerdenpastoreados, nunca arados
o fertilizados.
» Corta historia de fertilizaciéon (CHF): 4 afios deifieacion previos al muestreo
con dosis promedio de 110 kg N*hafic' en Alberti y 130 kg N hHa afic* en
Pergamino.
» Larga historia de fertilizacion (LHF): 12 afios eetifizacion previos en Alberti
y 10 afios en Pergamino. Las dosis de fertilizaftiéron las mismas que en CHF.
* Riego (R): 12 afos de fertilizacion y 8 de irrigacien Alberti y 10 afios de
fertilizacion y 6 de irrigacion en Pergamino. Lasibode fertilizacion promedio fue
de 160 kg N ha afid*, el riego fue complementario por aspersion, encaneasos.

Al ser imposibles replicar los lotes con sus mamegohistoria, la unidad de
muestreo es el lote y los resultados son considsnaskudoréplicas (Hurlbert, 1984).
Sitio 3: Experimento desarrollado en la localidad de Cbtoyilcon maiz, con antecesor
soja. La fertilizacion fue con urea aplicada en Més tratamientos fueron:

* NO: Cultivo de maiz sin fertilizar.

« N70: Cultivo de maiz fertilizado con una dosis 8&@ N ha.

« N140: Cultivo de maiz fertilizado con una dosisld® kg N h&.
« N250: Cultivo de maiz fertilizado con una dosi286 kg N h&.

El disefio experimental fue en bloques al azarco@atro repeticiones.

Sitio 4: Establecimiento situado en la localidad de Guagg8ituaciones muestreadas:
» Pastizal natural (PN): Pastizal natural, nuncaliteatio, ligeramente pastoreado.
» Lote Agricola (LA): Muestreo a cosecha de sojaviera la soja hubo maiz 5
afios fertilizado con urea (150 kg N'h&n promedio). La soja no se fertilizé.
* Riego (R): Manejo e historia igual al anterior, @eon riego complementario
por aspersion en los 5 afios previos al muestreo.

Al igual que en los sitios 1 y 2, en este sitiaceptd con tres pseudoréplicas de
cada una de las tres situaciones muestreadas.

Sitio 5: En localidad de Olmos, se trabajé en un ensayauootisefio experimental en
blogues al azar, con tres repeticiones por tratami€&l muestreo se realizo a cosecha de
soja. La soja fue precedida por dos campafas ctm bos tratamientos fueron:
» Testigo: cultivo de soja sin fertilizar.
« N170: soja fertilizada a la siembra con 170 kg N.Hegertilizantes aplicados:
urea (250 kg hd), nitrato de potasio (113 kg hay fosfato diaménico (250 kg Ha
« Biol: soja con aplicacién de biosélido a razén €& 5a' materia fresca (35%
materia seca, 33% C, C/N=13) durante tres afiosecatigos previos al ensayo.
« Bio2: soja con aplicacién de biosélido a razén @@ 2ha" materia fresca (35%
materia seca, 33% C, C/N=13) aplicados el afio pra&vensayo.

En este sitio el horizonte superficial del suelbibaido removido y al momento
del ensayo poseia el horizonte BA en superficie.

Sitios 6 y 7:En estos sitios, Rafael Obligado y Junin, elwoldesarrollado fue soja, y
anteriormente maiz, en ambos casos. En los tratamiéertilizados se utilizé urea. Los
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tratamientos en los dos experimentos fueron:
» Testigo: cultivo de soja sin fertilizar.
« N50: Cultivo de soja fertilizado en comienzos aedtion con 50 kg N fa
« N100: Cultivo de soja fertilizado en comienzos Ideaicion con 100 kg N Ra
En estos sitios se trabajé sobre experimentos disgiio experimental fue en
bloques al azar con cuatro repeticiones por traatni
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Tabla 2.1.Localizacion, tipo de suelo, tipo de drenaje, enitto de materia organica del horizonte superf{dg#D), momento y profundidad de
muestreo del suelo e historia previa del lote rmaadb para los sitios de estudiados.

Sitio 1 2 3 4 5 6 7
Localidad Alberti Pergamino Chivilcoy Gualeguay ©kn Rafael Obligado Junin
Localizacion 35°02°S 33°54°’S 35°02°S 39°09°S 33°54°’S 34°22°S 34°36°S

60°17°0 60° 35°0 60° 06°0 59°20°0 60° 350 60° 480 60° 58°0
Tipo de suelo Hapludol tipico Argiudol tipico  Arglal tipico  Argiudol vértico  Argiudol vértico  Argiul tipico Hapludol tipico

. Algo a excesi- Moderadamente . Moderadamente Moderadamente . Bien a algo exce-
Drenaje . Bien drenado : : Bien drenado :
vamente drenado bien drenado bien drenados  a bien drenado sivamente drenado
MO 3.1% 2.9% 2.5% 3.4% 2.4% 3.1% 3.1%
Cultivo previo Maiz y pastizal Maiz y pastizal Maiz Soja y pastizal Soja Soja Soja
natural natural natural

msgﬁ:‘;g de 3000y 5/2001  3/2000y 5/2001 3/2002 3/2000 3199 3/1999 4/2000
Prof. muestreo 300 cm 300 cm 300 cm 300 cm 200 cm 50 cfin 150 cm
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2.3.2. Toma de muestras y determinaciones analitea

Se muestrearon los suelos entre 3 y 7 dias deslguéssechados los cultivos o
fecha equivalente en los pastizales naturales. foaestras fueron tomadas a
profundidades regulares de 33 cm usando un baprefiondo con un martillo percutor.

En cada muestra se determind la concentraciontidgasi mediante la técnica de
diazotacion con SNEDD sobre muestra humeda (Dgrdrban, 1989). Para convertir
la concentracion de nitratos en masa de N sedutilizvalor de densidad aparente de 1.2 g
cmi® hasta los 60 cm y de 1.3 g €miesde los 60 cm hasta los 300 cm (Rawls, 1983).

2.3.3. Desarrollo de modelos explicativos

Se desarrollaron modelos explicativos para lasesiges variables dependientes:
« Nitratos residuales:contenido de nitratos (kg N-NCha') de 0 a 150 cm de
profundidad, para tres situaciones: pastizal nhtooaecha de maiz y cosecha de soja
 Nitratos profundos:contenido de nitratos (kg N-NCha') de 150 a 300 cm de
profundidad. Como se indicd, se consideran lixiegdpero no constituyen el total de
los mismos. Se desarrollaron para las situacioeepastizal natural y cosecha de maiz.

Las variables independientes analizadas se degtida Tabla 2.2 y sus rangos
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2.Variables independientes utilizadas en el analisis.

Variable Definicion Unidades
Carbono orgénico CcoO Horizonte A %
ArcillaA ArA Horizonte A %
LimoA LiA Horizonte A %
ArenaA ARA Horizonte A %
Arcilla+LimoA ArLiA Horizonte A %
ArcillaB ArB Horizonte B %
LimoB LiB Horizonte B %
ArenaB ARB Horizonte B %
Arcilla+Limo b ArLiB Horizonte B %
Rendimiento Rto Base seca kg grand ha
Fertilizante nitrogenado FN Dosis de N kg N'ha
Precipitaciones del ciclo PC Del ciclo del cultivo mm
Precipitaciones anuales PA Del ciclo cultivo+baHaeprevio mm
Momento de Fertilizacion MF Dummy: Maiz: 0:siemhbtay6

15



Tabla 2.3.Rango de las variables utilizadas en el analised.MValor promedio; Min: Valor minimo; Max.: Valoraximo.

Variable Pastizal natural Maiz Soja

Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max.
CO 2.12 1.45 2.81 1.61 1.42 2.21 1.72 1.30 2.32
ArA 25.1 20.7 33.3 22.8 16.0 41.9 28.6 21.4 41.9
LiA 52.6 36.0 66.0 47.4 36.0 66.0 44.6 38.3 64.5
ARA 22.2 2.2 43.3 29.8 7.6 46.5 26.6 2.2 40.3
ArLIA 77.7 56.7 97.8 70.2 53.6 92.2 73.2 59.7 97.8
ArB 33.8 22.7 43.2 30.8 22.7 43.2
LiB 46.2 37.7 57.2 27.2 6.3 39.8
ARB 20.1 2.0 39.6 42.0 35.7 50.5
ArLiB 79.9 60.4 98.0 72.8 60.2 93.7
Rto 8626 343 11697 2408 471 3820
FN 134 20 270 67 0 213
PC 459 298 604 617 343 849 602 377 800
PA 1016 560 1670 1160 560 1720 956 793 1174
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2.3.4. Modelo NLEAP

Se simul6 el contenido de nitratos residualesseata de maiz con el modelo
NLEAP vy el tipo de analisis mensual (Follett et 4991). Para las simulaciones se
utilizaron los resultados de los ensayos a camgdodisitios en los que se contaba con
la informacién requerida por el modelo. Se utilarapara las simulaciones los sitios 1y
2 (camparfia 2001) y el sitio 3 (campafa 2002). Adaimente, se utilizaron datos de
otros autores, provenientes de resultados expetaesrde sitios cercanos (Rodriguez y
Lavado, 2005; Alvarez et al., 2007). En estos d@rpattos se utilizaron las mismas
metodologias de muestreo y analiticas que en kepte tesis. En total se simularon
seis ensayos de campo, desarrollados en cinco dasymansecutivas de maiz. El
manejo de todas las situaciones consideradas foeieanbra directa y fertilizacion con
diferentes dosis de N, aplicado como urea (Taldla 2.

Tabla 2.4.Campafias agricolas, ubicacion de los ensayospfeeiones registradas en
el ciclo de cultivo y dosis de fertilizacion nitrergada.

(;errl]g;r;a Sitio L(I:Jnvr'na)s Ig((;s;\‘? ﬁgl)N Origen de los datos
98/99 Salto 691 0, 120, 180 Rodriguez y Lavado5200
99/00 Salto 376 0, 120, 180 Rodriguez y Lavado5200
00/01 Alberti 627 110, 160 Presente tesis
00/01 Pergamino 905 130, 160 Presente tesis
01/02 Chivilcoy 616 0, 70, 140, 250 Presente tesis
02/03 Alberti 887 0, 60, 106 Alvarez et al., 2007

En la Tabla 2.5, se enumeran las principales @salequeridas por el modelo y
los rangos observados en los diferentes ensayos.

Tabla 2.5.Rangos de materia organica, nitratos al inicitad@mulacion (de 0-33 y 33-
150 cm), pH, rendimientos del maiz y fechas de lsiany cosecha de los ensayos,
utilizados para la simulacion.

Variable requerida Unidades Rango
Materia organica % 2.5-2.9
N-NO; de 0-33 cm kg N-Neha! 17.5-45.3
N-NO; de 33-150 cm kg N-Ngha' 25.8 - 50.6
pH 54-6.8
Rendimiento maiz kg Ha 7700-14600
Fecha de siembra 2/9 -15/10
Fecha de cosecha 15/2 - 1/4

Las variables edaficas requeridas por el modeterainadas al inicio de la
corrida son: materia organica, nitratos, capacdkdntercambio catidnico (CIC), pH,
densidad aparente, posicion en el terreno, pergdidhfacilmente mineralizable ¢N
clase de infiltracién y drenaje, contenido de aguaapacidad de campo, contenido de
agua en punto de marchitez permanente, agua didpohas variables climaticas que
ingresan al modelo son datos mensuales de cardalddas y nivel de precipitaciones,
riego, temperatura, evapotranspiracion potencificiente de cultivo. Las variables
de manejo requeridas son: cultivo, rendimientodid) o logrado), fecha de siembra y
cosecha, deficiencias nutricionales, plagas, msalezaeenfermedades, cobertura del
cultivo anterior pre y post siembra y a cosechmm tle labranza, rotacion, presencia de
terrazas, drenajes, fertilizacion: dosis, fuentepmanto, forma de aplicaciéon y lluvias
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post-fertilizacion.
Los nitratos residuales (0-150 cm) medidos a dwségeron relacionados con
los simulados por el modelo.

2.3.5. Cuantificacion experimental de la lixiviacié de nitratos

Para la cuantificacion de la pérdida de nitratestrabajo especificamente con
los datos de los sitios 1 y 2 (Alberti y Pergamirgpe contemplan dos afios
consecutivos de muestreos. Ambos sitios poseiarhistaria de cultivos y manejos
similares, dosis de fertilizacion e irrigacion eléntes, pero sus suelos son
taxondmicamente diferentes. El suelo de Albertiresiapludol tipico, profundo, franco
arenoso y muy bien drenado. El de Pergamino esrgiudol tipico, profundo, con
mayores contenidos de arcillas y menor permeadiligize el anterior. Los nitratos
perdidos se cuantificaron realizando la diferemtigel contenido de nitratos profundos
entre los dos afios muestreados.

Las cantidades de agua aplicadas con el riegd eat@miento bajo riego (R),
durante el ciclo del primer maiz fueron de 80 mmA#rerti y 55 mm en Pergamino,
dependiendo de los déficits hidricos calculadososnestablecimientos. Durante el
segundo afio los requerimientos fueron menoresoyssolplicaron 15 mm en Alberti y
20 mm en Pergamino.

2.3.6. Andlisis estadisticos

Para el desarrollo de modelos empiricos se utdizénétodo de Stepwise de
regresiones lineales multiples (Neter et al., 1988)autocolinealidad de las variables
independientes fue chequeada por el valor VIF @rexe Inflation Factors) (Neter et al.,
1990). Las variables incluidas en las regresiomesgntaron VIF<2. En todos los casos
se cumplié con el requisito de normalidad de l#&rithscion de los valores residuales de
las regresiones, chequeada por el test de Shapikodds pendientes e intercepciones
con el origen entre los valores observados y pnedise compararon por testtde

Para la cuantificacion de la lixiviacion en losuegbs donde fue imposible repetir
los lotes, su manejo e historia, la unidad de meestie el lote y, como se adelanto, se
trataron los resultados bajo la forma de “pseudmapon” (Wester, 1992). Se evaluo
la homogeneidad de varianzas de los resultadosamtedel test de Bartlett. Para
proceder correctamente con el andlisis estadistoando las varianzas no fueron
homogéneas se realizaron transformaciones logadsmide los datos analizados
(Snedecor y Cochram, 1978). Utilizando estos val@® analizaron estadisticamente
los resultados, realizando un analisis de varigARB/A) y las diferencias entre medias
por DMS (diferencia minima significativa).

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Desarrollo de modelos empiricos explicativos

Los modelos explicativos del contenido de nitratesiduales y profundos se
desarrollaron a partir de regresiones linealesipiédt en cada una de las situaciones
analizadas: pastizales naturales, a cosecha deynaatpsecha de soja. A continuacion
se detallan, las variables independientes quelagiararon en forma significativa con
los nitratos mencionados.

2.4.1.1. Situacion: Pastizal natural

Las variables que explicaron el contenido de m$abasta los 150 cm de
profundidad, en suelos sin historia agricola, foerpen forma directa el contenido de
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carbono organico y el contenido de arcilla+limo edrhorizonte superficial y ii) en
forma inversa, las precipitaciones de los doce mpsavios al muestreo (Ecuacion 2.1).

N-NO; 0-150 cm (kg N-N@ ha') = - 161.92 + 83.28*CO (%) + 1.26*ArLiA
(%) - 0.05*PA (mm) (R* = 0.97; p<0.0001) (Ecuacion 2.1)

En la Figura 2.2A se muestra el ajuste entre ldsres de nitratos residuales
observados y estimados por el modelo propuest@ déftliacion 2.1. La relacién fue
muy significativa y la ordenada al origen y la pente no difieren de 0 y 1,
respectivamente. La materia organica fue el praidgrctor que explicé el contenido de
nitratos residuales. La variabilidad de los mismos explicada en un 51% por el
contenido de carbono organico de los primeros 3@ehperfil del suelo. Los nitratos
liberados por la mineralizacion de la materia org@pueden permanecer en el perfil si
no son absorbidos por vegetales o no existen p@dmes suficientes para
desplazarlos hacia estratos mas profundos. Enrpastan gramineas perennes, Pociene
y Pocius (2005), encontraron una relacion posisigmificativa entre el contenido de
materia organica y el N lixiviado.

Por otro lado, existen mayores niveles de nitrag®duales con mayores
contenidos de arcilla y limo en el horizonte sup&f. Existen antecedentes que
muestran menores niveles de lixiviacion y mayanfie de permanencia de los nitratos
en el suelo con mayores niveles de particulas faragos horizontes superficiales
(Vinten et al., 1994; Simmelsgaard, 1998). De dstena, se incrementa el tiempo
posible para ser absorbidos por las raices o iflibados por los microorganismos
edéficos (Portela et al., 2006), disminuyendo ssgd de lixiviacion.

Los menores contendidos de nitratos residualeéscegmentarse los niveles de
precipitaciones durante los 12 meses previos alstrage pueden tener dos razones
complementarias. Por un lado, las mayores precipitas pueden haber incrementado
la produccion de biomasa vegetal y, por lo tamtoreémentado la absorcidén de nitratos.
Por otro lado, los mayores niveles de precipitazsopluviales pueden haber sido
suficientes para desplazar los nitratos hacia capé@s profundas del suelo,
disminuyendo su contenido en los horizontes supaldis (Pociene y Pocius, 2005).
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Figura 2.2. Relacién entre los nitratos (kg N-N®a’) de 0-150 cm de profundidad (A)
y de 150-300 cm (B) observados y estimados segimbmlelo de las ecuaciones 2.1y
2.2 respectivamente, para pastizales naturalesodi de la Provincia de Buenos Aires
y sur de Entre Rios. Lineas: relacion 1:1.

El contenido de nitratos profundos (150-300 cm)dxplicado en forma inversa
y significativa por el nivel de precipitaciones @élo previo al muestreo y el contenido
de arcillatlimo del horizonte superficial (Ecuaci@?). Esto ultimo avalaria lo
indicado anteriormente, en el sentido que los nesyoontenidos de particulas finas en
los horizontes superficiales del suelo reducen @limiento de nitratos hacia estratos
mas profundos. Esto coincide con lo encontrado lpord et al. (1974), quienes
determinaron que la textura existente hasta loscti8@xplicaba un 86% la variabilidad
de nitratos en los estratos inferiores: los nigatbsminuian linealmente con el
incremento en el contenido de arcillas en los &srauperiores. Por otro lado, los
mayores niveles de precipitaciones, al igual qudosnprimeros 150 cm del perfil,
originaron un menor nivel de nitratos profundos.

El modelo propuesto en la ecuacion 2.2 muestrauen bjuste entre los nitratos
profundos observados y estimados y la ordenadagadmy la pendiente no difieren de
0y 1 respectivamente (Figura 2.2B).

Nitratos 150-300 cm (kg N-N©ha') = 133.73- 0.98*ArLiA (%) - 0.03*PA
(mm) (R? = 0.59; p = 0.003) (Ecuacion 2.2)

2.4.1.2. Situacion: Nitratos a cosecha del cultivde maiz

A cosecha del cultivo de maiz, el nivel de prea@dnes ocurridas durante los
12 meses previos al muestreo fue la Unica varigieingreso en el modelo generado,
explicando en forma inversa el contenido de nigragsiduales (Ecuacion 2.3 y Figura
2.3A). Esto muestra que con mayores niveles de mgwesada en el suelo, menor fue
el contenido de nitratos residuales, independiestden de las variables edéficas.
Considerando sélo las precipitaciones ocurridaardarel ciclo del cultivo, sin tener en
cuenta las del barbecho previo, la relacién fuaifiogtiva (p=0.001), pero con un
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ajuste menor (0.54). Esto estaria destacando que el nivel deetiachdel suelo al
inicio del ciclo del cultivo fue importante, segomante influyendo en el rendimiento del
maiz y, en forma paralela, en los nitratos resghuial

Nitratos residuales (kg N-NOha') = 240.67- 0.13*PA (mm) (R*=0.70;
p<0.0001) (Ecuacion 2.3)
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Figura 2.3. Relacién entre los nitratos residuales (0-150 ch) Yy los nitratos
profundos (150-300 cm) (B) a cosecha de maiz priecipitaciones ocurridas durante
los 12 meses previos al muestreo (ciclo del culyivaed barbecho previo) en el norte de
la Provincia de Buenos Aires.

Las precipitaciones ocurridas durante el ciclo ddtivo, sumadas a las del
barbecho previo, fue la variable que mejor expktdendimiento del maiz (Figura
2.4A). Estas precipitaciones presentaron una @@iaaieal positiva y significativa con
los rendimientos del cultivo (Ecuacion 2.4). Emfiarsimilar, Alvarez y Grigera (2005)
determinaron que el nivel de precipitaciones es/ddable que mejor explica la
variabilidad de los rendimientos de maiz en la Beflampeana.

Rendimiento del maiz (kg granoha 6113 + 2.61 * PA (mm) (R*=0.5019;
p<0.001) (Ecuacion 2.4)

Si se plantea un modelo explicativo del contewiemitratos residuales, pero sin
tener en cuenta la variable precipitaciones, lasbies que mejor explicaron el nivel de
nitratos residuales fueron el rendimiento del waltiy la dosis de fertilizacion
nitrogenada (DFN) utilizada (Ecuacion 2.5 y FigRréB).

Nitratos residuales (kg N-Ngha') = 369.71- 0.04 * Rendimiento (kg grano
ha') + 0.86 * DFN (kg N ha) (R? = 0.69; p<0.0001) (Ecuacion 2.5)
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Figura 2.4. A) Relacion entre el rendimiento del maiz y lascypiaciones de los 12
meses previos al muestreo (ciclo del cultivo y baho previo). B) Relacion entre los
nitratos residuales (kg N-Na') observados a cosecha del maiz y estimados ségun e
modelo de la Ecuacion 2.5. Linea: relacion 1:1.

Por lo visto anteriormente, los mayores niveles pdecipitaciones pueden
reducir el contenido de nitratos por un mayor maeito de éstos hacia estratos mas
profundos y por un aumento en la absorcion del nmafz los casos estudiados no
existieron factores como enfermedades o plagas ajeetaran negativamente el
rendimiento del cultivo y asi incrementar los nidsaresiduales. Por otro lado, mayores
dosis de fertilizaciéon nitrogenada incrementan ehtenido de nitratos residuales
(Ecuacion 2.5). Las dosis de fertilizacion sup&soa los requerimientos instantaneos
de los cultivos son reconocidas como un factorigaeementa los niveles de nitratos
residuales (Bundy y Andraski, 1996; Sogbed;ji et24100).

Al igual que para los nitratos residuales, laatale que mejor explico el nivel
de nitratos profundos presentes a cosecha delfoian las precipitaciones ocurridas
durante el ciclo del cultivo sumadas a las ocusridarante el barbecho previo, sin
cultivo. Estas dos variables se relacionaron swatifamente en forma inversa
(Ecuacién 2.6 y Figura 2.3B).

(R?=0.55;
(Ecuacion 2.6)

Nitratos profundos (kg N-N¢ha') = 123.05- 0.06*PA (mm)
p<0.001)

2.4.1.3. Situacion: Nitratos a cosecha del cultivie soja

Para las situaciones con soja como cultivo prededal muestreo, sélo se
analizaron los nitratos residuales (0-150 cm). @deamnplo tanto la situacion tipica de
manejo de soja en la region, soja inoculada y ridiZada con N, como situaciones con
fertilizacion nitrogenada.

El nivel de nitratos residuales a cosecha deiveulie soja fue explicado en
forma directa por el contenido de carbono orgadelchorizonte superficial (Ecuacion
2.7 y Figura 2.5).

Nitratos residuales (kg N-Nha') = - 100.52 + 105.95*CO (%{)R*=0.76;
p<0.001) (Ecuacion 2.7)

22



250

=)
L0
- o
8 2007 11
©
g o
S 150
4 o
° |
G100
}3‘ ®
£ 50- '
=
|
O T T T T

0 50 100 150 200 250
Nitratos estimados -150 cm)

Figura 2.5. Relacion entre los nitratos (kg N-N®a') residuales observados a cosecha
de la soja y estimados segun el modelo de la emu&cy, en el norte de la Provincia de
Buenos Aires y sur de Entre Rios. Linea: relacidn 1

Los rendimientos de la soja no se relacionaromfgigtivamente con la dosis de
fertilizacion nitrogenada, ni con el nivel de ppatEaciones. Existen evidencias que
muestran un escaso efecto de la fertilizacion génada sobre el rendimiento de este
cultivo (Whitney y Gordon 1998; Mendes et al. 2003 reduccién de la fijacion de
N2, cuando existen niveles elevados de nitratos enedb por la fertilizacion, induce a
una sustitucion del Nfijado, por el del fertilizante, sin afectar lasabcion total del N
(Deibert et al., 1979). Por otro lado, el défididico afecta menos el rendimiento de la
soja, en comparacion con el maiz (Vega et al., 2@2@ras y Calvifio, 2001). Un
periodo de floracion mas largo en los cultivos taduainados les permite generar
mecanismos de compensacion frente a estreses tmmogoque afecten uno de los
componentes del rendimiento (Loomis y Connor, 1996)

Los nitratos residuales a cosecha de la soja mostran comportamiento
diferente al encontrado en el maiz, asemejanddae eelaciones encontradas en los
suelos de pastizales naturales.

2.4.2. Uso del modelo NLEAP

La eficacia del modelo NLEAP para estimar las ksl de nitratos en cultivos
de maiz en la Regibn Pampeana se evalué compar@msdmitratos residuales
observados en las situaciones indicadas en la Pableon los estimados por el modelo.

El rango de nitratos residuales (0-150 cm de pdifiad) correspondientes a
todas las campafas analizadas (Tabla 2.4), vatié@ @6 y 92 kg N-N@ ha'. La
relacion entre los valores de nitratos residuahaslados por el modelo y los medidos a
campo fue significativapc0.001; R= 0.533), pero la ordenada al origen fue diferente
de 0 y la pendiente diferente de 1 (Figura 2.6}o E® debi6 a que dos de los
tratamientos presentaron diferencias mayores agl® kha’, entre los valores de
nitratos residuales simulados y observados. Esissasos coinciden con tratamientos
que posefan los niveles de fertilizacién mas alt86,y 250 kg N ha En estos puntos,
el modelo sobrestimé el valor de nitratos residuales decir, en las condiciones
ambientales experimentadas, cuando las dosis tileé&ion nitrogenada se encuentran
por encima de los valores usuales, el modelo nallaimdecuadamente los nitratos
residuales a cosecha.
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Figura 2.6. Nitratos residuales observados en relacion a ledighos por el modelo
NLEAP (kg N-NQ hal). Lineas: error estandar. Linea punteada: reladidn *:
Diferencias entre valores observados y predichg@rea a 15 kg N ha

Las mayores diferencias entre los valores simglad@s predichos se dieron
cuando el modelo subestimé la absorcion de N parukivo. EI modelo estima la
absorcion de N por el cultivo, teniendo en cuertaeadimiento y aplicando un
coeficiente constante de N absorbido por toneladgrano producido, igual a 21.3 kg N
t grand™. En los ensayos realizados en Chivilcoy y en Alpeurante las campafias
01/02 y 02/03 respectivamente, este coeficienteepité un rango de 14.6 a 24.1 kg N t
grane® producido. Cuando las dosis de fertilizacién fnebajas o en los testigos (no
fertilizados) los valores de absorcion de N se ettacon por debajo de los propuestos
por el modelo (Figura 2.7). Contrariamente, cuafao dosis fueron elevadas, los
valores de absorcion de N se encontraron por enderlas estimados por el modelo.
Trabajos realizados en la regidon también mostrarna amplia variacion en el
requerimiento de N por tonelada de grano produdil@ango encontrado fue de 17 a
34 kg N t grand (Di Napoli y Gonzalez Montaner, 1997; Ruiz et 4097; Salas et al.,
2002; Steinbach et al., 2004).
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Figura 2.7. Nitrégeno absorbido por tonelada de grano produig N t grand) en
funcién de la dosis de fertilizacion nitrogenaday (K ha'). La linea punteada
corresponde al valor utilizado por el modelo.

Por otro lado, en todas las situaciones estudiafiasmodelo estimé a la
volatilizacion como inexistente. En cambio, medias realizadas para la presente tesis
mostraron que estas pérdidas pueden ser importaRtesejemplo, en el sitio 7
(Chivilcoy 01/02) estas pérdidas alcanzaron losk§™N-NH; ha' en el tratamiento
fertilizado con 250 kg N Wa(Capitulo 3).

En resumen, el modelo subestimé la absorciénwolatilizacion, en las dosis
mas altas y, por ende, predijo valores de nitregegluales mas altos que los medidos.
Si se corrigen los valores de N absorbido y vataiiio, y descuentan las diferencias a
los nitratos residuales estimados en los dos tiatdas con alta dosis de fertilizacion,
las diferencias entre los nitratos residuales siodng y observados se acercan a cero.
Utilizando solo los casos en que las dosis de sogalas usadas comunmente en la
region, la relacion mostré un ajuste muy signifiat (R*=0.78; p<0.0001), no
difiriendo la ordenada al origen de 0 y la pendiaid 1 (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Nitratos residuales observados en relacion afedighos (kg N-N@hal).
No se incluyen las dosis altas de fertilizacionyonas de 180 kg N Fa. Lineas: error
estandar. Linea punteada: relacion 1:1.

Habiendo confirmado la aptitud del modelo paralece los nitratos residuales
en las condiciones ambientales de la Region Parapeam aplicaciones normales de
fertilizantes, se simul6 la cantidad de nitratasv/iados durante el ciclo del cultivo de
maiz, la profundidad potencial de avance de losmmssy el riesgo potencial de
lixiviacion en cada situacion (Tabla 2.6). El rieggptencial de lixiviacion, es un indice
cualitativo generado por el modelo, que combinavilsres de lixiviacion de nitratos
con su impacto potencial sobre el acuifero. El nwdtasifica a este indice en: muy
bajo, bajo, moderado, alto, muy alto, extremo y nexyremo. A partir de indices
definidos como altos existe un alerta de potersigi®blemas de contaminacion de
acuiferos. En las situaciones simuladas el indicg&a\entre muy bajo a moderado. Las
situaciones simuladas mostraron niveles de lixigrague van desde 0 a 128 kg N-NO
ha'. Los mayores niveles de lixiviacién coinciden das situaciones de elevadas
precipitaciones y elevadas dosis de fertilizaciBaralelamente, la profundidad de
avance de los nitratos simulada supera los 6 meteoprofundidad. Las mayores
profundidades de avance coinciden con los mayavetes de precipitaciones.
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Tabla 2.6. Nitrogeno lixiviado, profundidad de avance alcat@agor los nitratos
lixiviados y riesgo potencial de lixiviacion simdias por el modelo NLEAP.
Profundidad Riesgo potencial

Situacion N-NQ lixiviado d AN
e avance de lixiviacion
kg N ha cm
98/99 Salto NO 6 442 muy bajo
98/99 Salto N120 30 354 muy bajo
99/00 Salto NO 0 165 muy bajo
99/00 Salto N120 0 <150 muy bajo
00/01 Alberti N110 44 433 bajo
00/01 Alberti N110 34 433 bajo
00/01 Alberti N160 60 573 moderado
00/01 Pergamino N130 128 624 moderado
00/01 Pergamino N130 97 618 moderado
00/01 Pergamino N160 93 691 moderado
01/02 Chivilcoy NO 2 238 muy bajo
01/02 Chivilcoy N70 3 232 muy bajo
01/02 Chivilcoy N140 3 208 muy bajo
02/03 Alberti NO 41 545 bajo
02/03 Alberti N60 35 509 bajo
02/03 Alberti N106 40 490 bajo

2.4.3. Cuantificacion experimental de la lixiviacié de nitratos

Para el estudio de la variacion del nivel de rosgbrofundos se cuantifico el
contenido de nitratos en el suelo, en dos afosecatigos con caracteristicas
pluviométricas contrastantes. Se analizaron dosstige suelos (Sitios 1 y 2) de
caracteristicas texturales diferentes, uno con meymtenido de arcilla (Argiudol tipico
de Pergamino) y otro mas arenoso (Hapludol tipiedtberti). En los dos sitios, las
precipitaciones fueron atipicas en los meses pevilms dos muestreos, alejandose de
las medias historicas (Figura 2.9). Las precipitaes medias anuales historica en
Alberti son del orden de 989 mm y en Pergamino t#81mm. En el afio previo al
primer muestreo llovieron 397 y 386 mm menos gselomedios histéricos en Alberti
y Pergamino, respectivamente. Esto redujo el reieditm de los maices cultivados en
ese primer afilo. Contrariamente, en el periodo pravsegundo muestreo, las lluvias
excedieron en 450 y 525 mm el promedio histérico Adherti y Pergamino,
respectivamente. Otra caracteristica pluviométdeatacable es que durante el afio
previo al segundo muestreo hubo lluvias de graansitiad.

27



—e— Precipitaciones actuales
------- Precipitaciones medias histéricas
-—--ETC

400 +

Alberti

300
200
100

400

300 -

Precipitaciones y ETC (mm)

200

100

O r—rrr 11T 1T 1T T1T T 1Ty T T 1T T 1711

A°J AODF A J AODFA

1999 2000 200

Figura 2.9. Precipitaciones medias historicas, precipitaciateisperiodo en estudio y
evapotranspiracion del cultivo (Penman, 1948) (E&&pambas localidades estudiadas.
Las flechas indican los momentos de muestreo.

En la primera fecha de muestreo, la fertilizagy@merd una clara acumulacion
de nitratos en el horizonte superficial de ambasosuanalizados (Figura 2.10). En
Alberti, los tres tratamientos que incluian sitoaeis fertilizadas mostraron mayor
concentracion de nitratos que el tratamiento testig fertilizado, en los primeros 33
cm del perfil. Por debajo de dicha capa de sudlajn&o tratamiento que mostrd
mayores niveles de nitratos que el testigo fuaueligcluyo fertilizacion y riego (R). En
Pergamino, los tratamientos fertilizados mostratos zonas de acumulacién de nitratos
en el perfil del suelo. La primera se encontréldmezonte superficial (0 a 33 cm) y la
segunda entre los 99 y 132 cm de profundidad, saewnte el horizonte ;BEl
contenido de nitratos en los tratamientos fertdam fue superior en todo el perfil, en
relacion con el tratamiento no fertilizado, siendéximas las diferencias en las dos
profundidades mencionadas anteriormente. En dgielaiconcentracion de nitratos en
el tratamiento no fertilizado, fue casi nula pobae de 100 cm de profundidad. No se
observaron claras diferencias entre los tres tiatans fertilizados. En general, los
resultados del primer muestreo indicaron que Kifarcion indujo a una acumulacion
de nitratos en ambos sitios de muestreo. El suéls ancilloso (Argiudol tipico de
Pergamino) mostré una mayor acumulaciéon de nitadosiebajo de los 150 cm, que el
mas arenoso (Hapludol tipico de Alberti).

Los resultados del segundo muestreo difieren mamsadte de los descriptos
para el primer muestreo. La concentracion de pgran el suelo fue consistentemente
mas baja y las diferencias entre los tratamientmdentilizados y los tratamientos
fertilizados fueron menores que las anterioresuflei®.10). En Alberti, el tratamiento
de corta historia de fertilizacion (CHF) mostrdiayor concentracién de nitratos en el
horizonte superficial y el de larga historia (LHE) las capas mas profundas. En
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Pergamino, los tratamientos fertilizados mostrar@yor concentraciéon de nitratos en
el horizonte superficial que el testigo no fertililo. Por debajo de este horizonte, no se
detectaron diferencias entre los tratamientos.

Alberti NOs;(mg kg")

0O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

100 -
150 -

. ——PN
—a— CHF
. —— LHF
——R
2000 ) 2001
300

200 -
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Profundidad (cm)
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Figura 2.10. Concentracién de nitratos (mg N®g sueld') a cosecha del cultivo de
maiz en un Hapludol tipico (Alberti) y un Argiudtpico (Pergamino), en dos afios
(2000 y 2001), para los tratamientos pastizal aat(iPN), corta y larga historia de
fertilizacion (CHF y LHF, respectivamente) y rie@®). Lineas: error estandar.
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El contenido de nitratos en el perfil del suelo triosina gran variabilidad y la
mayoria de los coeficientes de variacion estanrdesel rango de 10 y 70%. Estos
valores de variabilidad de nitratos son comunds®suelos (Diez et al., 1994).

A partir de la comparacién del contenido de logatits profundos (150-300 cm
de profundidad) en dos momentos distintos puedeerbacuna estimacion del
desplazamiento de los nitratos hacia capas masurta$é, durante un periodo
determinado (Ramos y Kuicke, 1999; Liu et al.,, 20@3ta estimacion plantea dos
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situaciones: i) si se incrementa el contenido detos profundos entre los muestreos,
estaria indicando una lixiviacion de nitratos proeates de los horizontes superficiales,
gue no fue suficiente para desplazarlos por detajla profundidad muestreada; ii) si
disminuye el contenido de nitratos profundos estardstrando pérdidas por lixiviacion
por debajo de la profundidad muestreada. En elmnskgde los casos debe tenerse en
cuenta que las pérdidas por lixiviacion menciongoasden estar subestimando las
pérdidas reales, pues durante el periodo entre traasspuede haber existido un
desplazamiento de nitratos desde los estratos felugless, no contemplado en esta
diferencia. En la Tabla 2.7 se muestran las dif@asnen el contenido de nitratos entre
los dos momentos de muestreo en los estratos plmgumlel perfil. Todos los
tratamientos, con excepcion del control de Pergarpiesentaron valores negativos, lo
gue indica menores valores en el segundo muestreelacion al primero. Los valores
varian desde -11 kg N fian el tratamiento de LHF de Alberti, a -92 kg N'fem el
tratamiento CHF de Pergamino. Las diferencias eomenido de nitratos entre afios en
los tratamientos irrigados fueron elevadas, perdueoon las mayores a pesar de las
mayores dosis de N aplicadas y el agua extra ssirada. Esto fue explicado por
Hadas et al. (1999) quienes lo atribuyeron a logomes rendimientos obtenidos en los
tratamientos regados, que causaron una mayor &msale nitratos por las raices.
Consecuentemente quedaron menos nitratos remarsrgesptibles a ser lixiviados.
En nuestro caso, los rendimientos del maiz en datrientos CHF y LHF se
encontraron entre 9000-9100 kg*hen ambas localidades. En el tratamiento R el maiz
rindi6 12000 kg hd en Alberti y 11000 kg hhen Pergamino, en el afio previo al
segundo muestreo. La cantidad estimada del N absdrbido por el maiz en ambos
tratamientos R fue 58 kg gy 32 kg ha' mas que en los tratamientos fertilizados no
regados en Alberti y Pergamino, respectivamente.

Tabla 2.7. Diferencias en el contenido de nitratos (kg NsN@?) profundos (150 a
300 cm) y porcentaje perdido entre los dos momesganuestreo (marzo 2000 y mayo
2001).

Sitio Tratamiento A N-NO;
kg N-NO; ha® %

Alberti Control -48.65 -76.96
(Hapludol tipico) CHF -32.03 -58.62

LHF -11.22 -38.89

R -76.25 -80.20
Pergamino Control 6.73 243.41
(Argiudol tipico) CHF -91.83 -75.10

LHF -58.53 -68.68

R -56.49 -47.10

Excluyendo las capas de suelo por encima de ldsdbde profundidad, donde
la dinamica del N es maxima (mineralizacion de &eana organica, absorcion radical,
pérdidas por volatilizacién, inmovilizacion por loscroorganismos, etc.) ambos suelos
mostraron mayores contenidos de nitratos en lagoanfecha de medicion. Las bajas
precipitaciones ocurridas en el periodo previoraher muestreo (Figura 2.9) no fueron
suficientes para causar movimientos importanteksiaitratos en la profundidad del
perfil estudiado. En cambio, las abundantes pramiines ocurridas en abril y mayo
del 2000 (después del primer muestreo) puederossideradas como las causantes del
desplazamiento de una cantidad importante de ostrpbr debajo de la profundidad
muestreada (300 cm) en ambos suelos. Este procespédlida de los nitratos
acumulados previamente en el suelo, fue complepaiiolas abundantes lluvias de
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enero y marzo del 2001. En el sur de la Provinei@denos Aires, Costa et al. (2002a),
atribuyeron la variacion en la distribucion de atitis en la profundidad del perfil a una
combinacion de pulsos de agua provenientes deaiuyriego. En la presente tesis, los
suelos mostraron una acumulacion de nitratos ldegan afio con escasas lluvias y una
pérdida de los mismos luego de un afio con eleyagagpitaciones.

A pesar de existir pérdidas de nitratos en lossdiesos, en general, éstas fueron
mayores en el Argiudol tipico de Pergamino que lerlapludol tipico de Alberti.
Aunque en Alberti el suelo es mas arenoso y connuangor conductividad hidraulica,
en el Argiudol tipico migraron los mayores contesidle nitratos durante el periodo de
escasas precipitaciones (Figura 2.10), posiblempatelos mayores contenidos de
materia organica.

A partir de los valores promedios histéricos decjpitaciones y para un afio
seco y un aflo hiumedo en las dos localidades edi@sse realizaron simulaciones con
el modelo NLEAP (Tabla 2.8). La informacion obtemicconfirma los datos
experimentales: en periodos con escasas precgnegilos nitratos se acumulan en el
perfil, no existiendo un desplazamiento de losatos por debajo de los 150 cm. Lo
opuesto ocurre cuando las precipitaciones son a@nies, donde el frente de avance
supera los 400 cm en Alberti y lo 600 cm en Pergampudiendo arrastrar una gran
cantidad de los nitratos profundos. EI modelo mpednayores riesgos en el Argiudol
gue en el Hapludol, pese a sus mayores contenigl@ailla y menor conductividad
hidraulica.

Tabla 2.8. Nitratos residuales vy lixiviados, profundidad darce y riesgo potencial de
lixiviacion anual, simulados por el modelo NLEAPara diferentes situaciones
pluviométricas anuales (promedios, afio mas sefo yrais humedo, serie de 10 afios).

Sitio Si'guaci,ér? NTNOS 'N'N03 Profundidad _ _Riesgo de

Pluviométrica residuales lixiviados de avance lixiviacion anual
(kg N ha") m

Alberti Promedio 91.28 63.84 2.9 Bajo
Seco 154.56 0.00 <15 Muy bajo

Humedo 54.54 78.51 4.3 Bajo
Pergamino  Promedio 124.32 101.92 2.3 Moderado

Seco 230.72 0.00 <15 Bajo
Humedo 56.67 166.88 6.1 Moderado

En suma, los resultados obtenidos muestran quesar ke las diferencias
intrinsecas de cada suelo la magnitud de la ligiora de nitratos fue de magnitud
similar, relacionada con el régimen hidrico y lesdimientos de los cultivos obtenidos.
El riego complementario no afecté el movimiento Ide nitratos. ElI proceso de
lixiviacidbn no seria continuo en el tiempo en amboslos: los nitratos se acumulan en
el perfil del suelo en periodos de escasas pracipites y pueden ser lixiviados en
periodos de elevadas precipitaciones.
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2.5. CONSIDERACIONES FINALES

Las variables que explican el contenido de nitragsgduales (0-150 cm) en la
soja se asemejaron mas a las del pastizal natueahlgmaiz. En la soja, los nitratos
residuales fueron explicados por el nivel de materganica, sin estar afectada por el
nivel de precipitaciones. En el maiz, los nitratesiduales fueron explicados en forma
inversa por la suma de las precipitaciones ocisritlaante el barbecho y durante el
cultivo. Los factores edéficos evaluados en laaktion de los modelos no tuvieron
influencia suficiente para entrar en las ecuacidimeges. Si al modelo se le excluyen
las precipitaciones, las variables que mejor eapbic el nivel de nitratos fueron el
rendimiento del cultivo y la dosis de fertilizaciditrogenada utilizada.

Por otro lado, el modelo NLEAP simulé adecuadamelats situaciones
estudiadas, que presentaron variaciones clim&ickssuelos, cuando se utilizaron las
dosis de fertilizacion nitrogenada comunmente apdhs por los productores en la
actualidad (<180 kg N Ha. Con dosis de fertilizantes méas elevadas, etajos fue
adecuado, pues el modelo subestim6 la absorciérelpoultivo y las pérdidas por
volatilizacion. EI modelo puede ser util como hemienta para aumentar la eficiencia
de la fertilizacion a través del manejo de losanits residuales y asi reducir las
potenciales pérdidas por lixiviacion.

La cuantificacion de las pérdidas de nitratosigrasiones productivas de maiz
muestred que el régimen pluviométrico de los affadizados define los niveles de
nitratos, tanto residuales como profundos. Durgetéodos de escasas precipitaciones
la lixiviacion de nitratos y su desplazamiento prwfo, son bajos, quedando una
acumulacion de nitratos tanto en los horizonteseigiales como profundos. Lo
opuesto ocurre en periodos de elevadas precipi@sicuando los desplazamientos de
los nitratos son elevados.

Los resultados obtenidos en este capitulo noscandique las hipotesis
planteadas siguieron el siguiente resultado:

a) La primera hipotesis se rechaza ya que en sitoesiagricolas los nitratos residuales
y profundos fueron explicados por el nivel de peaciones del afio previo al muestreo
en maiz y solo por el contenido de materia orgaancaoja, y no pero no por la dosis de
fertilizacion utilizada o la textura del suelo cos®habia hipotetizado. Por otro lado, se
rechaza que la cantidad de nitratos en pastizatsates sea explicada por el nivel
materia orgénica del suelo, la textura y las pregones, ya que si bien intervinieron
los tres factores en la explicacion de los nitragssduales, los profundos solo fueron
explicados por la textura y las precipitaciones,imerviniendo el nivel de materia
organica.

b) La segunda hipotesis se rechaza ya que el modelARIno simula adecuadamente
los nitratos residuales de maiz para dosis delifadion nitrogenada elevadas por
subestimar la absorcion del cultivo y la volatitidan del amoniaco. En situaciones de
fertilizacion nitrogenada normal el modelo simulaleeuadamente los nitratos
residuales.

c) La tercer hipotesis propuesta se rechaza ya paraitaaciones muestreadas la
lixiviacion de los nitratos profundos fue mayorwensuelo de textura mas fina que en el
de textura més gruesa.

Cabe destacar que las hipdtesis se construyetwoe & base de la abundante
informacion existente en la literatura. Sin embatgacombinacion de factores locales
genero resultados distintos de los hipotetizados.

32



CAPITULO 3

LIXIVIACION DE NITRATOS Y OTROS DESTINOS DEL NITROG ENO DEL

FERTILIZANTE EN MAIZ EN CONDICIONES DE CAMPO
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3.1. INTRODUCCION

3.1.1. Destinos del nitrégeno del fertilizante

El nitrogeno (N) incorporado por los fertilizantgwsee varios destinos
alternativos, entre los cuales la absorcion paukivo no siempre es cuantitativamente
el mas importante. Macdonald et al. (1997), enemoir que la recuperacion del
fertilizante por las plantas, fluctuaba entre ely28 60%, dependiendo del cultivo y las
condiciones ambientales. Como se vera en los Qapitly 5 de la presente tesis,
cuando el cultivo sufre algun tipo de estrés (poadiciones climaticas desfavorables o
problemas sanitarios) y no puede alcanzar su patgooductivo, el porcentaje de N
recuperado por los mismos, es bajo (Ma et al., 1M8&donald et al., 1997; Hood et
al., 1999). El N aplicado que no es absorbido agidnta puede pasar a formar parte de
la fraccion organica e inorganica del suelo, seravilizado por la microflora edéafica o
perderse del sistema suelo-planta por lixiviacigalatilizacion, desnitrificacion o
escurrimiento superficial (Webb et al., 2000). Rguiohnson (1995), observaron que
cuando se traspasan los niveles de deficiencieuttelo, los incrementos en los aportes
de N incrementan la volatilizaciéon y la absorci@ygetal (consumo de lujo), antes que
ocurra un aumento en la concentracion de nitratbswklo. Estos autores propusieron
el concepto de capaciddmliffer del sistema suelo-planta. Este concepto implica qu
ante aplicaciones de nutrientes superiores a tpgeramientos del cultivo, el contenido
de nitratos en el suelo solo se incrementa cuartdos alestinos (volatilizacion,
inmovilizacién por la materia organica y absorcidor las plantas) se encuentran
saturados.

3.1.2. Técnicas para determinar el destino del falizante

Para evaluar la proporcion del N aplicado porliesiites que es absorbido por el
cultivo, o sea la eficiencia del uso de fertilizEnnitrogenados, existen dos técnicas: la
diferencial y la isotopica. La técnica mas utilizass la diferencial (Bundy y Andraski,
2005; Kirda et al., 2005; Wang et al., 2007) ya goerequiere metodologias analiticas
sofisticadas y costosas. Simplemente se calculdidieencia entre la absorcion total de N
por las plantas de las parcelas testigo, no #atifis, y lo absorbido por las plantas en las
parcelas fertilizadas, dividiéndola por la cantiddd N aplicado por fertilizacion.
Numerosos trabajos indican que esta técnica soheest valor de la recuperacion del N
del fertilizante (Westerman y Kurtz, 1974; Harms2003; Bundy y Andraski, 2005).
Esta sobreestimacion puede ocurrir cuando en ltisasufertilizados se incrementa la
absorcion del N derivado del suelo. Este aumergeiplicado por una promocién de la
mineralizacion de la materia orgénica a partiradgettilizacion, conocida como “efecto
priming’ (Westerman y Kurtz, 1973; Kuzyakov et al., 20@@evens et al., 2005). Este
fendbmeno no ocurre en los tratamientos no fertibsa Por lo tanto, al efectuar la
diferencia entre el N absorbido en los tratamiestws y sin fertilizacion, los primeros
incluyen una fraccion de N proveniente del suettuaida por el fertilizante, lo que no
tiene lugar en el testigo.

La técnica isotOpica para calcular los destinod\ddkl fertilizante se basa en la
utilizacién de fertilizantes marcados isotépicaradtiN), por lo que el destino final del N
es detectado mediante la aparicion del isdtoposndmpartimentos estudiados (Carter y
Rennie, 1987; Armstrong et al., 1998; Stevens.eP@05). La quimica de isétopos ofrece
una visién no superada por otra técnica, ya qigd®po™N provee un método directo
para cuantificar la cantidad de un nutriente preerga de un fertilizante en los diferentes
destinos (Schindler y Knighton, 1999). Por ellopagee los errores de la técnica indicada
anteriormente y muchos autores utilizaron estaidéqgoara calcular la recuperacion del
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fertilizante en las plantas u otros destinos (Raiba., 1994; Ma et al., 1995; Schindler y
Knighton, 1999; Gorfu et al., 2003; Herzog y G@&@04; Stevens et al., 2005).

3.1.3. Andlisis de los diferentes destinos del fdizante
3.1.3.1. Nitrégeno del fertilizante en las plantas

Utilizando la técnica isotdpica, en el cultivo daimse encontraron recuperaciones
del N del fertilizante que fluctuaron entre 28 W& {Reddy y Reddy, 1993; Schindler y
Knighton, 1999; Stevens et al., 2005). Como secihgreviamente, los menores valores
de recuperacion corresponden a situaciones con akjéés climatico, por ejemplo altas
temperaturas 0 escasas precipitaciones (Steveak, &005). El principal destino del
fertilizante en las plantas fueron los granos, agienularon, en promedio, el 24% del N
aplicado (Reddy y Reddy, 1993; Schindler y Knightd899; Stevens et al., 2005). El
resto de la planta, sin cuantificar las raicesmatd aproximadamente el 16%. En la
Region Pampeana, Sainz Rozas et al. (2004), utilz#a técnica diferencial, observaron
una recuperacion promedio en la planta enteral®l @el N aplicado al maiz, variando
entre el 25 y 92% dependiendo de la dosis utilizadaomento de fertilizacion. Estos
autores también hallaron que los granos fueromietipal destino del fertilizante en la
planta (44.3% en promedio). Por otro lado, al redtola biomasa aérea solo le
correspondi6 el 14% y a las raices el 2.5% del Idaajn. Estos valores son superiores a
los reportados en otros trabajos, posiblementeegtar determinados por la técnica
diferencial.

3.1.3.2. Nitrégeno del fertilizante en el suelo

La materia orgénica del suelo es otro destino itapte para el N del fertilizante
aplicado. Sus fracciones mas labiles, principalmecbmpuestas por la biomasa
microbiana, son capaces de una rapida inmovilinaged N del fertilizante (Vitousek y
Matson, 1984; Davidson et al., 1990; Seely y Lgji%97; Jaeger et al., 1999). La tasa
de ciclado del N inmovilizado en esta fraccion puedr de dias a afios (Clark, 1977;
Zak et al., 1990; Davidson et al., 1990, 1992). frasciones mas estables de la materia
organica acumulan N mas lentamente (Clark, 197Tgdde et al., 1996). Una rapida
estabilizacion del N mineral aplicado puede serébea para evitar su pérdida
(Matthews, 1994; Jaeger et al., 1999). Suelos ltoa eontenidos de materia organica y
altas relaciones C/N pueden inmovilizar mas N. Bgtalebe a que este nutriente es
limitante en el metabolismo microbiano, particulante cuando las bacterias degradan
grandes masas de sustratos carbonados (Barretkg,B2000). Reddy y Reddy (1993),
en maiz fertilizado con 50 y 200 kg N“haecuperaron en la fraccién organica el 30 y
10% del N aplicando, respectivamente. Utilizanddélenica isotépica en maiz, en la
Pampa Ondulada, Portela et al. (2006), encontema componente organico, entre el 29
y 15% del N aplicado. Los mayores valores corregigoon a suelos de texturas mas finas
y viceversa.

El N aplicado por los fertilizantes puede permanem el suelo como nitratos.
Debido a que los cultivos son grandes demandaetestitos, luego de la cosecha su
concentracion en el suelo generalmente es bajaafddvy Steinbach, 2012a). Sin
embargo, las concentraciones de nitratos puedeitareslevadas cuando las dosis de
fertilizantes son excesivas o cuando el cultivdilieado no alcanzo6 el rendimiento
previsto, por ejemplo ante algun tipo de estréa étial., 2003; Gheysari et al., 2009).
Con posterioridad estos nitratos pueden sufririgasdpor lixiviacion, tema tratado en
el punto 3.1.3.5.

Junto con los nitratos, el amonio es la otra fod@m#& inorganico en el suelo. Su
nivel es bastante estable en el tiempo, por lo mpiese lo considera un destino
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importante del fertilizante (Portela et al., 2006).

3.1.3.3. Nitrégeno del fertilizante volatilizado

Otro destino alternativo del N del fertilizantel@emision de amoniaco (NHa la
atmosfera por volatilizacion desde el suelo. Lasdidds por volatilizacion pueden
afectar el medio ambiente por la emisién al aireidegas contaminante como el NH
(Muchovej y Rechcigl, 1995) y constituyen una pgadeconomica para el productor.
Estas pérdidas de N estan afectadas por numerastuses: ambientales (humedad,
temperatura y viento), edéficos (pH, capacidadfer, capacidad de intercambio
cationico, materia organica) y de manejo (cultisisfema de labranza, fuente, dosis y
ubicacion del fertilizante) (Fox y Piekielek, 199¥atson et al., 1994; Urricarriet et al.,
2000; Zubillaga et al., 2002). Estas pérdidas seimentan considerablemente cuando el
N de los fertilizantes esta en forma amoniacalilea posee N amidico que se transforma
facilmente en amoniacal. En nuestro pais, donderéa representa el 70% de los
fertilizantes nitrogenados utilizados (FAO, 201&5ta pérdida puede ser de importancia.
Es asi que para maiz fertilizado con urea, en lgilRePampeana, se cuantificaron
pérdidas de N por volatilizacion del orden del 3@%o del N aplicado (Palma et al., 1998;
Urricarriet et al., 2000; Sainz Rozas et al., 2(0Rdlyagiotti, 2005; Alvarez et al., 2007).
En otros paises las pérdidas reportadas en mafcgentran generalmente en el orden del
5 al 18%, dependiendo de la dosis utilizada y im&ode aplicacion (Cai et al., 2002; Liu
et al., 2003; Wang et al., 2004). Se ha registratdwalor extremo de pérdida, del orden
del 48%. Este valor no estd comprendido dentroralejo normal y fue encontrado
cuando se presentaban todas las condiciones poedisigs para este tipo de pérdidas:
maiz fertilizado con 200 kg N fiacomo urea aplicada en superficie en V6 (Cai et al.
2002).

3.1.3.4. Nitrogeno del fertilizante desnitrificado

Otra pérdida del N de los fertilizantes es la deficacion, que consiste en la
reduccion de nitratos y nitritos a compuestos gaseoomo oxidos de N {8, NO), o
aun N elemental (). Esta pérdida se encuentra relacionada con mnex de
anaerobiosis o microaerofilia (Brock y Madigan, 3P9 a tasa de desnitrificacion se
encuentra regulada principalmente por tres factedégicos: el carbono organico labil,
el contenido de humedad y la concentracion deto#réMyrold, 1988; Rodriguez y
Giambiagi, 1995). El rango de pérdidas oscila egltt2y 12% del N incorporado como
fertilizante, dependiendo del cultivo, tipo de kfa y dosis y momento de fertilizacion
(Goulding et al., 1993; Liang y MacKenzie, 1997aQket al., 1997; Nishio et al., 2002).
En la Pampa Austral estas pérdidas estan dentnamigo mencionado (Picone et al.,
1997; Picone y Videla, 1998; Sainz Rozas et aD,120Como estas pérdidas aumentan
con altos contenidos hidricos del suelo, cuandofekdilizacion se realiza con
posterioridad a la siembra, se reduce el N deBcdttio. Esto se debe a una mayor
evapotranspiraciéon en dicho momento que conlleuana menor humedad edafica
(Sainz Rozas et al., 2001). Estos autores, detectan el sudeste bonaerense, que
cuando la fertilizacién se realiz6 en estadio fégimlo V6, las pérdidas alcanzaron
valores de 1y 0.4%, para dosis de fertilizacié@eg 210 kg N ha, respectivamente.
En cambio, para fertilizaciones realizadas a lmbra, los valores fueron mayores: 5.5
y 2.6% para las dosis mencionadas, respectivameEntda Pampa Ondulada, en un
maiz fertilizado con 60 kg N Ha(urea) bajo siembra directa, se cuantificaron ifésd
por desnitrificacion del orden del 0.58% del N eqdio (Palma et al., 1997).

3.1.3.5. Nitrégeno del fertilizante lixiviado
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La lixiviacion de N en los suelos depende de ésencia de nitratos en el mismo
y un volumen de agua capaz de transportarlos édrdel suelo (Vagstad et al., 1997).
Como se mencionod en el Capitulo 2, para que lostog se consideren lixiviados deben
encontrarse por debajo de la profundidad radicalefBon y Power, 1991). Cuando el
cultivo no alcanzo su potencial productivo por al@strés ambiental, o cuando la dosis
de fertilizacion fue excesiva, pueden quedar ns/ellevados de nitratos residuales a
cosecha (Macdonald et al., 1997). La lixiviacionniteatos es usualmente mas elevada
en suelos de textura gruesa, bien drenados, cas @dtsis de fertilizacion y lluvias
abundantes o riego (White, 1985; Muchovej y Redhdi§95; Wu et al., 1997). En
éstas areas las pérdidas por lixiviacion puedeanadr hasta el 50% del N aplicado
(Keeney, 1989). En forma opuesta, las pérdidas gerN\escurrimiento en suelos bien
drenados y con poca pendiente son generalmentsass@duchovej y Rechcigl, 1995).
Nissen y Wander (2003), utilizando la técnica ipaia, reportaron pérdidas por
lixiviacion en promedio del 2.3% del N aplicadotd&scurrié durante el ciclo de un
maiz fertilizado con dosis de 75 a 225 kg de N.I@omo se mencioné en el Capitulo
1, una de las consecuencias de la lixiviacion deatos es la contaminacion de los
acuiferos subterraneos. Los nitratos en los aosif@roseen diversos origenes: la
mineralizacion de la materia organica edafica emtpbs agricolas, mineralizacién de
abonos organicos en agricultura intensiva, dessadg aguas servidas en zonas
suburbanas (Addiscott, 1996; Lord y Michel, 1998tcKmann y Bergstrom, 2001;
Andriulo et al., 2002; Wakida y Lerner, 2005). Eouieros subterraneos de la Region
Pampeana se han detectado niveles de nitratosiaegern los admisibles para el
consumo humano (Costa et al., 2002a; Herrero,e2@05).

3.2. OBJETIVO E HIPOTESIS

3.2.1. Objetivo

El objetivo del presente capitulo fue analizar los destinbsldiel fertilizante en:
i) plantas de maiz, detectando el N en los difeee@tganos aéreos y subterraneos vy ii) el
suelo, discriminado en N en la materia organicavisido por debajo de la profundidad
radical y como nitratos residuales, y el perdidovatatilizacion.

3.2.2. Hipotesis

La hipétesis puesta a prueba es que el N aplicadiosis crecientes se reparte en
lo acumulado en la planta y en la materia orgaryida,perdido por volatilizacion hasta
un valor umbral; a partir de un ese valor los im@etos en la dosis de fertilizacion
aumentaran significativamente la concentracion ittatas en las capas profundas del
suelo.

3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Descripcion del sitio y disefio del ensayo

Se llevé a cabo un experimento en un establecimiemtal ubicado en la
localidad de Chivilcoy (35° 02°S, 60° 06°0O), praxande Buenos Aires. El suelo sobre
el que se realiz6 el ensayo fue un Argiudol tigdeola Serie O"Higgins. Estos suelos
estan desarrollados a partir de sedimentos loé&ssgam franco a franco arenosos,
moderadamente profundos, de buena capacidad deidetdnidrica y bien drenados. En
la Tabla 3.1 se presentan las caracteristicasediél modal de la serie (INTA, 1980).
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Tabla 3.1.Principales caracteristicas del perfil de suel@i€S@ Higgins, INTA, 1980).

Horizonte Ap A Bt B; C
Profundidad del horizonte (cm) 0-15 15-28 28-50 7B0O- 70-+
Arcilla (%) 18.5 215 24.5 16.8 6.7
Limo (%) 44.0 40.0 35.7 38.0 34.8
Arena (%) 37.5 38.5 39.5 44.9 58.1
Equivalente de humedad (%) 21.0 22.3 24.0 20.3 13.6
Cationes de intercambio (meqg/100 g)

cd" 11.3 11.7 11.0 10.0 7.8

Mg™ 1.9 3.0 3.4 2.7 2.7

Na’ 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2

K" 1.9 1.6 1.1 0.8 1.2
Suma de bases (meq/100 g) 15.2 16.5 15.7 13.7 11.9
CIC (meqg/100 g) 18.8 20.2 18.4 16.3 13.7

Las principales caracteristicas relativas a laliféatl de los primeros 30 cm del
suelo se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.Principales indicadores de la fertilidad quimichsieslo (0-30 cm).

Parametro Valor
Carbono orgénico (%) 1.45
Nitrégeno total (%) 0.16
pH (agua) 5.9
Fosforo Bray 1 (ppm) 23.6

El establecimiento sigue la secuencia bianual ultivos tipica para la zona,
doble cultivo trigo/soja un afio y maiz al afio sgie. El lote donde se trabajé tenia un
manejo de siembra directa los 8 afios previos ayensAl momento de la siembra el
suelo poseia aproximadamente un 80% de coberturasdhios. En el experimento se
sembré maiz de ciclo largo (Cargill Titanium F1)1&l de octubre del 2001, con una
distancia entre hileras de 70 cm y entre planta2@ecm. En este momento se
fertilizaron todas las parcelas con 18 kg de ® bamo fosfato diaménico.

En forma global las precipitaciones ocurridas digrael ciclo del cultivo
cubrieron adecuadamente los requerimientos del mi&stas fueron de 616 mm vy la
evapotranspiracion del cultivo de 513 mm (Penm84A8). Durante el periodo estival la
evapotranspiracion supero a las precipitacionespstante en los meses previos existio
una importante acumulacion de agua en el perfgue permitié que en el cultivo no se
observara estrés hidrico (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Precipitaciones y evapotranspiracion del cultivd@E Las flechas blancas
indican los momentos de la siembra y cosechangdga, el momento de fertilizacion.

Los tratamientos fueron 4, siguiendo un ordeniente de aporte de N:
« NO=0kgN h&
« N70=70kgN h3
« N140 = 140 kg N Ha
« N250 =250 kg N hHa

Las parcelas fueron de 6.5 m x 5 m de largo, idisttas al azar en cuatro
blogues. La fertilizacion se realizé con urea caiia(no marcada isotopicamente) en
el estado seis hojas (V6) (Ritchie y Hanway, 1983)urea se aplicé manualmente en
linea y se incorporo6 a una profundidad de 2-3 amelEeentro de cada parcela se instalo
una microparcela que comprendié 3 hileras de 15@enargo, cada una (Figura 3.2).
Las microparcelas se fertilizaron con urea marcada N (1.5% abundancia)
manteniendo la misma dosis que en la parcela dente. El enriquecimiento de la
urea utilizada se logr6 mezclado de urea comerctal urea enriquecida (5%
abundancia).
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Figura 3.2.Disefo de las parcelas y ubicacion de las posisideemuestreo.

3.3.2. Toma de muestras y determinaciones analitEa

El material vegetal (biomasa aérea y radical) seleetd en floracion y en
madurez fisiolégica, 82 y 143 dias después declalsia, respectivamente (Figura 3.2).
En madurez se diferenciaron biomasa aérea aérdassgranos (tallos+hojas+chalas),
biomasa radical, marlos y granos. Las raices sestneaeon hasta los 50 cm de
profundidad, asumiendo que esta cuantificacién cente mas del 90% de la biomasa
subterranea total del maiz (Andrade et al., 1986)las muestras se determind materia
seca (secado por 48 horas a 60°C y pesada), Notot#ljeldahl (Bremner y Mulvaney,
1982) y proporcién d&N/*N, por espectrometria de emision éptica (FiedIBraksch,
1975).

Se caracterizé el perfil de nitratos y amonio esuelo, a la siembra y a la
cosecha, extrayendo muestras de suelo con intenddo33 cm hasta los 3 m de
profundidad (Figura 3.2). En estas muestras serdigi@ la concentracion de nitratos y
amonio (extraccién con KCIl 2M en suelo humedo \idesdn con MgO y aleacién
Devarda) (Keeney y Nelson, 1982). Se analiz6 eterodo de™N-NOs, por la técnica
indicada previamente. A cosecha también se detérelitontenido de N total (0-30
cm) por el método de Kjeldahl (Bremner y Mulvan&982) y el porcentaje déN. La
fraccion orgénica correspondiente al N derivadofeleilizante se calcul6 descontando
el **N correspondientes a los N@el **N total.

Las pérdidas de N por volatilizacion, se determungor el método de Nommik
(1973). Las mediciones se realizaron 2, 9, 30 ylia8 después de la fertilizacion. Se
utilizaron 2 camaras de PVC de 15 cm de diametnodos esponjas de poliuretano en
su interior, embebidas con una solucion de acitfarszo-glicerol. Una de las camaras
se ubico sobre la linea de fertilizacion y otraDacth de la anterior (Figura 3.2). En las
fechas mencionadas se recolectaron todas las aspm@ds cercanas al suelo y lavadas
con una solucién de KCI. En dicho extracto se datey la concentracion de N-Nidor
microdestilacién (Sparks et al., 1996%°N-NHs por la técnica mencionada. El célculo
se realiz6 ponderando los resultados de cada milipor la superficie representada por
ellos en el resto de la parcela, 21.4 y 78.6% para&ilindro sobre la linea de
fertilizacion y el ubicado en el entresurco, resipamente.
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3.3.3. Estadistica

Los efectos de los tratamientos fueron evaluadasdgs analisis de varianza
(ANVA). Cuando el efecto fue significativo se apliel test DMS (diferencia minima
significativa) para diferenciar las medias. Fuepsabadas relaciones entre variables
aplicando regresiones simples.

3.3.4. Calculos del destino del fertilizante

El porcentaje de N derivado del fertilizante (Ndd¥f) cada compartimento
analizado (planta, N orgénico, N-N@ extractos de volatilizacién) fue calculado
utilizando la ecuacién 3.1. La abundancia'®¢ de la urea comercial fue considerada
como 0.366% (IAEA, 2001). Para los diferentes camnp#&ntos analizados se utilizé
como valor de abundancia natural el correspondedritatamiento NO.

NddF (%) = (% abundancia d& del compartimento — % abundancia natural
de N del compartimiento) / (% abundancia th del fertilizante — % de
abundancia natural d&\)*100 (Ecuacion 3.1)

La recuperacion del fertilizante en cada compartimese estim6é con la
ecuacion 3.2.

Recuperacion del fertilizante (%) = NddF [Mizante * 100 (Ecuacion 3.2)

Donde:
NddF= Nitrégeno derivado del fertilizante en plantapifganico, N-NQ, o extractos de
volatilizacion (kg N h&)
N fertiizante= Nitrégeno aplicado por fertilizaciéon (kg N'Ha

El destino total del fertilizante se calculd coretaiacion 3.3.

N fertilizante (100%) = Nddﬁanta(%) + NddF/olatilizado (%) + Ndd%itrato (%) + NddF
organicot NAAFno detectadd%0) (Ecuacion 3.3)

Donde:
N rertiizante = N aplicado por fertilizacion (100%).
NddF yianta= N derivado del fertilizante acumulado en plaetitera a madurez (%).
NddFoaiiizado= N derivado del fertilizante detectado en extracte volatilizacion (%).
NddF nirato = N derivado del fertilizante detectado en el swelmo nitratos (%).
NddF organico= N derivado del fertilizante en el suelo comoryamico (%).
NddF no detectad= N derivado del fertilizante no detectado en lestihos analizados (%).

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Produccion de biomasa y particion del N dé&rtilizante en los 6rganos del maiz
3.4.1.1. Muestreo a floracion

La biomasa producida por la planta entera de rha&a floracion (82 dias
después de la siembra), no presentd diferenciae d@rdatamientos (Tabla 3.3).
Analizando por separado la biomasa aérea y la aladiampoco se encontraron
diferencias significativas. La relacidrallo/Raizvario entre 5.5 y 7.1, no difiriendo
entre tratamientos. En un Argiudol tipico en elesid bonaerense, Uhart y Andrade
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(1995a) encontraron valores similares de dichaidtaa floracion: 3.9 a 7. A mayores
dosis de fertilizacion nitrogenada encontraron megy@alores de relacién, tendencia no
detectada en el presente ensayo.

Tabla 3.3.Biomasa (MS = materia seca), concentracion de kgt&dl, N derivado del
suelo (N suelo) y N derivado del fertilizante (Ntilezante), en biomasa aérea, raices y
planta entera a floracion. Letras diferentes indichferencias significativas entre
tratamientosd<0.05).

Biomasa Concgzntramon N total N suelo . .N
eN fertilizante
kg MS had % kg N ha*
Biomasa aérea
NO 7601 (a) 0.863 (c) 65.70 (b)65.70 (a) —_—
N70 7657 (a) 1.322 (b) 102.93 (aby1.96 (a) 30.97 (b)
N140 9382 (a) 1.528 (ab) 142.53 (a34.01 (a) 58.52 (a)
N250 7962 (a) 1.532 (a) 121.94 (a58.17 (a) 63.77 ()
Biomasa radich
NO 1114 (a) 1.251 (a) 11.91 (a)1.91 (a) —_—
N70 1066 (a) 1.448 (a) 15.75 (a)ll2.67 (a) 3.08 (a)
N140 1704 (a) 1.121 (a) 19.32 (a}4.33 (a) 4.99 (a)
N250 1440 (a) 1.222 (a) 17.39 (a}13.18 (a) 4.21 (a)
Biomasa Total
NO 8716 (a) 77.61 (b) 77.61 (a) —_—
N70 8722 (a) 118.67 (ab) 84.61 (a) 34.05 (b)
N140 11086 (a) 161.85 (a) 98.33 (a) 63.52 (a)
N250 9403 (a) 139.33 (a) 71.36 (a) 67.97 ()

La concentracion de N en la biomasa aérea aumangdala que se incremento
la dosis de fertilizacion (Tabla 3.3). En las rajoeo se encontraron diferencias en la
concentracion de N, ni en el N acumulado (Tabla. BN acumulado derivado del
suelo no presenté diferencias en ninguno de logpadimientos medidos (Tabla 3.3).
Contrariamente, existieron diferencias en el praame del fertilizante: el tratamiento
de menor dosis (N70) acumulé en la biomasa aéneeeter cantidad de N proveniente
del fertilizante, en relacion con los otros tratamos fertilizados (N140 y N250), que
no difirieron entre si.

El N absorbido desde el suelo por la planta ergaperd al proveniente del
fertilizante, en todos los tratamientos (FiguraydTabla 3.3). A medida que aumento la
dosis de N aplicada por fertilizacion, el N derigatkl suelo cobré6 menor importancia
relativa, en relacion al total absorbido. En elamsento N250 el N absorbido provino,
aproximadamente, en partes iguales del suelo feddizante.
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Figura 3.3. Importancia relativa del N derivado del suelo y fdgtilizante en el N
absorbido por la planta entera a floracion, erciéfaa la dosis de N.

El N total (suelo+fertilizante) acumulado por lEama entera se relacion6 en
forma cuadrética con la dosis de fertilizaciénizaila (R = 0.959;p = 0.040) (Figura
3.4). Esto podria indicar que en el tratamientar@dgor dosis (N250) otros factores
limitaron la absorcién de N, antes que la dispdidéd del mismo. EI N absorbido
proveniente del fertilizante siguié una tendendmailar a la absorcién de N total,
también mostrando una relacién cuadraticax®.993;p = 0.006). EI N acumulado
proveniente del suelo no se relaciono6 con el Ncagb por fertilizaciong>0.05).
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Figura 3.4. Relacion entre el N total, el N derivado del suglel N derivado del
fertilizante acumulado en plata entera a floractmm la dosis de fertilizacion. Lineas:
error estandar. Se graficaron solo las curvas dasdeclaciones fueron significativas:
N fertilizante (linea punteada) y N total (lineank).

Los resultados muestran que hasta floracidon,dpodiibilidad de N no limité la

produccion de biomasa. Sin embargo, aumentos endisponibilidad de N
incrementaron la absorcion del nutriente y permitiea las plantas alcanzar la etapa de
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consumo de lujo. Este N acumulado en los érganbmdi puede ser beneficioso en
estados fenoldgicos mas avanzados, cuando la didmad de N sea menor. La
fertilizacion con una dosis muy elevada (N250) pnesent6 beneficios en relacion a la
dosis intermedia (N140) ya que no increment6 lambisa producida, ni el N
acumulado.

3.4.1.2. Muestreo en madurez fisioldgica

A madurez fisioldgica, los tratamientos con dasiayores (N140 y N250)
generaron mayor biomasa total y vegetativa aérealom de dosis menores (NO y
N140), sin presentar diferencias entre ellos. Layangproduccién de granos la
presentaron los tratamientos con dosis mayores QNA1#&250), sin diferir entre si
(Tabla 3.4). Los marlos de los tratamientos fediios generaron mayores biomasas en
relacion al testigo, pero sin diferenciarse eniteLa biomasa radical no presentd
diferencias significativas entre tratamientos.

La biomasa total y de todos los 6rganos estudianwsexcepcion de las raices,
se relacionaron lineal y significativamente comldsis de N aplicada (ecuaciones 3.4 a
3.6) (Figura 3.5).
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15000
y = 18285 + 30.944 X
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p<0.001
5000-
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0 70 140 250
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Figura 3.5. Relacién entre la biomasa total producida hastdunea fisiologica y la
dosis de fertilizacion.

Biomasa total (kg MS h3
[ _J

Biomasa aérea vegetativa (kg MS*ha 7516.3 + 13.299*N (R= 0.543;

p=0.001) (Ecuacion 3.4)
Marlos (kg MS hd) = 1632.8 + 2.351*N (R= 0.507;p=0.0019) (Ecuacién 3.5)
Granos (kg MS h3) = 7805.2 + 15.393*N (R0.594;p=0.0004) (Ecuacién 3.6)

Donde: N = dosis de N aplicada, expresada en kg'N h
MS = materia seca
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Tabla 3.4.Biomasa, concentracion de N, N total, N derivadbstdielo y N derivado del
fertilizante en parte aérea vegetativa, raices|anagranos y planta entera a cosecha.
Letras diferentes indican diferencias significatieamtre tratamientop<0.05).
Concentracion

Biomasa de N N total N suelo N fertilizante
kg MS ha —0%h— —— kg N ha'
Biomasa aérea vegetativa
NO 8058 (b) 0.519 (b) 42.33 (b) 42.33 (a) —_—
N70 7254 (b) 0.621 (ab) 45.00 (b) 34.01 (a) 10.99 (¢)
N140 10098 (a) 0.769 (a) 77.52 (a) 51.73 (a) 25.74 (b)
N250 10772 (a) 0.789 (a) 85.45 (a) 48.20 (a) 37.25 (a)
Biomasa radical
NO 1550.0 (a) 1.392 (b) 20.80 (a) 20.80 (a) _—
N70 1393.6 (a) 1.783 (a) 24.19 (a) 21.57 (a) 2.62 (b)
N140 1242.5(a) 1.859 (a) 22.74(a) 19.10 (a) 3.64 (b)
N250 1629.3 (a) 1.838 (a) 29.70 (a) 21.32 (a) 8.38 (a)
Marlos
NO 1589.7 (b) 0.285 (a) 4.49 (b) 4.50 (a) _—
N70 1777.6 (ab) 0.412 (a) 7.18 (a) 7.07 (a) 0.11 (c¢)
N140 2092.4 (a) 0.401 (a) 8.39 (a) 7.87 (a) 0.52 (b)
N250 2153.0 (a) 0.401 (a) 8.50(a) 7.38(a) 1.12 (a)
Granos
NO 7679 (c) 0.951 (b) 73.75(c) 73.75 (a) —_—
N70 8646 (bc) 1.168 (a) 101.77 (bc) 74.19 (a) 27.57 (b)
N140 10635 (ab) 1.296 (a) 137.73 (ab) 87.88 (a) 49.85 (ab)
N250 11342 (a) 1.317 (a) 149.95 (@) 79.13 (a) 70.81 (a)
Biomasa Total
NO 18877 (b) 141.37 (b) 141.37 (a) _—
N70 19071 (b) 178.15 (b) 134.81 (a) 43.34(c)
N140 24067(a) 246.39 (a) 155.83 (a) 82.38 (b)
N250 25896 (a) 273.60 (a) 153.50 (a) 120.09 (a)

La relacibnBiomasa aérea total/Raices cosecha varié entre 12.1 y 18.8. El
indice de Cosecha se encontr6 entre 0.40 y 0.4sBEmlores son similares a los
encontrados en nuestro pais (Cirilo y Andrade, 1®®#harte y Andrade, 2003) y en
otros (Costa et al., 2002b; Liu et al., 2004; Gatval., 2006; Subedi et al., 2006).

La concentracion de N en granos y raices fue mayordos tratamientos
fertilizados que en el testigo (Tabla 3.4). Enilariasa aérea vegetativa fue mayor con
las mayores dosis de fertilizacion (N140 y N250I yratamiento N70 no difirié del
resto. La concentracion de N promedio en la bionz&saa vegetativa disminuy6 de
1.31% en floracion a 0.67% a cosecha. Esto evidantiproceso de removilizacion de
N hacia los destinos reproductivos (Pommel eR8l06), que se discutira mas adelante.
En los marlos la fertilizacion no afecto la concaaibon de N.

La acumulacion de N total en planta entera seigeia en forma cuadratica con
el N aportado (Figura 3.6 y Tabla 3.4). La fer&iiion incrementé la acumulacién de N
en todos los organos estudiados, con excepcioasdeices (Tabla 3.4). En granos y
biomasa aérea vegetativa las mayores dosis dizgeithn (N140 y N250) acumularon
mas N que el testigo y la dosis menor (N70), sfarenciarse entre si. El indice de
cosecha de N se encontr6 entre 0.52 y 0.58.
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Figura 3.6. Relacion entre el N total, el N derivado del suglel N derivado del
fertilizante acumulado en planta entera a cosedtraa dosis. Lineas: error estandar.
Solo curvas con relaciones significativas: N t@taha) y N fertilizante (punteada).

La relacionN acumulado en grano/Rendimiende utiliza para determinar la
existencia de déficits de N que afecten la producade granos en maiz (Cerrato y
Blackmer, 1990). El limite validado en la regiom pthart y Andrade (1995a) fue 12 g
N kg grand', por debajo del cual el rendimiento se encuerfeetado por deficiencias
de N. Los tratamientos NO, N70, N140 y N250 mostraelaciones de 9.5, 11.6, 129y
13.1 g N kg grand, respectivamente. Los tratamientos NO y N70 prtesen valores
menores al critico, coincidiendo con los menoreslirmientos obtenidos, estando en
consonancia con lo establecido por Uhart y Andi@d®95a). Por lo tanto, en nuestro
experimento, las dosis de fertilizaciébn para ncs@négar mermas de rendimiento, por
déficit de N, deben ser superiores a los 70 kg'N ha

A madurez, el N acumulado proveniente del suele@u@l proveniente del
fertilizante, al igual que a floracion (Figura §.8.7). Esto muestra la gran importancia
gue tiene el aporte de suelo, en la provision da Bultivo. EI N derivado del suelo,
representa entre el 56 y 76% del total absorbiddoEma similar, Stevens et al. (2005),
con dosis de fertilizacién entre 64 y 268 kg N"hancontraron que el suelo aportaba
entre el 54 y 83% del N total absorbido por la fdaentera. Nuestros datos muestran
gue la proporcion relativa de N aportado por elsfige menor cuando mayor fue la
dosis de fertilizante aplicado (Figura 3.7). Estiogs a partir de que el N absorbido
desde el suelo no difirid entre los tratamiented groveniente del fertilizante aumento
a medida que aumento la dosis de N (Figura 3.60jaTa4). Estos resultados difieren a
los encontrados por otros autores (p.e. Stevensl.et2005) quienes hallaron
incrementos en el N absorbido tanto desde el ikamite como desde del suelo, a
medida que se incrementaba la dosis de fertilimadid vinculacion entre el aumento
en la absorcion del N derivado del suelo y la ddsigertilizacion fue explicada por el
“efecto priming’ explicado anteriormente (Westerman y Kurtz, 19€8pkson et al.,
2000; Kuzyakov et al., 2000). En la presente tasise encontraron evidencias de la
ocurrencia de dicho efecto, ya que no existi6 r@aentre la absorcion de N
proveniente del suelo y la dosis de fertilizaciéig@ra 3.6). En forma opuesta, el N
absorbido proveniente del fertilizante se relaciood el N aplicado por fertilizacion en
forma cuadratica y significativa (Figura 3.6).
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Figura 3.7. Importancia relativa del N derivado del suelo y tigtilizante en el N
absorbido por la planta entera a madurez en relacléa dosis de N.

Las figuras 3.3 y 3.7 muestran la importanciatirdade cada uno de los
origenes (suelo o fertilizante) en la absorcioraltale N a floracion y a cosecha,
respectivamente. Se puede apreciar que hastaiflora N proveniente del suelo fue
levemente menos importante que a cosecha (70 vs E&¥ puede estar originado por
un agotamiento del N proveniente del fertilizant® #é&argo del ciclo, y paralelamente
un aumento del proveniente del suelo. Lo ultimaredaciona con mayores tasas de
mineralizacion generadas por incrementos de teryaga(Alvarez, 1999). Daniel et
al. (1986) también encontraron en maiz fertilizada >N, que el N del fertilizante
absorbido disminuia su importancia relativa, a m@djue avanzaba el ciclo del cultivo.
Esto fue explicado por un empobrecimiento del Nveniente del fertilizante
consecuencia de la absorcion por el cultivo.

El N acumulado proveniente del suelo no mostrérdifcias entre tratamientos,
en ninguno de los 6rganos del maiz (Tabla 3.4).d®ar lado, el N recuperado del
fertilizante, mostro diferencias significativas rentratamientos, en todos los érganos
estudiados. En lineas generales, al incrementardesis se detect6 mas N proveniente
de fertilizante (Tabla 3.4). La recuperacion dedél fertilizante por la planta entera fue,
en promedio, del 56%, variando entre 48 y 62%. €stores son superiores a los
encontrados, utilizando también la técnica isot@ppor Schindler y Knighton (1999),
Stevens et al. (2005) y Tolessa et al. (2007).sEstibores recuperaron entre el 28 y 45%
del N aplicado. Estas diferencias pueden debegse &n nuestro caso se tratdé de un afio
agricola sin adversidades climaticas y sanitaasialferencia de los trabajos mencionados,
y a que esos autores no cuantificaron el N recdpemn raices. Las mayores
proporciones de N recuperado coincidieron con laaares dosis de N aplicado. Esto
coincide con lo encontrado por Nissen y Wander 320&l mismo panorama se
observa en cada 6rgano por separado. La recuperdeiON del fertilizante en los
granos (porcion exportada) fue 39.4, 35.6 y 28.88ndo mayor en la menor dosis
utilizada y viceversa. Por lo tanto, en promedid6%% del N aplicado no se exporta
con los granos, y queda en el sistema suelo-planda pierde por diferentes vias
(volatilizacion, desnitrificacion o lixiviacion). & recuperacién por la biomasa aérea
vegetativa fue de 15.7, 18.4 y 14.9 %, para N70{0\yL N250, respectivamente. Las
raices y los marlos recuperaron porcentajes bajsisnjares entre si (3.60 y 2.27%,
respectivamente). Schindler y Knighton (1999) ehewan similares recuperaciones
(31.8%) en los granos de maiz fertilizado con wssdequivalente al tratamiento N140
del presente trabajo.
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En la Figura 3.8 puede observarse la evolucioncdetenido de N (suelo y
fertilizante) entre floracidbn y cosecha en platdaeen Esto integra los valores
presentados en las figuras 3.4 y 3.6, dandole fogee temporal. El 60.6% del N total
acumulado a cosecha, fue absorbido hasta floragin,existir diferencias entre
tratamientos. Estos valores son similares a lokwdwd por otros autores (Aldrich y
Leng, 1974; Cregan y Van Berkum, 1984; Pommel.e2806; Coque y Gallais, 2007).
El 57% del N proveniente del suelo acumulado adwsg el 71%, del N proveniente
del fertilizante, fueron absorbidos hasta floracién
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Figura 3.8. Evolucion de N derivado del suelo y el N derivadal ¢ertilizante,
absorbido a floracion y a madurez fisiologica. laisteerror estandar.

La traslocacion aparente de N desde la biomasa &égetativa hacia los granos
se calculé como la diferencia en el contenido dieNa biomasa aérea vegetativa entre
floracion y cosecha (Pommel et al., 2006). En pdimda traslocacion aparente fue de
45 kg N h&, y se relacioné directa y linealmente con el coidiz de N en la biomasa
aérea a floracion (Ecuacion 3.7). Pommel et al0Og2Mallaron valores similares de
traslocacion. Estos resultados evidencian la impoia del N acumulado hasta
floracion. Como se discutiera anteriormente, eaterse relaciona directamente con la
fertilizacion, a pesar de no haberse encontraderetitias significativas en la biomasa
producida en ese estado (Tabla 3.3).

N traslocado (kg N 8§ = - 18.27 + 0.59 * N en la biomasa aérea a floracion
(kg N ha') (RF=0.61;p=0.0003) (Ecuacion 3.7)

3.4.2. Destinos del N del fertilizante no recuperadpor la planta
3.4.2.1. Nitrégeno inorganico en el perfil del suely lixiviacion de nitratos

La mayor parte del N del suelo se encuentra éra¢&ion organica, y sélo una
pequefia fraccion se encuentra en forma inorgahecanineralizacion de la fraccion
organica da como resultado formas de N inorgangasdo los nitratos y el amonio las
principales. Estas formas, especialmente los agrason las que se encuentran
disponibles para los cultivos (Tisdale et al.,, 199l perfil de nitratos del sitio
experimental se caracterizé a la siembra y a laat@s(Figura 3.9A). No se detectaron
diferencias significativas en el contenido nitratiosles (0-300 cm) entre la siembra y
la cosecha, (104 y 107 kg N-N®a*, respectivamente) (Figura 3.9A). A la siembra se
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observa una acumulacion de nitratos en los prim&Basm del perfil. A medida que se
incrementa la profundidad, los nitratos disminuy&ios 233 cm los nitratos vuelven a
aumentar, Sin embargo, dichos valores muestran\gmaabilidad, que sera motivo de
un analisis ulterior.

Los nitratos totales (suelo+fertilizante) presentescosecha, no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos, emguna de las profundidades analizadas
(Figura 3.9B). Pueden apreciarse tres zonas dewaaidn. Al igual que a la siembra,
la acumulacién mas importante, comprendida entiosgpos 33 cm del perfil, se puede
atribuir a la presencia de mayor contenido de n@aterganica y mayor actividad
microbiana. Las otras acumulaciones de nitratansentraron entre los 99 y 133 cm y
los 200 y 233 cm de profundidad. Posiblemente eatasnulaciones se deban a
desplazamientos descendentes de los nitratos tisush la solucion del suelo, ante
eventos pluviométricos. Este desplazamiento, llamdel tipo pistdbn puede ser una
consecuencia de lluvias insuficientes para tramapgos a mayores profundidades
(Peterson et al., 2002).

A) Nitratos (kg M-NO; ha?) B) Nitratos (kg MNO; ha)
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Figura 3.9.A) Distribucion de nitratos (kg N-Ngha') del suelo a siembra y a cosecha
del maiz (promedio de los tratamientos). B) Comtemie nitratos (kg N-N©ha?) para
cada tratamiento a cosecha de maiz. Lineas: estéamdar.

La cantidad de nitratos nativos del suéftN{NOs) puede incrementarse ante
una fertilizacién. Esto se debe a la posible ocwisede varios procesos: i) intercambio
isotopico entre el N organico nativo y el N deltifemante a través de un proceso de
inmovilizacién-mineralizacion; ii) intercambio eatel amonio intercambiable del suelo
y el incorporado por el fertilizante; iii) un inenento en la mineralizacion de la materia
organica, por el ya sefialado “efegoming’ (Simpson y Freney, 1967; Hart et al.,
1986; Jenkinson et al., 1985; Harmsen y Moragh888;1Lin et al., 2004). Los dos
primeros procesos son caracteristicos de la tégotdpica que, de ocurrir, disminuyen
la precision de los valores determinados. En camabitefectopriming’ es un proceso
natural del suelo inducido por la fertilizacién. Boestro caso, no se encontraron
diferencias significativas en el contenido de tasanativos del suelo entre los
diferentes tratamientos, en ninguna de las proflau#is analizadas (Figura 3.10). Por
lo tanto, se asume que estos procesos no fueronpdetancia y confirma lo discutido
anteriormente para la planta, donde no se evidemcidcremento en la absorcion del N
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derivado del suelo.

En general, el contenido de nitratos nativos delssdeterminados a cosecha fue
superior al proveniente del fertilizante (Figural(®. Excepciones de lo anterior
ocurrieron en los primeros 33 cm de los tratameid40 y N250 y entre los 99 y 133
cm del tratamiento N250, donde los contenidos tiatos de ambos origenes fueron
similares (Figura 3.10).

NO Nitratos (kg M-NO; ha?) N70 Nitratos (kg M-NO; ha?)
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Figura 3.10.Contenido de nitratos naturales del suelo y prarges del fertilizante, de
0-300 cm de profundidad a cosecha del maiz (kg NAND). Lineas: error estandar.

En contraste a lo discutido para el contenido itlatas totales y nativos del
suelo, el contenido de nitratos provenientes dellifante mostrd diferencias entre
tratamientos. Hasta los 300 cm de profundidad gistraron 4.58, 15.31 y 27.21 kg
1>N-NO; ha?, provenientes del fertilizante, para los tratarterN70, N140 y N250,
respectivamente (Figura 3.11A). Los tratamientogNg N250 presentaron mayores
niveles de nitratos provenientes del fertilizantee gel N70, no difiiendo
estadisticamente entre si. Las diferencias enaagrse concentran de los primeros 33
cm de profundidad (Figura 3.11A). Por debajo déaligrofundidad solo se encontraron
diferencias significativas entre los 200 y 233 duonde el tratamiento N140 mostro
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menor contenido de nitratos provenientes del ieatite que los otros tratamientos. Sin
embargo, los niveles de nitratos en dicho estrato swuy bajos y de escasa
trascendencia.

A) Nitratos (kg*°N-NOjs ha') B)
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Figura 3.11.A) Distribucion de los nitratos derivados del feztilite hasta los 300 cm

de profundidad (kg°N-NOs ha') a cosecha del maiB) Nitratos residuales (0-150 cm)
provenientes del fertilizante a cosecha del mdizeds: error estandar.

Como se indic6 en el Capitulo 2, los nitratos gméss en el suelo a cosecha del
cultivo suelen dividirse en dos grupos principalesgun la profundidad a la que se
encuentren. Los nitratos residuales que se ubioaenrima de la profundidad radical
(150 cm para el maiz) y no se consideran perdidbssidtema ya que pueden ser
absorbidos por vegetacion activa (Peterson y Pol£]). Por otro lado, los nitratos
profundos (150 a 300 cm de profundidad) se cormiddixiviados, ya que su
recuperacion por las plantas es de muy escasa tmagiiollet et al., 1994). En el
presente experimento existié un efecto de la ifmatilon sobre el contenido de nitratos
residuales. Los tratamientos N140 y N250 mostranaryores contenidos de nitratos
residuales provenientes del fertilizante que el ,Nsi@ diferir entre si (Figura 3.11B).
Por otro lado, los nitratos profundos provenientes fertilizante no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos. Hongedio se registraron valores de
nitratos lixiviados de 1.13 kd°N-NO; ha'. Esto estaria indicando que, para las
condiciones del presente experimento, la aplicad@rfertilizantes nitrogenados a la
siembra del maiz genera una minima lixiviacion detos durante el ciclo del cultivo.
Esto representa, en promedio, una pérdida del 0.8%) N incorporado por
fertilizacion. Por otro lado, si bien los nitragmofundos nativos del suelo no difirieron
entre tratamientos, sus valores fueron importaiekg N-NQ ha', en promedio. No
se puede descartar que parte de estos nitratasyaa hxiviado durante el periodo del
ensayo, pero la escasa magnitud de los nitrategalibos a partir del fertilizante
aplicado en el actual periodo, hace presumir quegponden a periodos previos. Estos
nitratos lixiviados pueden provenir de fertilizawés anteriores o de la mineralizacion
de la materia organica, incluyendo rastrojos (Auldret al., 2000). Esto muestra que la
lixiviacion es un proceso de importancia en la pirdde N del sistema, con una
participacion relativa de la fertilizacion.

Los nitratos determinados mostraron una elevad@bibdad en todos los
tratamientos y profundidades. El coeficiente deiaeadn promedio fue de 54%,

51



variando entre extremos del 23 al 130%. Si biensesalores son elevados, no son
atipicos para determinaciones de nitratos en éb gMoreno et al., 1996; Roman et al.,
2002). La elevada movilidad (horizontal o verticéhs posibles caminos de pérdida y
las posibles transformaciones a otras formas gaBniconfieren a los nitratos un
elevado grado de variabilidad (Diez et al., 1994).

El contenido de amonio fue estudiado sin discrimetarigen del mismo (suelo
o fertilizante), a siembra y a cosecha del cultfiriguras 3.12A y 3.12B). No se
detectaron diferencias entre el contenido de amania siembra con el presente a
cosecha (161 y 187 kg N-NHha®, respectivamente) (Figura 3.12A). Portela et al
(2006), tampoco encontraron diferencias en el cothbede amonio entre siembra y
cosecha de maiz fertilizado. Tampoco se encontrdiferencias entre tratamientos en
el contenido de amonio a cosecha, en ninguna dardéisndidades estudiadas ni en el
total hallado hasta los 3 metros de profundidadyuiiei 3.12B). Es ampliamente
conocido que, en general, los nitratos son losoresgble de las variaciones en el nivel
de N inorganico del suelo y que las concentraci@@amonio son bastantes estables
(Alvarez y Steinbach, 2012b). Los valores de amomnzontrados son elevados,
superando a los nitratos en la mayoria de lascsiines (Figura 3.13A y 3.13B). Cabe
destacar que en suelos de pastizales es comua qoadentracion de amonio exceda a
la de los nitratos (Taboada y Lavado, 1986). Sirbago, en suelos agricolas la
mayoria de la literatura mundial indica un predamite nitratos sobre el amonio. A
pesar de lo anterior existen experiencias inteomates que muestran situaciones donde
el amonio supera a los nitratos (Westerman el 894; Blevins et al., 1996; Liu et al.,
2003; Haberle et al., 2004). Autores locales també&portaron valores superiores de
amonio al de los nitratos, y dentro del rango etredio en el presente trabajo (Perotti et
al., 1995; Pidello et al., 1995; Sainz Rozas etl&97; Portela et al., 2006).

Amonio (kg N-NH, ha?) Amonio (kg N-NH, ha")
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Figura 3.12. A) Contenido de amonio a la siembra y a la coselghanaiz (promedio
de todos los tratamientos) (kg N-bBlHha'); B) Contenido de amonio para cada
tratamiento y promedio (kg N-NHha') a cosecha del maiz. Lineas: error estandar.

El contenido de amonio de cada horizonte a la gi@mée relaciond
significativamente en forma positiva con su corderde arcilla+limo (Ecuacion 3.8).

N-NH, (kg N ha') = 11.65 + 0.6463 * Arcillas+Limo (%) R 0.73;
p=0.003) (Ecuacion 3.8)
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Picone et al. (1980), encontraron relaciones sigslaentre el amonio no
intercambiable (fijado) y el contenido de arcillatd. Esto lo atribuyen a la presencia
de elevados contenidos de arcillas illiticas ersleslos pampeanos, con alta capacidad
de fijacién del amonio. Si bien los resultados et@mlos por los autores mencionados
se refieren al amonio no intercambiable, existeequilibrio entre éste y el amonio
intercambiable (Juang et al., 2001). Por otro |&lopne et al. (1980) encontraron un
incremento en el contenido de amonio no intercabohdigor el uso reiterado de
fertilizantes. Sin descartar posibles problemasodwogicos indicados por Portela et
al. (2006), es posible que los altos contenidoardenio hallados en la presente tesis
puedan atribuirse a la presencia de altos contenitho amonio no intercambiable,
relacionado con el contenido de illitas, el efetgdertilizaciones nitrogenadas previas.

A la siembra, el contendido de amonio fue supaiate nitratos hasta los 150
cm de profundidad. A partir de dicha profundidamh Valores se asemejaron (Figura
3.13A). A cosecha, en el estrato superior del s(@&®3cm) los contenidos de N-Nii
N-NOs fueron similares. A partir de dicha capa el comterle amonio siempre superé
al de los nitratos (Figura 3.13B). El patron ediktribucion de ambos iones en el perfil
del suelo a cosecha fue similar.

Debido a que no se encontraron diferencias endttwas de amonio entre los
tratamientos fertilizados y el testigo, y tampocure los valores encontrados a la
siembra y la cosecha, puede estimasgriori que esta fraccion no fue un destino
importante del N del fertilizante.

A) Nitrégeno a la siebra (kg N h&) B)  Nitrogeno a la cosecha (kg N*)
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Figura 3.13. Contenido de nitratos y amonio en el perfil detlswa la siembréA) y a
la cosechdB). Lineas: error estandar.

3.4.2.2. Nitrégeno volatilizado

Desde el momento de la fertilizacién hasta laliftaaion del experimento (99
dias después de la fertilizacion) el amoniaco Nialato total (N suelo+N fertilizante)
fue mayor a medida que aumenté la dosis de N adli¢dabla 3.5; Figuras 3.14A y
3.14B). Las mayores pérdidas tuvieron lugar entiatamientos N140 y N250, sin
encontrarse diferencias entre ellos. EI N volatiliz total se relacioné en forma
cuadratica, con la dosis de fertilizacion utilizgBayura 3.14A). La volatilizacion natural
del suelo (suelo sin fertilizar) esta represengamtala ordenada al origen de la curva de
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correlacién hallada (2.3 kg N-N#ia'). Similares valores de amoniaco volatilizado faero
observados en un experimento realizado con maa misma zona, tanto para un testigo
sin fertilizar, como para la aplicacién 60 kg N*heomo urea (Alvarez et al., 2007). Con
la excepcion de los datos del trabajo de Alvareale(2007), los datos del presente
experimento son superiores a otros provenientés Region Pampeana. Estas diferencias
se deben principalmente a que en dichos experisiéagdemperaturas en el momento de
la fertilizacion fueron menores a las del presentpie en ellos se abarcé un periodo de
medicidbn menor (Salvagioti, 2005). Las menores tatpras registradas se deben a
fertilizaciones realizadas a la siembra en lugav@l¢Palma et al., 1998) o0 a experimentos
realizados en el sudeste bonaerense (Sainz el Bbahs2004). Los datos reportados por
la bibliografia internacional muestran pérdidasaégunos casos inferiores (Liu et al.,
2003) y en otros superiores (Cai et al., 2002)savimlores encontrados en el presente
trabajo. En este Ultimo caso se registraron pésdpmta volatilizacion del 48% del N
(urea) cuando el fertilizante fue aplicado en sfiger y del 11% cuando fue
incorporado a 10 cm de profundidad. En nuestro,ces@rofundidad a la que se
incorporo el fertilizante fue 2 a 3 cm, siendo fitdante para minimizar estas pérdidas.

Las pérdidas de amoniaco en los tratamientos lifados ocurrieron
principalmente durante los 10 dias posterioresfaertdizacion (Figura 3.14B). Durante
el periodo mencionado se emitio a la atmdésfer® el 8 y 59% del total perdido hasta
el fin del ensayo, en los tratamientos N70, N14MR$0, respectivamente. Otros autores
también encontraron que las mayores pérdidas aoutds 6 dias posteriores a la
fertilizacion (Sainz Rozas et al., 1999; Cai et2002; Mattos et al., 2003; Wang et al.,
2004). Las mayores pérdidas iniciales pueden delzenscrementos en el pH del suelo
y a un pico en la concentracion de amonio en lacgmh del mismo (Cai et al., 2002).
En el presente experimento, puede apreciarse quedala que la dosis de fertilizacion
fue mayor, las pérdidas se mantuvieron elevadampsrtiempo (Figura 3.14B).
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Figura 3.14. A) Amoniaco volatilizado total en relacién a la dadésfertilizacion.B)
Evolucion del amoniaco volatilizado para distirdasis. Lineas: Error estandar.

La determinacién def°N-NH," en los extractos de volatilizaciéon permitié
discriminar el origen del N volatilizado (FiguralB8). Tanto el amoniaco volatilizado
desde el suelo, como desde el fertilizante fuerapomes a medida que se incremento la
dosis de fertilizacion aplicada (Tabla 3.5). Pdaeasa se perdio el 24.6, 20.3 y 15.4%
del N aplicado, para los tratamientos N70, N140 250§ respectivamente. El
incremento en la tasa de volatilizacion del N proeete del suelo pudo tener dos
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causas. Por un lado, un incremento del pH del saepnado por la presencia de
amoniaco proveniente de la fertilizacion (Fergusbil., 1984). Por otro lado, puede
deberse al intercambio isotépico, mencionado amtegnte (Jenkinson et al., 1985;
Harmsen y Moraghan, 1988). Como se discutié amtagate, el intercambio isotopico,
de existir, fue despreciable en el presente exgerion Por lo tanto, se puede asumir
gue las diferencias se deben a la primera de lasasaun incremento en el pH del
suelo. De cualquier manera, la pérdida de N patiiaiacion desde el suelo represent6
una fraccion menor de la pérdida total, en el o6 al 18% del N volatilizado total.
En la Figura 3.15 puede verse la evolucion tempdealas pérdidas por
volatilizacion, originadas por el suelo y por eftifeante. Puede apreciarse que el N
volatilizado desde el fertilizante tuvo un pico nmaa entre los dias 2 y 9 después de la
fertilizacion. Esto coincide con el inicio de laltdlisis de la urea, considerado a partir
del tercer dia, 0 antes, en condiciones adecuadtentperatura y humedad (Tisdale et
al., 1993). También se observa que el N volatilizddsde el fertilizante fue importante

hasta las ultimas etapas estudiadas, principalneené tratamiento N250.
307
BN fertilizante

25| @N suelo

207
15

107

Amoniaco volatilizado (kg N-Nktha?)

0 70 140250 0 70140250 0O 70 140250 O 70 140250

a2 2a9 —9a30— —30a9¢—
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Figura 3.15.Evolucién de la volatilizacion de amoniaco deriva@bsuelo y derivado
del fertilizante, entre fechas de mediciéon. Lineaor estandar.
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Tabla 3.5.Pérdidas de amoniaco por volatilizacion: derivatidssuelo, del fertilizante
y totales (suelo+fertilizante}. = valores transformados logaritmicamente en disa®a
estadistico, para lograr homogeneidad de variahzdsas diferentes: diferencias entre
tratamientosd<0.05).

15

N-NH 5
N-NH;total N-NH;suelo fertilizante
— kg N-NH; ha*

0 a 2 dias después de la fertilizacion

NO 0.599 (c) * 059 (@) —
N70 0.646 (bc) * 0.351 (ab) 0.294 (b) *
N140 3.327 (@) * 0.183 (b) 3.144 (a)*
N250 2.515 (ab) * 0.188 (b) 2.327 (a) *
2 a 9 dias después de la fertilizaciéon
NO 0.610 (c) 0.610(c) ——
N70 17.097 (b) 1.743 (bc) 15.355 (b)
N140 23.376 (a) 3.632 (a) 19.744 (a)
N250 25.019 (a) 2.962 (ab) 22.057 (a)
9 a 30 dias después de la fertilizacion
NO 0.634(b)* 0634()* ——
N70 2.074 (b) * 0.689 (a) * 1.385(b) *
N140 6.260 (a) * 1.330(@a)* 4.930 (a)*
N250 14.047 (a) * 2.760 (a) * 11.287 (a) *
30 a 99 dias después de la fertilizacidon
NO 0.467 (c) 0.467 (b)
N70 0.705 (c) 0.513 (b)  0.192 (c)
N140 1.318 (b) 0.678 (b)  0.640 (b)
N250 5.029 (a) 2.224 (a) 2.805 (a)
Total acumulado
NO 2.311 (c) * 2311 (b)* —
N70 20.522 (b) * 3.296 (b) * 17.226 (c) *
N140 34.280 (a) * 5.823 (a) * 28.457 (b) *
N250 46.611 (a) * 8.135 (a) * 38.476 (a) *

3.4.2.3. Nitrégeno inmovilizado en la fraccion orgdica del suelo

Como se analiz6 en la introduccion, la absorcEli\d(nitratos y amonio) por la
microflora del suelo y su posterior incorporaci@ncempuestos organicos es un destino
importante del N del fertilizante (Reddy y Redd$93; Portela et al., 2006). En el
presente experimento, el contenido de N total delosen los primeros 30 cm no
mostré diferencias significativas entre tratamisntiendo en promedio 0.164% N. A
pesar de ello, se encontraron diferencias sigtifas en el contenido de N proveniente
del fertilizante dentro de la fraccion organica siétlo. El tratamiento N250 mostro el
mayor contenido de N proveniente del fertilizarf@.8 kg*°N ha'), en la fraccién
organica (Figura 3.16). Los tratamientos N70 y N214@ostraron valores
significativamente menores (7.6 y 11.4 kg N*heespectivamente), no difiriendo entre
si. Otros autores también encontraron a la fraczigénica como un destino importante
del fertilizante en la Regiébn Pampeana (Sainz Rekak, 2004; Portela et al., 2006).
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Figura 3.16.Nitrégeno derivado del fertilizante (RgN ha') a cosecha, en forma
organica de 0-30 cm de profundidad. Lineas: estanglar.

Se establecié una relacion cuadratica entre eleoadd de N proveniente del
fertilizante en la materia organica y la dosis elilfzacion utilizada (Ecuacion 3.9). La
fraccion organica es mas estable que la inorgdRieddy y Reddy, 1993) y debe sufrir
el proceso de mineralizacion para liberar formadNd@organicas. Esta liberaciéon es
gradual en el tiempo, por lo que su sincronizacidm la demanda del cultivo es mayor
qgue la del N aplicado por fertilizacién. Por est&ino, la retencion de N del fertilizante
en la materia organica del suelo y su posteri@rdibion gradual, podria significar una
conservacion del nutriente del fertilizante enwadle hasta momentos en que el cultivo
pueda aprovecharlo. Este comportamiento estari&ranoe cierta capaciddulffer del
suelo que conduciria a reducir pérdidas de nitnatodixiviacidn ante dosis excesivas
de fertilizantes nitrogenados. A pesar de lo antewlebe tenerse en cuenta que el
fertilizante retenido por la fraccidbn organica delelo pasa a formar parte de las
fracciones mas labiles de la misma (Alvarez y Advar2000). Por lo tanto, el efecto
buffer mencionado debe considerarse solo a corto plazs, dltas tasas de
mineralizacion podrian liberarlo en poco tiempolviemdo a ser susceptible de
lixiviarse. Este comportamiento se vera en el Géph de esta tesis.

>N organico (kg°N ha') = 1.505 - 0.041*Dosis (kg N Ha+ 0.001*Dosié
(R’= 0.98;p=0.02) (Ecuacion 3.9)

3.4.3. Destinos del fertilizante a cosecha del maiz

En la bibliografia se registran escasos trabajosndelo se relevan
simultdneamente todos los destinos del fertilizaapkcado al suelo. En esas pocas
investigaciones se utilizé6 el método diferencialu(ket al., 2003; Sainz Rozas et al.,
2004). Por el contrario, no se encontraron publicees en las que se haya utilizado la
técnica isotdépica y en las que se incluyan todesdiestinos del fertilizante en maiz.
Autores como Porter (1995), Blevins et al. (19%&hindler y Knighton (1999), Nishio
et al. (2002), Stevens et al. (2005), Gava et28l06), Portela et al. (2006), Jayasundara
et al. (2007) y Tolessa et al. (2007) utilizarortaetcnica, pero dejando siempre
destinos del N sin determinar. Ante esta falenoiain en los trabajos mencionados, se
asume en general que la cantidad de N no recuptyada parte de una o mas de las
vias de pérdidas (volatilizacion, desnitrificacmlixiviacion). Por otro lado, muchos de
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los trabajos en los que se evaluo la recupera@bfedilizante en la biomasa aérea del
maiz, asi como en otros cultivos, no discriminameleguperacion en cada uno de los
organos (Porter, 1995; Blevins et al., 1996). O@atores discriminaron los 6rganos
aéreos, pero no consideraron las raices (ReddydgyR@993; Schindler y Knighton,
1999; Portela et al., 2006; Tolessa et al., 20B@)a presente tesis se avanzo6 respecto a
los trabajos previos, cubriendo los destinos dgubl la propia literatura indica como de
mayor magnitud. En la Figura 3.17 pueden aprecimsalestinos del fertilizante, en
forma relativa a la dosis de fertilizacion utilizad_a recuperacion del fertilizante en
todos los compartimentos estudiados (acumuladdaatigp incorporado en la materia
organica, volatilizado y remanente como nitratassiduales y lixiviados) fue en
promedio del 99.2%, siendo mayor cuando menordumsis. En el tratamiento N70, la
recuperacion promedio superé el 100%, siendo elsexdetectado de 2.7 kg N'h&n

los tratamientos N140 y N250, la recuperacion fuferior al 100%, quedando sin
detectar 3.9 y 11.4 kg N ha-1, respectivamentebdhlemente esto se deba a la
variacion en los resultados de cada uno de los adimentos, a diferente nivel de
precision de los diferentes métodos analiticos&zatlbs o a imprecisiones inherentes a
destinos de limites difusos (p.e. la materia omggxiel suelo). De todos modos, al ser
todos los valores de recuperacion cercanos al 1@@%gonfirma que los posibles
destinos del fertilizante no cuantificados en laspnte tesis, son de baja magnitud. Por
ejemplo, se confirma que la desnitrificacion pagatilfzaciones realizadas con
posterioridad a la siembra, es minima, siendo unade salida de N insignificante
cuando se plantean los destinos de los fertilizamiéogenados en sistemas de
produccion de cultivos como el maiz (Palma et #97; Sainz Rozas et al., 2001;
Cosentino et al., 2013).

El principal destino del fertilizante fue la planen todos los tratamientos. En
planta se recuperd, en promedio, el 56% del N agdigor fertilizacion (Figura 3.17).
Sin embargo, a medida que la dosis de fertilizagérincremento, el porcentaje de
recuperacion por la planta fue de menor importana@iva. Los siguientes destinos
del N fueron, en orden de importancia, la fracoéganica del suelo y la volatilizacion
del amoniaco. ElI comportamiento de estos destines diferente segun la dosis
aplicada: en los tratamientos con las dosis ddiZarite mas bajas (N70 y N140) la
volatilizacion fue un destino mas importante quea@hponente organico (22% y 9%,
respectivamente en promedio). En el tratamientmalgor dosis (N250) la situacion fue
la inversa: el componente organico fue un destiae importante que la volatilizacion
(21% y 15%, respectivamente).

El destino de los nitratos remanentes en el simsta los 300 cm de
profundidad, se mantuvo bastante constante erdtantrentos, siendo en promedio
9.4%. El destino del fertilizante como nitratosideales representd, en promedio, el
8.6% del N aplicado. Consecuentemente, los nitritosados representaron sélo el
0.8% del N del fertilizante. Estos resultados iadiclaramente que en afios en los que
el cultivo puede desarrollar su potencial productjp.e. afios con adecuado régimen
pluviométrico), aunque las dosis de fertilizantésogenados sean elevadas (N250), la
lixiviacion de ese fertilizante no seria un proce&oimportancia. Sin embargo no se
puede descartar la posibilidad de que existan eslate lixiviacion importantes
provenientes de otros origenes diferentes a ldifadion del afio en cuestion (p.e.
mineralizacion de la materia organica del suelosorésiduos de cultivos anteriores, 0
remanentes de fertilizaciones anteriores).
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N70 N140 N250
10% 0% 8% 3% 5%

6% 21%

11%

48%

24% 60% 58%
11%

20%

15%

OPlanta @ Volatilizado B Nitratos O N organice No recuperado

Figura 3.17. Destinos del N del fertilizante aplicado para cadéamiento, en forma
relativa al N aplicado por fertilizacion. Planta: absorbido por la planta entera a
cosecha; Volatilizado: N-NH volatilizado desde la fertilizacion hasta la cdsec
Nitratos: N-NQ (0 a 300 cm) a cosecha; N organitd! en el componente organico (0-
30 cm); No recuperado: fraccion no recuperadaadal &plicado.

Para finalizar, se elabor6 un esquema donde senesslos rangos de los
destinos det®N de una fertilizacién especifica, distinguiéndestre los remanentes en
el sistema (rastrojo, raices, nitratos residualesm®vilizado en la materia organica) y
las salidas del sistema (exportacion en granostilimhcion y lixiviacion) (Figura
3.18).
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Remanente Salidas

] i ] — < 5| Granos: 28-50-71
Biomasa aérea vegetativa: '

11-26-38

g 1 Volatilizacién: 17-28-38

Materia organica: 8-11-53 | (

Raices: 3-4-8

Nitratos residuales: 4-15-25 i

Nitratos lixiviados: 1-0.2-2

Figura 3.18. Nitrogeno derivado del fertilizante en los compaentos remanentes

(Biomasa aérea vegetativa, Raices, Materia OrgaNitatos residuales) y las salidas
del sistema (Granos, Volatilizacién y Nitratos Vieidos). Los valores siguen el orden
de acuerdo a la dosis (N70, N140, N250) y estanesados en kg N Ha

3.5. CONSIDERACIONES FINALES

En la Figura 3.19 puede apreciarse que la dodisrtiizacion de 140 kg N ha
aparenta ser un punto de inflexion. Aparenta sdofas a partir de la cual incrementos
en la misma no generan incrementos en la respadatéertilizacion, para el contenido
de nitratos presente a la siembra en el presemerimyento (Tabla 3.4). Cuando se
incrementa el aporte de N por encima de dicha dizsisficiencia de absorcion del N
del fertilizante por la planta disminuye en fornmable (Figura 3.17). En el caso de los
nitratos se da una situacién diferente ya que s dbsis mayores (N140 y N250)
presentaron la misma cantidad de N provenientdedilizante en esta forma (Figura
3.11A). La volatilizacién fue un destino que paracehaberse saturado y se incrementa
en forma lineal en relacién a la dosis utilizadakfa 3.5). Por otro lado, el destino
hacia las formas organica, a partir de esta desiacgementa exponencialmente. Esto
estaria denotando que cuando se superan los ndelesficiencia la planta disminuye
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su capacidad de retener el N aportado, incrementéngotencialidad de los otros
destinos. Dentro de ellos, el destino organico qearger el de mayor importancia,
pudiendo actual comufferdel sistema a corto plazo.

o 1407 —x—Plant —+—Volatilizado
ey
z 1207 —o—Nitratos —X—N organict X
2
@ 100-
c
©
N 80 X
kS
—= 607
3 X
£ 40- X +
kS n
o X X
S 0 - ‘ ‘
z
0 70 140 25(C

Dosis (kg N ha)

Figura 3.19.Contenido de N derivado del fertilizante absor®dglanta entera,
volatilizado, en forma de nitratos e inmovilizadw fa materia organica.

Todo lo desarrollado en el presente capitulo maegte el objetivo propuesto se
cumplié. Por un lado, no solo se cuantificé y atakl destino del N del fertilizante en
plantas de maiz, distinguiendo la particion delriNdderentes érganos a cosecha, sino
también que se lo efectu6 a floracién. Por otroolahmbién se cumplié con la
determinacion de la ubicacion del N del fertilizantmanente como nitratos residuales,
inmovilizado en la materia orgénica, o perdidolpaviacion y volatilizacion. También se
incluyé la determinacion y el andlisis del N defamna de amonio.

La hipétesis planteada se rechaza. En ella seéeplaa que a partir de un valor
umbral, los incrementos en la dosis de fertilizacigenerarian un incremento
significativo en la concentracién de nitratos es ¢apas profundas del suelo. En el
presente experimento se demostré la existencia dalor umbral (140 kg N 3, pero
de efectos mas complejos que el hipotetizado. Naetectaron incrementos en el
contenido de nitratos profundos. A partir de dich@lor se incrementa
exponencialmente el destino del fertilizante héifsaccion organica. Por otro lado, los
nitratos residuales y el N en la planta aumentafolgna menos pronunciada a partir de
dicho umbral. Sélo la volatilizaciéon es indiferergedicho umbral, ya que continla
incrementandose linealmente con el incremento donda de fertilizacion.
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CAPITULO 4

DESTINO DEL NITROGENO DEL FERTILIZANTE CUANDO EL DE FICIT

HIDRICO Y NITROGENADO OCURREN SIMULTANEAMENTE EN MA iZ
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4.1. INTRODUCCION

4.1.1. Efecto del déficit hidrico y nitrogenado saike los cultivos

El déficit hidrico es el principal factor que gemereducciones de los
rendimientos de los cultivos en regiones aridasemidridas, aunque también es
frecuente en regiones subhimedas y aun en humBdasegt y Bressan, 2001). La
Region Pampeana, al igual que muchas otras regibaegdas no escapa a este
escenario. En esta region, el estado hidrico fudaide como el principal factor
determinante de los rendimientos de maiz, quedindsponibilidad de nitrégeno (N)
en segundo lugar (Alvarez y Grigera, 2005; Magtiale 2005).

Durante las etapas vegetativas de un cultivogfeithidrico reduce la produccion
de biomasa, debido a disminuciones en la trangpirdelanks, 1983). El déficit hidrico
también afecta los estados reproductivos. En eldalsmaiz, el periodo comprendido por
2 semanas antes y 2 a 3 semanas después de fioexiél mas critico para la
ocurrencia de un estrés hidrico y la definicibnréedimiento (Hall et al., 1992; Otegui
et al., 1995; Singh y Singh, 1995). En la Regiompeana este periodo suele coincidir
con la existencia de altas temperaturas y constmmente elevados niveles de
evapotranspiracion, lo que favorece la ocurreneidédficits hidricos.

El estrés hidrico también afecta el desarrolloceddy consecuentemente, la
disponibilidad de los nutrientes. Este efecto ddpete la intensidad del estrés. Estreses
leves, inicialmente pueden incrementar el desarralfical (Sharp y Davies, 1979), pero
estreses severos y por periodos prolongados, red@licgecimiento de las raices (Eghball
y Maranville, 1993).

La disponibilidad de N es el segundo factor limiate los rendimientos de maiz
(Alvarez y Grigera, 2005). Las deficiencias de Mueen la produccion de biomasa por
una menor expansion de las hojas (Muchow, 1989rtlyhandrade, 1995a) y un menor
ritmo fotosintético (Novoa y Loomis, 1981; Zhacakt 2003), reduciendo el rendimiento
por un menor niumero de granos y peso de los mi@diast y Andrade, 1995b).

4.1.2. Interaccion entre el déficit hidrico y el niel de nitrégeno en los cultivos

La sensibilidad del maiz al efecto conjunto de aliipilidad de agua y N ha
sido estudiada (Rees et al., 1996; Sainz Rozad.,eP@4; Lin et al., 2012), no
existiendo aun conceptos uniformes en relacioniatésaccion sequia-N. Por un lado,
algunos autores determinaron que ante un estrésd& rendimiento disminuia més
cuando mayores eran las dosis de fertilizaciond@aet al., 2000a; Moser et al., 2006;
Lin et al.,, 2012). En contraposicion, otros autoregaron la existencia de dicha
interaccion, estableciendo que dosis elevadas d® Notencian la reduccion en el
rendimiento generada por estreses hidricos, autaguenismos sean severos (Eck,
1984; Al-Kaisi y Yin, 2003). A nivel radical, Eghlbg Maranville (1993) establecieron
que la biomasa radical no fue afectada por el efexteractivo entre la dosis de N
aplicada por fertilizacion y el estrés hidrico.

El efecto de la sequia es dificil de estandarizarque depende de las
caracteristicas climaticas, las propiedades déb sukas particularidades de las plantas.
También este efecto depende de la intensidad ttésesla variabilidad en el tiempo,
tanto en la duracién como en el momento fenol6giccel cual afecta a las plantas
(Buljovcic y Engels, 2001; Panda el al., 2004). elpendientemente de estas
consideraciones y, tal como se expone en los Gapify 5, cuando el rendimiento se
reduce por limitaciones hidricas, y dependiendo lake practicas de manejo, la
proporcion de N del fertilizante recuperado por ¢o#tivos suele ser baja (Ma et al.,
1995; Macdonald et al., 1997; Hood et al., 1999 €llo, es comun encontrar un
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porcentaje importante de N proveniente de loslifatites que permanece en el suelo
después de la cosecha (Macdonald et al., 1997\ sede pasar a formar parte de la
fraccion organica e inorganica del suelo o perdedst sistema (lixiviacion,
volatilizacion o desnitrificacién), significando anpérdida econdmica y efectos
ambientales no deseados.

4.2. OBJETIVO E HIPOTESIS

4.2.1. Objetivo general

El objetivo del presente capitulo fue estudiar la interaceittre el estrés hidrico y
la disponibilidad de N sobre la produccién de bisanaérea y subterrdnea de maiz, y los
destinos del fertilizante nitrogenado.

4.2.2. Hipotesis

Ante un estrés hidrico moderado en maiz, la bianyaka acumulacién de N
(derivado del fertilizante y derivado del sueloysducen, independientemente del nivel
de disponibilidad nitrogenada, incrementandosesatestinos del N del fertilizante.

4.3. MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Descripcion del sitio y disefio del ensayo

Se llevo a cabo un experimento en condiciones sanaadas (invernaculo
con laterales abiertos) en el predio de la Facuwdgronomia (UBA) ubicado en la
ciudad de Buenos Aires (34° 36°S, 58°29°0). Seajtalbon maiz (Cargill Titanium
F1), pre-germinado en una camara de incubacion °€ Z®r 4 dias, previo al
transplante, realizado a mediados de noviembretré®splantaron 3 plantulas por
contenedor, realizandose un raleo 11 dias desmlidsadsplante, dejando 1 planta por
contenedor. Los contenedores utilizados fueron0den® de diametro y 50 cm de altura.
Para evitar una excesiva compactacion y asegueacamecta permeabilidad se utilizé
una mezcla de suelo (horizonte superficial de ugiuslol Tipico) y arena (relaciéon
3:1). Las caracteristicas de ese sustrato se paesem Tabla 4.1.

Tabla 4.1.Caracteristicas fisico-quimicas del sustratozatilD.

Parametro Valor
Carbono organico (%) 0.91
pH (agua 1:2.5) 6.0
Fosforo Bray 1 (ppm) 13.2
N-Nitratos (ppm) 1.8
Arcilla (%) 23.6
Limo (%) 21.7
Arena (%) 54.7

Se utilizé un disefo factorial con dos factoresgdonibilidad de N y Humedad,
con dos niveles para cada uno. Cada tratamientth cmn cuatro repeticiones, las
cuales fueron distribuidas al azar dentro del in&eulo. Los tratamientos fueron:
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Factor 1.Disponibilidad de Nitrégeno:
N70: disponibilidad bajagosis por planta equivalente a 70 kg N ha
N140: disponibilidad alta, dosis por planta equivaleniel@ kg N hd

Factor 2.Humedad:
-W: con estrés hidrico. Aplicando una lamina de agueespondiendo al 50%
de la evapotranspiracion del cultivo estimada aégadel método de Penman
(Penman, 1948). Se realizé un riego cada 3 di&snaie (200 mm en total).
+W: sin estrés hidrico. Aplicando una lamina de agudozme al 100% de la
evapotranspiracion estimada. Se realizé un rieda 8adias de 15 mm (390 mm
en total).

Para el calculo de dosis de fertilizacién por @asd asumié un total de 71400
plantas hd (distancia entre hileras de 70 cm y entre plad®g0 cm). Las dosis de
fertilizacion seleccionadas generaron dos nivekesdidponibilidad nitrogenada, uno
bajo y el otro alto, 70 y 140 kg N harespectivamente (Capitulo 3). La fertilizacion
nitrogenada se realiz6 con urea marcada isotépi@neen"N (1.5% abundancia), en
el estado de seis hojas (V6) (Ritchie y Hanway,2)9Ba urea se aplico en linea y se
incorpor6é a una profundidad de 2-3 cm, intentaneloresentar las condiciones de
campo. Se realizo una fertilizacion de base pmspiante, con una dosis equivalente a
20 kg de P HA(superfosfato triple), aplicado en cobertura tetaicorporado 2 cm.

4.3.2. Toma de muestras y determinaciones analitea

Se recolectd material vegetal: biomasa aérea (lydjalo) y biomasa radical en
el estado de R1 (emergencia de estigmas) cuandio $®r finalizado el experimento
(77 dias después del transplante). En las muesinagdas se determind la biomasa
producida (secado por 48 horas a 60°C y pesad#&taN por Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney, 1982) y proporcién d8N, por espectrometria de emision éptica (Fiedler y
Proksch, 1975).

Se determind la concentracion de nitratos y am(iteé@ney y Nelson, 1982) en
el suelo al finalizar el experimento en muestrasamas de los contenedores hasta los
50 cm de profundidad. Se analizé la proporciénespondiente dé®N-NOs, por la
técnica indicada previamente. La cantidad de o#ragn el suelo fue calculada
utilizando la concentracién de nitratos y la deadidparente (1.1 g cfhdeterminada
por el método del cilindro.

Las pérdidas de N por volatilizacion se deternunautilizando el método de
Nommik (Nommik, 1973). Las mediciones se realizaroly 52 dias después de la
fertilizacion, cuando finalizd el ensayo. Se deiadria concentraciéon de N-NHbor
microdestilacién (Sparks et al., 1996) y'd¥-NHs por la técnica indicada previamente.

Todas las técnicas analiticas utilizadas en eleptescapitulo fueron descriptas
en el Capitulo 3. La recuperacion del fertilizaetela planta, en el suelo como nitratos
y en los extractos de volatilizacion se calculdiastdo las ecuaciones 3.1 y 3.2
descriptas en dicho Capitulo.

4.3.3. Estadistica

Los resultados fueron analizados estadisticameiiieando ANVA factorial.
Cuando se encontraron diferencias estadisticamsigsificativas se realizaron
comparaciones de medias por el test DMS (diferendisima significativa). Estas
comparaciones fueron entre tratamientos, cuando detctd una interaccion
significativa entre los factores, y entre los faeso cuando la interaccibn no fue
significativa. Se estudiaron relaciones entre Wemmediante regresiones simples.
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Produccion de biomasa por la planta

La biomasa producida por la planta entera (aéaé@as) fue mayor cuando no
hubo restricciones hidricas (+W) en relacion a Bagsigue sufrieron estrés hidrico (-W)
(Tablas 4.2 y 4.3). La disponibilidad nitrogenadaaiectd la produccion de biomasa
total. La interaccion estrés hidrico-N no mostréceds significativos en la acumulacién
de biomasa (Tabla 4.3).

Tabla 4.2.Biomasa, Concentraciéon de N, N total, N derivadosdelo (N suelo) y N
derivado del fertilizante (N fertilizante), en biasa aérea, raices y planta entera en
floracion. Entre paréntesis: error estandar.

Concentracion

Biomasa d N total N suelo N fertilizante
eN
g MS plantd % — g N plant&
Biomasa aérea
N70-W 146.91 (7.07) 1.31 (0.06) 1.91 (0.11) 20@.07) 1.49 (0.02)
N140-W 152.72 (6.67) 1.24 (0.03) 1.90 (0.09) 360(0.06) 1.53 (0.02)
N70+W 260.86 (3.24) 0.81 (0.04) 2.12 (0.14) 80@3.07) 1.74 (0.12)
N140+W  266.59 (19.97) 0.97 (0.02) 2.58 (0.26) .74Q00.07) 1.84 (0.17)
Biomasa radich
N70-W 10.98 (2.08) 1.10 (0.09) 0.12 (0.03) (Q0D04) 0.11 (0.02)
N140-W 21.55 (2.63) 1.39 (0.22) 0.30 (0.03) 20(0.006) 0.26 (0.03)
N70+W 24.21 (2.11) 0.85 (0.09) 0.21 (0.04) QO®07) 0.18 (0.03)
N140+W 29.13 (2.71) 1.33 (0.29) 0.39 (0.09) 701@.049) 0.31 (0.05)
Biomasa Total
N70-W 157.88 (8.81) —_— 2.03 (0.06) 0.43(0.07) 1.60 (0.03)
N140-W 174.27 (7.42) —_— 2.19 (0.10) 0.39(0.06) 1.79 (0.04)
N70+W 285.07 (4.93) —_— 2.33(0.13) 0.40 (0.06) 1.93 (0.09)
N140+W  295.72 (20.64) —_— 2.96 (0.29) 0.81(0.12) 2.15(0.21)
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Tabla 4.3. Analisis estadistico (Valor dedeterminado por ANVA) para el efecto de la
disponibilidad de agua (W) y nitrégeno (N) sobreblamasa, concentracion de N, N

absorbido total, derivado del suelo y derivadofeellizante, en biomasa aérea, raices y
planta entera en floracion.

Factores principales Interaccién
w N WxN
_ p
Biomasa aérea
Materia seca <0.001 0.619 0.997
Concentracion de N <0.001 0.289 0.018
N total absorbido 0.007 0.127 0.110
N absorbido desde el fertilizante 0.028 0.043 0.010
N absorbido desde el suelo 0.012 0.463 0.755
Biomasa radical
Materia seca 0.001 0.007 0.261
Concentracion de N 0.435 0.077 0.639
N total absorbido 0.076 0.003 0.954
N absorbido desde el fertilizante 0.272 0.253 0.510
N absorbido desde el suelo 0.111 0.002 0.700
Biomasa Total
Materia seca <0.001 0.285 0.816
N total absorbido 0.008 0.040 0.185
N absorbido desde el fertilizante 0.034 0.046 0.019
N absorbido desde el suelo 0.013 0.099 0.891

Estudiando en forma separada la biomasa aéresadital, se encontré que los
factores analizados (N y humedad) incidieron enméordiferente en dichos
compartimientos. La biomasa aérea sigue el mismrmopodtamiento que la biomasa
total: fue menor cuando existié estrés hidrico,seinafectada por la disponibilidad de
N. Esto coincide con lo encontrado por Eck (1984I¥aisi y Yin (2003) quienes
determinaron que la dosis de fertilizacién no iigflan el efecto generado por el estrés
hidrico. De tal manera, estos resultados contradeédea de una interaccion entre el
efecto de un estrés hidrico moderado y la dosideddizacion nitrogenada en la
produccion de biomasa, tal como fue encontradd’pardey et al. (2000a).

150+

100+

50
0 \ \ \ \

N7C-W N14C-W N70+W N140+W

350+

E Aérea
300+ O Radical
250+
200+

Biomasa (g MS planty

Figura 4.1. Biomasa producida por la fraccién aérea y radioatleestado fenoldgico
de R1. Lineas: error estandar.
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Las raices del maiz se comportaron de manera wliéeeela parte aérea, y no
siguieron ninguna de las alternativas planteadaa [saparte aérea por los autores
citados anteriomente. Al igual que en la biomasaaéo se encontré una interaccion
en el efecto de la humedad y el N, pero en esteloasdos afectaron la produccién de
biomasa radical (Tabla 4.3). La produccién de bsaadical fue menor tanto cuando
existio estrés hidrico como cuando la dosis de Idao fue menor (Tabla 4.2 y 4.3,
Figura 4.1). La respuesta de las raices a un dstléso o nutricional depende mucho
de la intensidad del déficit. Como consecuencia, Hesultados reportados en la
bibliografia sobre la respuesta de las raicestetésehidrico son muy dispares. En el
presente experimento, la respuesta radical frdnesteés hidrico no coincide con lo
encontrado por Prystupa y Lemcoff (1998). Ellosoei@ron que la biomasa y longitud
radical aumentaban ante un estrés hidrico, en famesta a lo encontrado en la
presente tesis.

4.4.2. Concentracion de nitrégeno en la planta

La concentracién de N en la biomasa aérea exhimdinteraccion significativa
entre el nivel hidrico y la disponibilidad de N Pla 4.3). Los tratamientos que
sufrieron estrés hidrico presentaron mayor conaeidin de N que los no estresados, sin
presentar diferencias originadas por la dispowiadinitrogenada. Por otro lado, en las
plantas no estresadas hidricamente cuando mayolafdéponibilidad nitrogenada,
mayor fue la concentracion de N en biomasa aér&a-(M = N140-W > N140+W >
N70+W) (Tabla 4.2; Figura 4.2). La menor concen@ra@ncontrada en las plantas no
estresadas hidricamente puede estar ligada a cto éi=dilucion, causado por la mayor
biomasa aérea producida en esa situacion (Andtale £996).

1.8- O Raices

E Aérea
~ 167

1.4+
1.2
1.0
0.8+
0.6
0.4+
0.2+
0.0

Concentraciéon de N (%

N7C-W N14CG-W N70+W N140+W
Figura 4.2. Concentracion de nitrogeno (%) en la biomasa agradical. Lineas: error
estandar.

La concentracion de N en biomasa radical no fuetadia significativamente por
el nivel hidrico ni por la disponibilidad nitrogede(Tabla 4.3; Figura 4.2).

4.4.3. Nitrégeno acumulado en las plantas
4.4.3.1. Nitrégeno acumulado total

El N acumulado total (suelo+fertilizante) en la ntéa entera (biomasa
aéreatradical) fue afectado significativamente @ambos factores analizados (nivel
hidrico y nivel de N), sin existir una interacciéntre ellos (Tabla 4.3). Tanto los
tratamientos no estresados hidricamente, como les ¢gontaron con mayor
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disponibilidad nitrogenada mostraron las mayoresmataciones de N (Tabla 4.2;
Figura 4.3). Al dividir la biomasa total en aéreeaglical, se evidencié que en la aérea,
sélo el factor nivel hidrico afecto la absorciotatale N, siendo mayor cuando no hubo
estrés hidrico (Tabla 4.3). Esto coincide con @ldmento en la biomasa producida que,
como se menciond anteriormente, fue mayor en ks sin estrés hidrico, no siendo
afectado por el nivel de N aplicado. La concenfracle N podria ser el otro factor que
influyera en la acumulacion de N, pero este pandnfee menor en los tratamientos sin
estrés hidrico, por el efecto de dilucion menciand@or lo tanto, la mayor biomasa
producida en los tratamientos sin estrés hidrieodufactor que determino la mayor
acumulacion de N en la biomasa aérea. Al-Kaisity (2003) también reportaron que la
absorcion de N ante diferentes condiciones hidiycdssis de fertilizacion estaba mas
relacionada con un aumento en la biomasa produgicka por un aumento en la
concentracion de N en los 6rganos.

En las raices, el N total acumulado fue mayor coatal disponibilidad
nitrogenada fue mayor (Tabla 4.2 y 4.3). El nivéfirito mostr0 una tendencia
(p=0.076) a aumentar la acumulacion de N en raté@sxrementarse el agua recibida
por el maiz (Tabla 4.3). Ambos factores estudiaddgaron en forma independiente.

4.4.3.2. Acumulacion de N derivado del suelo
Discriminado el origen del N absorbido se obsemwa ¢ N derivado del suelo

acumulado tanto en la biomasa aérea como consdtefdanplanta entera, fue mayor
cuando no hubo estrés hidrico, sin presentar efguio el nivel de N aplicado (Tabla
4.3). Esto se relacionaria con las mayores demaaheld$ por las mayores biomasas
generadas al no existir restricciones hidricas. 1&n raices la mayor dosis de
fertilizacion incrementé el contenido de N derivadel suelo, sin haber sido
influenciado por el factor humedad.

3.5 BN fertilizante
ON suelo

3.0
2.5]
2.0 - - -
1.5
1.01

0.5]

0.0

N acumulado en planta entera (g N pl™)

N7C-W N14C-W N70+W N140+W

Figura 4.3. Acumulacion de nitrogeno derivado del fertilizagtderivado del suelo en
la planta entera (biomasa aérea+radical). Line=rsor estandar.

4.4.3.3. Acumulacion de N derivado del fertilizante

En la biomasa aérea, al igual que considerandtatdgpentera, el N proveniente
del fertilizante mostré una interaccion en el efegénerado por el estrés hidrico y la
disponibilidad de N (Tabla 4.3). El tratamiento cacumulé6 mas N proveniente del
fertilizante fue el fertilizado con la mayor dogisio estresado hidricamente (Tabla 4.2;
Figura 4.3). El resto de los tratamientos presentaralores menores, sin existir
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diferencias significativas entre ellos. O sea, doael agua fue limitante, la absorcién
de N proveniente del fertilizante no fue afectada pa dosis de fertilizacion.
Contrariamente, cuando el agua no fue un factatdite la absorcion de N aumento
con la mayor dosis de N aplicado. Nuestros datoson@iden con los de Pandey et al.
(2000b), quienes encontraron que la absorcion gerNnaiz fue mas dependiente de la
dosis de fertilizacion que del estrés hidrico. &sliferencias pueden estar relacionadas
con la severidad del estrés hidrico en los difeergxperimentos. Las raices no
mostraron diferencias en el N absorbido provenigelefertilizante generadas por el
nivel hidrico, ni por la disponibilidad de N.

La recuperacion del fertilizante por la planta emteelativa a la dosis utilizada,
mostré una interaccion entre los factores analigd@de0.019). Fue significativamente
menor en el tratamiento que recibié mayor dosiN gesufrié estrés hidrico, en relacion
al resto de los tratamientos que no presentarametitias entre si (Figura 4.4). En el
tratamiento N140 con estrés hidrico, solo se raéupa la planta el 19% del N
aplicado, mientras que en el resto de los tratawseren promedio se recuperoé el 41%.
La recuperacion por la biomasa aérea fue del 18 gatamiento N140-W y 39% en el
resto de los tratamientos. La recuperacion por riises no mostré diferencias
significativas entre tratamientos, siendo en promeel 2.1% del N aplicado.

60 B Aéres
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0 \ \ \ ]

N7C-W N14C-W N70+W N140+W

Fertilizante recuperado (¢

Figura 4.4. Recuperacion del fertilizante aplicado en la bicanaérea y radical. Lineas
= error estandar.

4.4.4. Volatilizacién de amoniaco

El amoniaco volatilizado total (N-NHderivado del fertilizante + N-N{
derivado del suelo) acumulado durante todo el geriode estudio, fue
significativamente mayor en el tratamiento N140+W relacion al resto de los
tratamientos, los cuales no difirieron entre sib{@a 4.4 y 4.5). Si bien este resultado
fue inesperado, otros autores también mostrarormaayeérdidas por volatilizacion en
suelos con mayor humedad, especialmente cuandeedaeana aplicada en suelos con
una humedad cercana a la capacidad de campo y lsefyjan desecamiento
(Bouwmeester et al., 1985; Hargrove, 1988; Al-Karetral., 1991). La volatilizacion
acumulada proveniente del fertilizante también rueyor en el tratamiento N140+W
(Figura 4.5). Por otro lado, las pérdidas de anuanizatural del suelo no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos. Lalatilizacion natural del suelo
represento aproximadamente el 20% del total vidatlb acumulado.
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Figura 4.5. Amoniaco (N-NH) volatilizado derivado del suelo y del fertilizandesde
el momento de la fertilizacion hasta el fin del eximento. Lineas = error estandar.

Las pérdidas de amoniaco durante los primeross/déispués de la fertilizacion
correspondieron, en promedio, al 90% de las pédidéales durante el periodo
estudiado (Tabla 4.4). Durante esa semana, lad@selatilizacion promedio, fue de
11.7 y 1.9 mg N-NKl contenedot dia’ para el N derivado del fertilizante y del suelo,
respectivamente. Durante los siguientes 42 diasdtmwes descienden drasticamente,
0.05 y 0.15 mg N-NKl contenedot dia’, respectivamente. La mayor volatilizacion
natural del suelo durante los primeros dias desgdaéla fertilizacion, en relacion a
etapas mas avanzadas y tal como fue observado eap#llo anterior, puede ser
explicada por el incremento en el pH del suelgionado por la presencia de amoniaco
en el suelo, proveniente de la fertilizacién (Femyuet al., 1984).

En la primera semana después de la fertilizacibrgomportamiento de la
volatilizacion fue el mismo que lo visto para la&&rdidas durante todo el periodo de
estudio. El tratamiento N140+W fue el que presdagdmayores pérdidas totales y
provenientes del fertilizante (Tabla 4.4). Por dado, el N volatilizado derivado del
suelo no mostro diferencias significativas.

Durante los siguientes 42 dias, las pérdidas denmm totales y derivadas del
suelo siguieron el orden N70+W>N140+W>N70-W=N140-¥6n una interaccion
significativa entre los factores analizados. Pav t&do, la volatilizacion del N derivado
del fertilizante fue mayor en los tratamientos estrés hidrico, no habiendo sido
afectadas por el nivel de fertilizacién.

Durante el periodo de estudio (desde la fertilizadnasta la finalizacion del
ensayo), las pérdidas de N por volatilizacién foedel 3.6 al 7.9% del N aplicado,
existiendo diferencias significativas entre tratams (N140+W> N70-W = N140-W
> N70+W).
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Tabla 4.4.Pérdidas de amoniaco por volatilizacion, derivatilssuelo (N suelo), del
fertilizante (N fertilizante). Los valores corresplen a las pérdidas ocurridas entre
fechas de medicion y a las acumuladas durante ¢bgmeriodo de medicion. Entre
paréntesis: error estandar.
N-NH; N-NH; suelo  ®N-NH; fertilizante
——mg N-NH; macetd
Volatilizaciéon 0 a 7 dias después de la fertilizati

N70-W 76.36 (10.41) 16.48 (3.92) 59.88 (6.65)
N140-W 82.82 (16.27) 12.71 (5.20) 70.11 (20.16)
N70+W 64.15 (12.98) 16.09 (4.16) 48.06 (15.58)
N140+W 159.80 (12.55) 9.20 (0.77) 150.60 (1B.17
Volatilizacién 7 a 50 dias después de la fertilizat
N70-W 4.11 (1.59) 3.20 (1.25) 0.91 (0.34)
N140-W 5.16 (0.39) 3.99 (0.30) 1.17 (0.23)
N70+W 17.49 (1.63) 13.74 (0.93) 3.75(0.77)
N140+W 9.37 (1.20) 6.62 (0.77) 2.74 (0.62)
Volatilizacion acumulada
N70-W 80.47 (11.90) 19.68 (5.00) 60.79 (6.97)
N140-W 87.98 (16.53) 16.70 (5.33) 71.28 (20.39)
N70+W 81.64 (13.88) 29.83 (4.41) 51.81 (15.81)
N140+W 169.16 (11.46) 15.82 (1.44) 153.35 (2.8

Tabla 4.5. Analisis estadistico (Valor dedeterminado por ANVA) para el efecto de la
disponibilidad de agua (W) y nitrdgeno (N) sobrevddatilizacion de amoniaco total,

derivado del suelo y del fertilizante ocurrida enfiechas de medicion y a las
acumuladas totales durante todo el periodo de rnidedic

Factores principales Interaccién
W N WxN
P
Volatilizacién 0 a 7 dias después de la fertilizati
N-NH; total 0.030 0.002 0.005
N-NH; desde el fertilizante 0.038 0.002 0.008
N-NH; desde el suelo 0.625 0.194 0.694
Volatilizaciéon 7 a 50 dias después de la fertilizac
N-NH; total 0.000 0.019 0.004
N-NH; desde el fertilizante 0.001 0.498 0.259
N-NH; desde el suelo 0.000 0.004 0.000
Volatilizaciéon acumulada
N-NH; total 0.010 0.004 0.012
N-NH; desde el fertilizante 0.029 0.003 0.012
N-NH; desde el suelo 0.305 0.073 0.227

4.4.5. Nitratos en el suelo a floracién

La concentracion de nitratos totales (suelo+feaiite) cuantificada al finalizar
el experimento fue mayor (p=0.053) en los tratato®ncon mayor dosis de
fertilizacion, sin estar afectados por el estaditd (Tabla 4.6 y 4.7).

Los nitratos provenientes del fertilizante mostnaoma interaccion significativa
entre los factores analizados. En concordancidacorenor recuperacion del fertilizante
por la planta, los nitratos derivados del fertiiteaa cosecha fueron significativamente
superiores en el tratamiento N140 con estrés bidiabla 4.6). Cuando las plantas
acumularon mas N derivado del fertilizante, logatits residuales a cosecha fueron
menores. La menor absorcion de N debido al esid¥gcdh combinada con la mayor
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dosis de fertilizacion (N140), puede incrementariesgo de lixiviacion de nitratos al
guedar mayor cantidad de los mismos en el suelpu8e establecer una relacion lineal
significativa entre la concentracion de nitratos\v@elos del fertilizante en el suelo al
finalizar el ensayo y la recuperacion relativa féelilizante por las plantas {R 0.54;
p<0.001) (ecuacion 4.1).

N-NO; derivados del fertilizante (ppm) = 2.322 — 0.0374Recuperacion
relativa del fertilizante por la planta (%) (EBcion 4.1)

Los nitratos nativos del suelo a cosecha no mastrdiferencias significativas
entre tratamientos (Tabla 4.7).

Tabla 4.6. Concentracion de nitratos (N-NOresiduales totales, derivados del suelo
(N-NOs suelo) y derivados del fertilizante (N-N@rtilizante), en el suelo al finalizar el
ensayo. Entre paréntesis: error estandar.

N-NOs N-NOz; suelo  ™N-NO; fertilizante
pm N-NG———
N70-W 2.340 (0.007) 1.872 (0.006) 0.468 (0.001)
N140-W 6.060 (0.325) 3.939 (0.211) 2.121 (0)114
N70+W 3.175 (0.866) 2.699 (0.736) 0.476 (0.130)
N140+W 4.260 (1.151) 3.408 (0.921) 0.852 (0)230

Tabla 4.7. Analisis estadistico (Valor dedeterminado por ANVA) para el efecto de la
disponibilidad de agua (W) y nitrégeno (N) sobredacentracion de nitratos (N-NO
totales, derivados del suelo y derivados del ieatilte, al finalizar el ensayo.

Factores principales Interaccion
W N WxN
p
N-NG; totales 0.647 0.053 0.236
N-NG; del fertilizante 0.021 0.002 0.020
N-NG; del suelo 0.860 0.135 0.431

4.4.6. Amonio en el suelo a floracién

Al finalizar el experimento se cuantifico el camtéo de amonio en el suelo,
pero sin distinguir el origen del mismo. Al igualegen condiciones de campo (Capitulo
3), no se encontraron diferencias significativagletontenido de esta forma de N entre
los distintos tratamientos. En promedio el valolido® fue de 9.8 ppm de N-NH
variando entre 7.1 y 13.6 ppm de N-NHDe la misma forma que lo discutido en el
Capitulo 3, los valores de amonio siempre super®de nitratos.

4.4.7. Comparacion de destinos del fertilizante ajgldo

La absorcion de N por la planta fue el principagtcho del fertilizante aplicado,
dentro de los compartimentos estudiados (Figura grésentando un rango de 19 a
43%. El tratamiento N140 con estrés hidrico mostré recuperacion del fertilizante en
la biomasa total significativamente menor al red¢olos tratamientos, los cuales no
mostraron diferencias entre ellos.

La volatilizaciéon del amoniaco y los nitratos desiles fueron destinos de
similar magnitud, con excepcion nuevamente deainanto N140 con estrés hidrico
(Figura 4.6). En dicho tratamiento los nitratosideales fueron significativamente
superiores al resto de los tratamientos y superioae la volatilizacion. La
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desnitrificacion es otro de los destinos posibtesdeterminado en el presente estudio,
pero de escasa importancia segun se detallé eaptuld 3. El principal destino no
determinado puede ser la fraccion organica comdesecté en los Capitulos 3 y 5.
Como se vera en el Capitulo 5, con una dosis dguigaa N140 con y sin estrés hidrico
se detecto en la fraccion organica del suelo gl &637% del N aplicado por fertilizacion,
respectivamente. Estos valores se asemejan muda® feacciones no detectadas del
presente capitulo para las mismas condiciones {5Z4%6). Esto avalaria la suposicion de
que la fraccion del fertilizante no detectado en petsente capitulo corresponde
principalmente a la inmovilizacion por la fraccidiganica del suelo.

N7C-W N14C-W
19%

40%

43% 4%

57%
20%
9% 8%

N70+W N140+W
46% 249 40%

9% 5% 8% 8%

OPlanta B Volatilizado W Nitratos No detectad

Figura 4.6. Destinos del N del fertilizante aplicado para cad@amiento, en forma

relativa al N aplicado por fertilizacion. Planta: &umulado en la planta entera;
Volatilizado: N-NH; volatilizado acumulado; Nitratos: N-N@n la maceta, al finalizar

el experimento; No recuperado: fraccién no detecthe total aplicado.

4.5. CONSIDERACIONES FINALES

El estrés hidrico disminuyé el N recuperado por gianta, causando
paralelamente un incremento en el contenido datogmresiduales del suelo. A pesar de
gue existen otros destinos posibles del N delliteatite en maiz fertilizado con altas
dosis y sujeto a un estrés hidrico, los nitratsgltmles son un destino importante. Este
resultado confirma en condiciones controladas kenmalidad de que ante un estrés
hidrico queden nitratos residuales con posibilidadnoverse por lixiviacion hacia los
acuiferos subterraneos. Paralelamente, el tratéoncenmayor dosis de N y estresado
hidricamente, fue el que presentd la mayor fracd&rN proveniente del fertilizante no
recuperado en ninguno de los compartimientos aE en este capitulo.
Posiblemente este destino esta dado principalnpentéa fraccion organica del suelo.
Por lo tanto, ante estreses hidricos moderadosppuibilidades altas de N, el suelo fue
ampliamente el destino principal del fertilizanta,que el 77% del N del fertilizante se
encontraria en el suelo como nitratos y en la féaocorganica.

Finalmente, la hipotesis planteada se rechazald®deaba que ante un estrés
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hidrico moderado, la biomasa del maiz y el N (&elovdel fertilizante y derivado del
suelo) en la planta se reducen, independientemdeatenivel de disponibilidad
nitrogenada. Se cumplio lo referente a la produrccié biomasa aérea y radical del
maiz que se redujeron, independientemente del des&l aplicado. También se acepta
que la acumulacién de N total y derivado del sesl@®l maiz se reducen ente un estrés
hidrico, independientemente del nivel de dispoidid nitrogenada. Pero se rechaza la
hipotesis para el N acumulado derivado del fedilie que si mostré una interaccion
entre los factores, cuando el agua fue limitant@ldaorcion de N proveniente del
fertilizante no fue afectada por la dosis de feetion. Contrariamente, cuando el agua
no fue un factor limitante, la absorciéon de N autbeon la mayor dosis de N aplicado.
Se rechaza que ante un estrés se incrementenltsddsstinos alternativos a la planta
del N derivado del fertilizante. Esto se cumpleadas nitratos y para el N no detectado,
presumiblemente correspondiente al N inmovilizadola fraccion organica del suelo,
pero no se cumple para el N volatilizado, que fueyon cuando existié un nivel
adecuado de humedad.
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CAPITULO 5

DESTINOS DEL NITROGENO DEL FERTILIZANTE EN MAiZ CON ESTRES

HIDRICO SEGUIDO POR UN CULTIVO DE COBERTURA
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5.1. INTRODUCCION

5.1.1. Cultivos de cobertura: definicion y objetive de uso

Cuando el suelo se encuentra sin cobertura vivel @eriodo de barbecho, se
incrementa el riesgo de sufrir pérdidas de nitrgimslixiviacion (Capitulo 2). Esto se
agrava ante la presencia de algun tipo de estm@stduel cultivo previo, como puede
ser el estrés hidrico (Capitulo 4), ya que la dadtide nitratos residuales suele
incrementarse y su riesgo de lixiviacion es alto yDCameron, 2002; Gabriel y
Quemada, 2011). El barbecho entre dos cultivos eueanscurrir con el suelo
descubierto o cubierto por biomasa vegetal vivauena (rastrojos). La cobertura viva
durante este periodo puede estar dada por cukinasn interés econémico en si, como
ser los cultivos de cobertura (CC) y los abonosle®ro por verdeos e inclusive, por
malezas. Los CC se siembran entre dos cultivogsiecba y, a diferencia de los abonos
verdes, no son incorporados al suelo. Tampoco smsecbados o0 pastoreados,
diferenciandose asi de los verdeos. Los CC sorzadds desde hace tiempo como
herramienta para controlar procesos de erosiong@ala et al., 1991; Alberts y
Neibling, 1994) e incrementar el contenido de laema organica de los suelos. Esto
altimo, a partir de los ingresos del carbono presemm la biomasa aérea y radical
producida (McVay et al., 1989; Wander y Traina, @9Quo y Jellum, 2002; Sainju et
al., 2002; Ding et al., 2006). Adicionalmente, sstocrementos en el contenido de
materia organica pueden contribuir a mejorar lagpipdades fisicas de los suelos
(Saluzzio y Benintende, 2004). También, los CCdieta capacidad para reducir la
poblacion de malezas (Weston, 1996; Williams etl&98; Pérez y Scianca, 2008).

La incorporacion de CC en una rotacion agricola puddgar a tener
consecuencias negativas y generar reducciones remdimiento del cultivo siguiente
(Eckert, 1988; Lewan, 1994; Hoffmann y Johnssor02@Reddy, 2001; Salmerdn et
al., 2011).En general, ello ocurre por una competencia pourses, principalmente
agua y/o nutrientes, entre el CC y el cultivo deriés econdmico. Experiencias locales,
realizadas en la Region Pampeana, muestran quedagducen significativamente el
agua disponible y el contenido de nitratos a lmbia del cultivo siguiente (Alvarez et
al., 2006; Restovich et al., 2006; Scianca e8l06; Baigorria y Cazola, 2009; Scianca
et al.,, 2010). Para minimizar esta competencigiad del CC se debe finalizar en
momentos que permitan una adecuada recarga dedafyzerfil y la liberacion de
nutrientes inmovilizados por el CC (Ruffo, 2003 pfip-Kristensen et al., 2003).

5.1.2. Cultivos de cobertura: incidencia en la lixiacion de nitratos

La creciente preocupacion por la contaminacionalgferos con nitratos, tanto
provenientes de los fertilizantes como de la milExeién de la materia organica, ha
instalado a los CC como una alternativa tecnolégiaea disminuir las pérdidas de
nitratos por lixiviacion (Meisinger et al., 1991heépherd y Lord, 1996; Nyakatawa et
al., 2001; Meisinger y Delgado, 2002; Strock et 2004; Macdonald et al., 2005;
Hooker et al., 2008; Gabriel y Quemada, 2011). mffueéncia de los CC sobre la
lixiviacion de elementos moviles deberia ser carsida en dos etapas: i) la absorcion
por el CC de los nitratos residuales remanentesl saelo luego de un cultivo, o los
producidos por la mineralizacion de la materia pigg y ii) la liberacion de ese N
durante el cultivo siguiente, generada por la deposicion de los residuos del CC. El
CC también puede reducir la lixiviacion de nitrapmsque su transpiracion disminuye
el agua percolante que los desplaza hacia las cagagprofundas del suelo (Thorup-
Kristensen at al., 2003). Como ya se destacOd eituta® anteriores, cuando el
rendimiento de un cultivo disminuye por la ocuriande un estrés, el contenido de
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nitratos residuales tiende a incrementarse. Poarito, la incorporacion de un CC en
esas situaciones es una alternativa para reducantidad de nitratos residuales y asi
disminuir el riesgo de lixiviacion y contaminacida acuiferos (Macdonald et al., 2005;
Hooker et al., 2008).

A pesar de que la capacidad de los CC para relhiscpérdidas por lixiviacion
de nitratos origind un consenso favorable bastgeteralizado, se conocen algunos
resultados opuestos: desde CC que no fueron dsigrara cumplir el rol buscado,
hasta evidencias que en el largo plazo estos oslfpodrian aumentar las pérdidas de
nitratos por lixiviacion (Berntsen at al., 2006)oro ejemplo del primer caso, en un
ensayo con centeno como CC entre cultivos de rRéier et al. (1998) no encontraron
diferencias en el contenido de nitratos del sueél@emel agua de drenaje, ante la
presencia o no del CC. El aumento en la lixiviacdn nitratos, por su parte, fue
atribuida a incrementos del N organico del suelo @ouso de CC que no fue
acompafada por una disminuciéon proporcional deolsisdde fertilizante utilizado
(Hansen et al., 2000). Otra razon posible es ehteaé efecto negativo del CC en el
rendimiento del cultivo principal, que puede llewaun excedente de nitratos por la
fertilizacion no aprovechada, dejando nitratos deslies susceptibles a lixiviarse
(Thorup-Kristensen at al., 2003). Por todo lo expoida utilizacion de CC para reducir
las pérdidas por lixiviacion debe ser consideraata pada agroecosistema en particular.

5.1.3. Cultivos de cobertura: especies utilizadas

Las especies mas utilizadas como CC en zonas téagpfeertenecen a la familia
de las gramineas y, en menor medida, a la dedamleosas. Estas ultimas capturan N
del aire (por efecto de la simbiosis raiz-rizobig)roducen compuestos nitrogenados,
por lo que su efecto sobre las pérdidas de nitrptesenta aristas mas complejas
(Thorup-Kristensen et al., 2003). Las gramineasdifuncionamiento mas simple, y
entre ellas se destacan el raigras, centeno, togjoada, avena y triticale (Ruffo y
Parsons, 2004). El raigrdas anudloljum multiflorunm) es utilizado como CC en
barbechos invernales y se caracteriza por tenedpido crecimiento, adaptandose bien
a suelos con altos contenidos de arcillas y excdsofiumedad. Se le atribuye la
capacidad de incrementar el contenido de matemgnica del suelo, mejorar la
estructura edafica, controlar la erosion y las medey una buena aptitud para capturar
los nitratos residuales (Clark, 2007).

5.2. OBJETIVO E HIPOTESIS

5.2.1. Objetivo general

El objetivo del presente capitulo fue determinar los destileb®N proveniente del
suelo y del fertilizante para un maiz sometido stirde. disponibilidad hidrica y de N,
seguido por un raigras como CC. Adicionalmenteestediara la capacidad del CC para
reducir los niveles de nitratos susceptibles sifixse.

5.2.2. Hipotesis

Las hipotesis planteadas son: a) un CC realizado con postesidrad un maiz
sometido a estrés hidrico acumulara mas N provendei fertilizante que si el maiz no
tuvo restricciones hidricas; b) el contenido deatiis en el suelo luego de un CC sera
similar, independiente del nivel hidrico recibidor gl maiz, y menor que si el suelo
guedo descubierto sin CC.
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5.3. MATERIALES Y METODOS

5.3.1. Descripcion del sitio y disefio del ensayo

Se realiz6 un ensayo de campo, en el predio dadaltad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires ubicado en la ciudadBdenos Aires (34° 36°S, 58°
29°0). Se trabajo sobre un Argiudol vértico, cupaspiedades se presentan en la Tabla
5.1. Las principales caracteristicas relativas tetalidad de los primeros 30 cm del
suelo se presentan en la Tabla 5.2. El ensayormopidedos etapas, la primera con un
cultivo de maiz Zea mayscv FAUBA 209) y la segunda, inmediatamente a
continuacion de la anterior, con un raigrds angablacion comercial deé.olium
multiflorum).

Tabla 5.1.Principales caracteristicas fisicas y fisico-quasidel perfil de suelo.

Componente o propiedad y su unidad Horizonte
A E B BC
Profundidad del horizonte (cm) 0-27 27-40  40-95  +95-
Arcilla (%) 34.2 34.1 64.5 56.8
Limo (%) 57.8 54.8 30.7 37.4
Arena (%) 8.0 11.1 4.8 5.8
Cationes de intercambio (meq/100 g)
cda’ 13.5 10.7 21.9 18.8
Mg™ 15 1.6 4.1 34
Na’ 0.2 0.3 1.0 0.8
K* 0.3 0.4 1.3 14
Suma de bases (meq/100 g) 15.5 13.0 28.3 24.4
CIC (meq/100 g) 18.8 16.1 33.3 27.0

Tabla 5.2.Principales indicadores de la fertilidad quimichsielo (0-30 cm).

Parametro Valor
Materia organica (%) 3.5
Nitrégeno total (%) 0.16
pH (agua 1:2.5) 7.3
CE (dS/m) 0.08
P extractable, Bray | (ppm) 17.1

Las precipitaciones y la evapotranspiracion quéstowm lugar durante el ensayo
fueron recopiladas de los registros obtenidos erEdtacion Meteorolégica Villa
Ortuzar, del Servicio Meteorologico Nacional, cgoa al sitio experimental (Figura
5.1).

79



300+ 1 Precipitaciones pluviales
--®%--ETP .

2007 [ ]
150" AT —
,"’ < ',"

100 L -

Precipitaciones y ETP (mm)

"y
50+

. Hﬂﬂ Il on

Ago- Sep- Oct- Nov-Dic- Ene-Feb-Mar- Abr- May-Jun- Jul- Ago-Sep- Oct- Nov-
05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06

Figura 5.1. Precipitaciones pluviales y evapotranspiracion maté durante el
desarrollo del experimento. Flechas: 1) siembrardgk, 2) cosecha del maiz y siembra
del raigras, 3) cosecha del raigras.

El maiz se sembré el 15 de noviembre del 2005go0seché el 16 de mayo del
2006. El lote tuvo otro maiz como cultivo antecegqroseia al momento de la siembra
alrededor de un 20% de cobertura de rastrojosidmbsa se realiz6 en forma manual,
respetando un distanciamiento de 50 cm entre hilgrde 20 cm entre plantas. Las
parcelas fueron de 2.5 x 7.5 M\ su vez, en cada parcela se delimitaron dos
“microparcelas” de 1.5 x 1.2 m (Figura 5.2). Pargae que la disponibilidad de fosforo
sea un factor limitante generalizado y presentlaet@s colaterales en el desarrollo del
cultivo, todas las parcelas recibieron una feedipn de base, dos dias antes de la
siembra, con superfosfato triple (30 kg P haaplicado al voleo. El cultivo se
desarrolld sin limitaciones provocadas por advedd, habiéndose controlado
malezas, insectos y enfermedades en los casoeeaegonsiderd necesario.

Se aplico un disefio estadistico factorial (2x2) ddoques completamente
aleatorizados con 3 repeticiones (Figura 5.2).faosres analizados fueron:

Factor 1.Fertilizacion Nitrogenada:

NO: sin aplicacion de fertilizante N.

N140: dosis de fertilizacién de 140 kg N'ha
Factor 2. Humedad:

-W: con estrés hidrico.

+W: sin estrés hidrico.

La fertilizacion nitrogenada se realizo en el estiholdgico de V6 (Ritchie y
Hanway, 1982) con nitrato de amonio (140 kg N)hacorporado manualmente a 3-4
cm de profundidad, en banda. Dentro de las micogfes se fertilizé con la misma
dosis de N, pero se utilizé6 fertilizante marcadon cbN (1.5% abundancia;
15 15

NH;NO3).
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Figura 5.2. Disefio experimental. NUmeros = tratamientos: 1IVW@®) NO+W; 3)
N140+W:; 4) N140-W.! Lineas de siembia. Miznzelas fertilizada coliN.
£ Mitad de la parcela cubierta con raigras luéglomaiz.

Para controlar el ingreso de agua en las parcelast&las a estrés hidrico, se
desarroll6 una estructura compuesta por lonjas yitentransparente de 0.70 m de
ancho y 3 m de largo, cada una, con el fin de clisientresurcos (Figura 5.3). Estas
lonjas poseian un extremo fijo y otro movil. Enesttremo fijo, las lonjas estaban
afirmadas a una tabla de madera enterrada en ulos @xtremos de la parcela y que
emergia 30 cm de altura. La altura generada p@bla a las que estaban afirmadas las
lonjas, les conferia una pendiente hacia el ottoemo de la parcela, por el que se
evacuaba el agua de las lluvias. Para evitar quegeh evacuada reingresara a la
parcela, se colocaron placas de zinc clavadashd,siel ancho de la parcela y con una
altura de 5 cm por encima de la superficie delsueh el extremo movil, las tiras de
nylon tenian una barra de madera clavada para eaitaduras de las lonjas por accion
del viento. Con la ayuda de dos cordones las laigasylon se extendian o arrollaban.
Las lonjas se encontraron normalmente enrolladage/ prondsticos de precipitaciones,
se las extendid, controlando de esta manera ladednagua de lluvia que ingresé al
suelo. Este mecanismo sencillo, testeado en fomeagpal experimento resultd ser
eficiente para regular el ingreso incontrolado gigaade lluvia al suelo.

Figura 5.3. Esquema de la estructura armada para evitar edsagle agua. La figura
representa a la posicion desplegada.
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Para estimar los requerimientos hidricos del ownltige calculé su
evapotranspiracion potencial por el método de Pan(h848). Los tratamientos sin
estrés hidrico recibieron el 100% del agua caleulpdr éste método (621 mm),
mientras los estresados recibieron el 50% (310 ram)as parcelas de los tratamientos
sin estrés hidrico se alcanzé el nivel de aguaenip con el agua aportada por las
lluvias y con riego complementario, aplicado enndosmentos que fue necesario. Las
parcelas bajo estrés hidrico practicamente noiezoib aportes de agua de lluvia y sélo
recibieron la lamina de agua calculada, aplicadaipgo. En el periodo critico (15 dias
antes y después de floracion) no se las rego.

Luego de la cosecha del maiz, se aplico un dissfadlistico factorial con tres
factores sobre el disefio previo: los dos impuestogl cultivo de maiz, y un tercer
factor en parcelas divididas en los anteriores:ycsim cultivo de cobertura (Figura 5.2).
Para lograr lo anterior se quitaron las estructdeatos tratamientos sometidos a estrés
hidrico y se escardillo el terreno para, finalmesembrar como CC invernal raigras
anual (olium multiflorum) el 20 de mayo del 2006. Cada parcela del ensaymdiz
fue dividida en dos (Figura 5.2). En una de lasad@s se sembro el raigras, quedando
la otra sin vegetacion. La siembra se realizé &ojocon una densidad de 30 kg de
semillas hd. En las areas donde no se sembré raigras las asak controlaron
manualmente.

5.3.2. Toma de muestras y determinaciones analitEa

El maiz se cosech6 en madurez fisiologica y efraaig floracion. Las muestras
fueron recolectadas del centro de cada micropafegifizada en el maiz coltN. Se
determind la materia seca aérea secando en estf@Capor 48 horas y N total por
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982). Se dividio mlaterial vegetal del maiz en
biomasa aérea sin granos (hojas+tallos+marlo+clyatapnos. Ademas, se determiné
en cada compartimiento la proporcion'dd/**N por espectrometria de emisién 6ptica
(Fiedler y Proksch, 1985).

Se realizaron tres muestreos de suelo, el primegbsegundo a siembra y a
cosecha del maiz, respectivamente, y el terceaocadecha del raigras, de 0 a 150 cm
de profundidad, en intervalos de 30 cm. En las magse cuantificd la concentracion
N-NOs por destilacion (Sparks et al., 1996) y®-NOs por la técnica ya mencionada.
En los primeros 30 cm se determind el conteniddNdetal por Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney, 1982) y el proveniente del fertilizant®\), en dicha fraccion, por la técnica
mencionada. Para realizar una estimacion de laralin&cion aparente del N organico
proveniente del fertilizante}N), se estableci6 la diferencia entre el contemiddN
organico presente a cosecha del maiz y a cosedhenigeds. Esta estimacion es
aproximada ya que solo se basa en la diferencial géamafio del componenta\
organico en dos momentos puntuales, sin tener@mailos posibles flujos de entrada y
salida del mismo (Videla, 2007). Por ejemplo, erstw caso la inmovilizacion por la
fraccion organica deéfN liberado por descomposicion del rastrojo del nuhimnte el
periodo mencionado no fue tenida en cuenta, lopgdeia subestimar la mineralizacion
calculada.

Durante el desarrollo del cultivo de maiz se deidnia volatilizacion del
amoniaco 4, 15, 34 y 150 dias después de la Zaditn nitrogenada, utilizando la
misma metodologia que en los Capitulos 3y 4.

Todas las técnicas analiticas utilizadas fuerorcrg#as en el Capitulo 3. La
recuperacion del fertilizante en la planta, enuwsl®e como nitratos o en la fraccion
organica se calculé utilizado las ecuaciones 3Balel Capitulo 3.
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5.3.3. Calculo de los flujos de nitrégeno

Para tener una visidn global del comportamiento Melen los sistemas
estudiados se estimaron los flujos del N proveeregedtel fertilizante y del suelo, para
cada uno de los tratamientos desarrollados eneslepte experimento. Para ello se
utilizaron los datos obtenidos en las determinasollevadas a cabo en el presente
capitulo, datos originados en otros capitulos daréaente tesis, asi como informacion
brindada por la bibliografia, preferentemente naaiopor similitud ambiental y
tecnoldgica. Las referencias citadas en los grafichl a 5.14 de los flujos de N que se
presentan mas adelante son:
Y Mineralizacion del N organico del suelo del 154115/5: 4.4% (Alvarez y Steinbach,
2012a)
2 N en biomasa radical del maiz: 9.25 % de la bienzsea total (valor promedio de
Uhart y Andrade 1995a; Sainz Rozas et al, 2004it@la®B y Capitulo 4)
® Desnitrificacion estimada ocurrida durante ela@ittl maiz: menos de 1 kg Nhen
sistemas sin fertilizar y 1% del N aplicado enesisds fertilizados (Palma at al. 1997,
Sainz Rozas et al., 2001)
% Lixiviacién ocurrida durante el ciclo del maiziestida como:
N lixiviado = N disponible - N remanente - N grands volatilizado - N desnitrificado
® Mineralizacion del N organico del suelo del 15/55411; 0.925% (Alvarez y
Steinbach, 2012a). EPN mineralizado durante el barbecho se estimé w@adia la
diferencia entre N organico a la finalizacién del ensayo y el présenla cosecha
del maiz. En los graficos el primero de los vala@sesponde a la mineralizacion del
tratamiento con raigras y el segundo al de barbdeboudo.
® N descompuesto a partir de los residuos del maie @l 15/5 al 5/11: 85% del N
presente en el rastrojo y raices del maiz (Alvate#., 2008).
"N en biomasa radical del raigras: 30% N de la bisanaérea total (Jackson et al.,
1993; Kumar y Goh, 2002).
® Volatilizacién ocurrida durante el CC: 0.01 kg N#Npor dia (Fontanetto et al.,
2001).
% Desnitrificacion ocurrida durante el CC: 2 kg N-N@®icone y Videla, 1998).
19 Lixiviacion durante el cultivo de cobertura o becho desnudo calculada como:

N lixiviado = N disponible - N remanente - N volegado - N desnitrificado
DN descompuesto a partir de los residuos del midtaante el ciclo de un maiz
posterior: 50% del N en raices y biomasa aéreaa(divet al., 2007).

5.3.4. Andlisis estadisticos

Los resultados fueron analizados estadisticameilizando ANVA factorial,
estudiandose las interacciones entre los factoréss yefectos de los mismos por
separado. Cuando se encontraron diferencias dgtadiente significativas se
realizaron comparaciones de medias por LSD. Estasparaciones fueron entre
tratamientos, cuando se detectd una interaccidnfis@fiva entre los factores, y entre
los factores cuando la interaccién no fue signiifica

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION
5.4.1. Produccion de biomasa y destinos del N deltilizante en las plantas de maiz
La fertilizacion incrementd la biomasa aérea tptaducida por el maiz sdlo

cuando la provision de agua fue suficiente paraicids requerimientos del cultivo
(tratamiento N140+W) (Tablas 5.3 y 5.4). El restolds tratamientos no mostraron
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diferencias significativas entre si, ordenandosk dguiente manera: N140+W > N70-
W = N70+W = N140-W (Tablas 5.3 y 5.4). Distintost@es han demostrado la

importancia primordial del agua en la produccionhbiemasa y el rendimiento del

cultivo de maiz (Otegui et al., 1995; Bohnert y€@an, 2001), siendo el N el siguiente
factor limitante (Alvarez y Grigera, 2005). Los uktados del presente capitulo no
coinciden con los hallados por Gheysari et al. 920Quienes encontraron un efecto
aditivo en la produccién de biomasa aérea totalmaiz ante dosis crecientes de
fertilizacion nitrogenada y diferentes niveles fdos. Probablemente, lo anterior se
deba a que el nivel del estrés hidrico impuestuldivo en el presente experimento fue
mayor al del trabajo citado. Tampoco coinciden t¢m$ resultados hallados en el
Capitulo 4 de la presente tesis. En ese caso,eseddia del presente capitulo, la
biomasa generada a floracion no evidencié unadaotéin entre los factores analizados,
solo influyendo el nivel de hidrico, sin haber ébede la dosis de N. Probablemente lo
anterior se deba a que en dicho ensayo no se contdn tratamiento no fertilizado

como en el actual, no alcanzando niveles de dibpimiad de N tan bajos, o que solo se
lleg6 a floracion, no alcanzdndose la madurez ylasimas demandas.

La biomasa aérea sin considerar los granos (hej#ésstmarlo+chala), mostré
el mismo comportamiento que la biomasa aérea (dw@las 5.3 y 5.4), siendo el
tratamiento N140+W el de mayor produccion. Esteeratcion coincide con lo
determinado por Pandey et al. (2000b), quienesnérason que la respuesta a la
fertilizacion en biomasa aérea se relacionabaipasiente con el nivel hidrico, siendo
nula frente a estreses hidricos severos. El reedimi en granos se incremento
significativamente en forma aditiva, por mayoregetas de los dos factores analizados
(N140>NO y +W>-W) (Tablas 5.3 y 5.4).

La concentracion de N en la biomasa aérea y ergramsos no difirid entre
tratamientos. Por otro lado, la acumulacién de Naebiomasa aérea total fue mayor
con la fertilizacion y la mayor disponibilidad hich (efecto aditivo) (Tablas 5.3 y 5.4).
Lo mismo ocurrid en los granos. EI N acumuladoaebibmasa aérea total derivado del
suelo no mostré diferencias significativas genesguta los factores analizados (Tablas
5.3 y 5.4; Figura 5.4). En los tratamientos feréitlos, el N derivado del suelo
represento en promedio el 74% del total acumulada biomasa aérea total a cosecha.
Estos valores son similares a los encontrados €agltulo 3. Tampoco se encontraron
diferencias en el contenido de N derivado del saahldizando por separado la biomasa
aérea sin los granos y los granos (Tablas 5.3)y Bof otro lado, el N acumulado en la
biomasa aérea total derivado del fertilizante, 8ignificativamente mayor en el
tratamiento de mayor disponibilidad hidrica (TalBa® y 5.4; Figura 5.4). Este efecto
fue significativo en los granos, mientras que nfuen el resto de la biomasa aérea.
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Tabla 5.3.Produccion de biomasa, concentracion de N, cortegedN total y derivado
del suelo (N suelo) y del fertilizante (N fertilita) en biomasa aérea sin considerar los
granos, granos y biomasa total en madurez fisicdddtntre paréntesis: error estandar.

Concentracioén

Tratamiento Biomasa de N N total N suelo N fertilizante
kg MS ha —O% N— —— kg N ha'
Biomasa aérea sin granos
NO-W 7490 (419) 0.418 (0.027) 31.2 (1.8) 31.38Y1 -
NO+W 6669 (255) 0.417 (0.031) 27.6 (1.0) 270 1 -
N140-W 7767 (933) 0.488 (0.042) 38.7 (7.9) 35.5) 7.6 (2.3)
N140+W 10421 (100) 0.494 (0.039) 51.5(4.2) 358.9) 16.6 (0.9)
Granos
NO-W 6799 (543) 1.135 (0.079) 77.9(10.8) 77.9 (10.8) = --------
NO+W 8058 (1011) 1.171 (0.049) 94.5 (12.6) qax6) -
N140-W 9153 (838) 1.251 (0.031) 114.9 (12.5) 888.0) 26.0 (5.9)
N140+W 13301 (577) 1.296 (0.121) 171.1(9.4) .4721.5) 48.65(6.4)
Biomasa aérea total
NO-W 14289 (838) - 109.1 (12.5) 109.182 W ------
NO+W 14727 (1267) - 122.2 (11.6) 1222@ @ -
N140-W 16921 (1762) -------- 153.6 (20.3) 11€18.2) 33.7 (8.1)
N140+W 23723 (663) -------- 222.6 (5.8) 157.3%(6 65.2 (5.8)

Tabla 5.4. Analisis estadistico (Valgp determinado por ANVA) para el efecto de la
disponibilidad de agua (W) y nitrdgeno (N) sobrdiamasa producida, concentracion
de N, N acumulado total, derivado del suelo y dafor del fertilizante, en biomasa
aérea sin granos, granos y planta entera en mafisicdagica.

Componentes Factores principales Interaccion
W N WxN
p

Biomasa aérea sin granos
Materia seca 0.142 0.010 0.018
Concentracion de N 0.953 0.103 0.934
N total absorbido 0.342 0.013 0.112
N absorbido desde el suelo 0.970 0.384 0.367
N absorbido desde el fertilizante 0.107

Granos
Materia seca 0.009 0.002 0.090
Concentracion de N 0.575 0.127 0.949
N total absorbido 0.032 0.005 0.180
N absorbido desde el suelo 0.073 0.145 0.490
N absorbido desde el fertilizante 0.032

Biomasa aérea total
Materia seca 0.023 0.003 0.037
N total absorbido 0.038 0.003 0.122
N absorbido desde el suelo 0.091 0.118 0.369
N absorbido desde el fertilizante 0.038
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Figura 5.4. Nitrégeno acumulado a cosecha del cultivo de maiwado del suelo (N
suelo) y del fertilizante (N fertilizante), en biaga aérea total. Lineas: error estandar.

La recuperacion del fertilizante en la biomasa aéoéal a madurez fisioldgica
fue significativamente mayor en el tratamiento estrés hidrico (46 vs. 24% del N
aplicado por fertilizacion). Estos datos estan ensonancia con los encontrados en
condiciones controladas (Capitulo 4). En dicho d@rpento, ante la misma dosis de
fertilizacion en floracidn se recupero el 40 y 18@b fertilizante sin y con estrés hidrico
respectivamente.

5.4.2. Destinos del N del fertilizante no recuperadpor el cultivo de maiz

5.4.2.1. N inorganico en el perfil del suelo y lixiacion de nitratos

La fertilizacion increment6 significativamente elntenido de nitratos residuales
totales (derivados del suelo + derivados del featiite) en los primeros 150 cm del
perfil, a cosecha del maiz (Tabla 5.5; Figura 5.92gte efecto fue independiente del
factor agua. Se hallaron 119 y 105 kg N-N@}, para las parcelas fertilizadas y no
fertilizadas, respectivamente. Las parcelas cagsiidrico presentaron una tendencia
a mayores=0.067) niveles de nitratos residuales que las tresslas (118 vs. 106 kg
N-NO; ha', respectivamente). La distribucién de nitratosalest en el perfil sélo
presentd diferencias significativas en los prim&@sm, donde el contenido de nitratos
fue mayor en las parcelas que sufrieron estréschjdsin efecto de la fertilizacion
nitrogenada (Figura 5.5A). Esta situacion puedertelos explicaciones, que pueden
haber sumado sus efectos. Por un lado, el movimagitagua del suelo no habria sido
suficiente para desplazar estos nitratos en el perel tratamiento con estrés hidrico, y
la pérdida por lixiviacion, de existir, fue muy ddjGheysari et al., 2009). Por otro lado,
en las parcelas con estrés hidrico la absorcioneponaiz fue menor, quedando un
mayor nivel de los nitratos en el suelo.
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Figura 5.5. A) Contenido total de nitratos (derivados del suelalerivados del
fertilizante) en el suelo a cosecha del maiz (k§y®¢ha'). B) Nitratos derivados del
fertilizante (kg*°N-NO;z ha') a cosecha del cultivo de maiz. Lineas: erromesiia

Los nitratos residuales (0-150 cm) derivados delossno mostraron diferencias
generadas por los factores impuestos. En cambidiaé una tendencia a mayor
contenido de nitratos residuales derivados dellifenite (=0.066) ante la existencia
de estrés hidrico (Tabla 5.5). En los primerosr80de profundidad tanto la cantidad de
nitratos derivados del suelo, como del fertilizaffftigura 5.5B) fueron mayores cuando
existio estrés hidrico, sin registrarse efecto®ggios por la fertilizacién. En el resto de
del perfil no se hallaron diferencias significaiv®el N total aplicado por fertilizacion,
en los nitratos residuales se detecto el 8.3 y 3p&¥a los tratamientos con estrés y sin
estrés hidrico, respectivamente.

Tabla 5.5. Analisis estadistico (Valor dedeterminado por ANVA) para el efecto de la
disponibilidad de agua (W) y nitrogeno (N) en ehtemido total de nitratos (derivados
del suelo+derivados del fertilizante), nitratosivilos del suelo, nitratos derivados del
fertilizante, contenido N orgénico total (derivadigl suelo+derivado del fertilizante), N

organico derivado del suelo y N organico derivadofertilizante.

Factores principales Interacciéon
W N WxN
p
Contenido de nitratos (0-150 cm)
Nitratos totales 0.067 0.048 0.967
Nitratos derivados del suelo 0.180 0.384 0.596
Nitratos derivados del fertilizante 0.066 —_- -
Contenido de N orgénico (0-30 cm)
N orgéanico total 0.312 0.657 0.678
N orgéanico derivado del suelo 0.247 0.809 0.571
N organico derivado del fertilizante 0.044 —- -
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5.4.2.2. Nitrégeno inmovilizado en la fraccion orgdica del suelo

El contenido deN organico total en los primeros 30 cm del perél guelo no
difirid entre los niveles de los factores analizadd@abla 5.5). En cambio, el N
proveniente del fertilizante en la fraccion organidel suelo, fue mayor en el
tratamiento con estrés hidrico en relacién al méato sin estrés (78 y 51 kg N'ha
respectivamente) (Figura 5.6). Esto representabey 37% del fertilizante aplicado,
para los tratamientos con y sin estrés hidricmaas/amente. Los valores encontrados
son algo mayores a los indicados por Reddy y R€H@§3) y Portela et al. (2006) que
detectaron entre un 10 y un 30% del N aplicado fpdilizacion en el componente
organico, a cosecha de un maiz desarrollado sidigiones limitantes. Las plantas
estresadas hidricamente al tener una baja efieiethei recuperacion del fertilizante
dejaron una mayor cantidad de N proveniente ddlizante en el suelo. Este N fue
inmovilizado principalmente en la fraccion organica

9C 1
80 - T
7C A -
6C -
50 -
40 -
30 -
2C
1C
0

—t—

N orgénico DDF (kg°N ha)

N14C-W N140+W

Figura 5.6. Nitrogeno orgénico derivado del fertilizante (DD&fosecha del cultivo de
maiz. Lineas: error estandar.

5.4.2.3. Volatilizacion de amoniaco

En consonancia con lo encontrado en capitulos iardgsy la volatilizacion
acumulada durante el ensayo fue mayor cuando seo afdrtilizante, sin existir
diferencias entre los tratamientos con y sin estigsco (Figura 5.7).

=
o
|

HH

il

0 ‘ |
NO-W NO+W N14C-W  N140+W

Figura 5.7. Amoniaco volatilizado acumulado (kg N-NHa') desde la fertilizacién
hasta el final del ensayo. Lineas: error estandar.

Volatilizacion acumulada (kg N-N+ha')
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La volatilizacion en los tratamientos sin fertilizeepresento la volatilizacion
natural del suelo. En promedio estos tratamientogigron por volatilizacion 3.2 kg N-
NHs ha’, durante el periodo analizado. Este valor es aimail hallado en el Capitulo 3,
donde el tratamiento sin fertilizacion perdié potatilizacion durante el ciclo del maiz
2.3 kg N-NH; ha'. Por otro lado, los tratamientos fertilizados eEneh en promedio
7.1 kg N-NH hal. Este bajo nivel de pérdidas, en relacién a lotrade en los
Capitulos 3 y 4 y a otros trabajos realizados dRelgion Pampeana (Palma et al. 1998;
Salvagiotti 2005), puede atribuirse a la fuente feiilizante utilizada (nitrato de
amonio) y a que al momento de incorporar el fedilte el suelo se encontraba con un
nivel adecuado de humedad (Cai et al., 2002; Adailkt al., 2002).

5.4.3. Destinos del fertilizante durante el cicloel maiz

Cuando no existido estrés hidrico las plantas fuezbmprincipal destino del
fertilizante, siendo la fraccion organica del suelosegundo destino en orden de
importancia (47% y 37%, respectivamente) (FiguB. 5Con plantas sometidas a estrés
hidrico, la situacion fue inversa, la fraccion aonga del suelo fue el principal destino
del fertilizante (56%), seguido por la planta (24%) fertilizante remanente como
nitratos residuales (0-150 cm de profundidad) fueyan bajo estrés hidrico (8% vs.
3%). La volatilizacién representd un destino mitasio, sin existir diferencias ante la
presencia o no de estrés hidrico (3%).

En los dos tratamientos fertilizados, existid urecdion del N no recuperada,
cercana al 10%. Uno de los posibles destinos ffadaion no detectada, pueden haber
sido las raices, que en el presente experimentfuaron cuantificadas y que en los
experimentos de los capitulos previos, el contedieldN fue del orden del 3% de N
aplicado por fertilizacion. El resto puede atrisgira N salido del sistema por
desnitrificacion, perdido por lixiviacion por debagle la profundidad medida, o por
imprecisiones experimentales propias de las mebgéhs utilizadas.

N140-W N140+W

9% 10%
47%
8% 37%
56% 3%
o Planta m Nitratos 0N organice m Volatilizacién No detectad

Figura 5.8. Destinos del N del fertilizante aplicado, expresaddorma relativa al total
aplicado. Planta: N acumulado en la biomasa aéteha cosecha; Volatilizaciéon: N-
NH; volatilizado desde la fertilizacion hasta la césedel maiz; Nitratos: N-N§(O-
150 cm) a cosecha del maiz; N organico: N en elpoco@nte organico del suelo de 0-
30 cm; No detectado: fraccion no recuperada dal &ptlicado.

Comparando los resultados obtenidos en este Gapituh aquellos de los
Capitulos 3 y 4, puede apreciarse que en todosakss cuando el maiz no sufrié estrés
hidrico, la planta siempre fue el principal destiebfertilizante. Ante situaciones de estrés
hidrico, en el presente Capitulo y en el Capitutmdde apreciarse que con dosis de 140
kg N ha', la planta recupera valores menores que cuandexietd estrés hidrico, que
estan entre el 19 y el 24% del N aplicado. En e#iaaciones, la materia organica acentla
su importancia como destino del fertilizante. Emprelsente capitulo, ante situaciones de
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estrés hidrico, este destino pasé a ser el prinépacambio, los nitratos residuales no
fueron un destino preferente en este experimergn lus anteriores.

5.4.4. Recuperacion del N aplicado al maiz por aliéivo de cobertura

Los factores impuestos al cultivo de maiz prevestilfizacion nitrogenada y
estrés hidrico, tuvieron poca incidencia en la isanproducida por el CC. Sdlo se
detectd una tendencip<0.067) a mayores producciones de biomasa aéraaigeds
cuando el maiz habia sido fertilizado (Tabla 3.6k valores de produccion de biomasa
del raigras fueron similares a los encontrados [porBattista y Arias (2009) en un
Argiudol vértico de la provincia de Entre Rios. @3trautores encontraron una menor
produccion de biomasa aérea (Fernandez et al.,),2p0Siblemente porque dichos
autores trabajaron en un sitio de menor produ@d/gue el del presente experimento.

La concentracion y acumulacion total de N en larzisa aérea del raigras no
fueron afectadas significativamente por la fewitibn o los niveles hidricos a que fuera
sometido por el maiz (Tabla 5.6). Tampoco se olservdiferencias significativas en
el N acumulado por el raigras derivado del suel@nnel derivado del fertilizante. En
promedio, el raigras acumulé en la biomasa aéreeg?8 ha, siendo 4.22 kg N Ha
los provenientes del fertilizante aplicado al m@iabla 5.6). EI N acumulado por el
raigras fue superior al encontrado por Fernandak €005).

Tabla 5.6. Produccién de biomasa aérea, concentracion de dhtemido de N total y
derivado del suelo (N suelo) y del fertilizante féftilizante) en biomasa aérea a
cosecha del raigras (180 dias después de la sieynbator dep (ANVA) para el efecto
de la disponibilidad de agua (W) y nitrégeno (N)sy interaccion (WxN). Los
tratamientos de W y N fueron aplicados al maiz ipteentre paréntesis: error estandar.

Factores en Biomasa Concentracion

. . N total N suelo N fertilizante
el maiz aérea de N
kg MS ha —0%— —— kg N ha'
NO-W 2560 (370) 1.99 (0.34) 48.53 (2.68) 48.53&p.6  --------
NO+W 4053 (352) 2.04 (0.04) 83.06 (9.06) 83.06§%.0  --------
N140-W 4677 (806) 1.71(0.07) 80.82(17.39) 771345) 3.27 (0.77)
N140+W 5429 (1021) 1.83 (0.08) 100.09 (19.64) 9418329) 5.16 (1.52)
Andlisis estadistico: valores “p”
W 0.201 0.600 0.144 0.134 0.475
N 0.067 0.198 0.174 0.228 -
WxN 0.652 0.836 0.651 0594  -meee-

5.4.5. Recuperacion del fertilizante aplicado al ma en el suelo a cosecha del raigras

El contenido de nitratos totales (suelo+fertilizaren los primeros 150 cm del
perfil presenté una tendencia a existir una intédac({=0.068) entre los factores estrés
hidrico (durante el maiz) y raigras, al finalizhregperimento (Tabla 5.7 y 5.8). Esta
tendencia muestra un menor contenido de nitratos ératamiento con maiz sin estrés
hidrico y posterior implantacion de raigras. Eltoede los tratamientos mostraron un
contenido mayor de nitratos sin diferir entre &. rhisma tendencia se encuentra en el
contenido de nitratos derivados del suelo (Tabia kos nitratos derivados del fertilizante
(0-150 cm) no mostraron diferencias significaticasisadas por los factores, siendo en
promedio de 2.6 k¢°N-NO; ha' (Tabla 5.7). Al finalizar el experimento con rdigrse
encontraron en los primeros 30 cm de profundidddres de 1.97 y 0.57 kg N-NO
derivados del fertilizante, con y sin estrés haridurante el cultivo del maiz,
respectivamente (Figura 5.9). En el resto de lafipdidades analizadas, el contendido de
nitratos derivados del fertilizante no mostré difeias significativas generadas por los
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factores.

Tabla 5.7.Contenido de nitratos totales (suelo+fertilizanbtiyatos derivados del suelo
y nitratos derivados de fertilizante, de 0 a 150 denprofundidad, a finalizacion del
cultivo de cobertura. Entre paréntesis: error e&tan
Tratamientos N-N@totales N-NQsuelo N-NO; fertilizante
—— kg N-NO; ha*

NO-W CC 47.4(8.8)  47.4(8.8) _—
NO-W 44.0(3.6)  44.0 (3.6) —
NO+W CC 404 (2.0)  40.4(2.0) R
NO+W 39.0(9.7)  49.6 (9.7)

N140-W CC 76.7 (16.8) 73.6 (16.1) 3.1 (0.8)
N140-W 66.9(8.8)  63.8 (8.6) 3.1(0.2)
N140+W CC 45.8 (14.3) 43.9 (13.9) 1.9 (0.4)
N140+W 61.6 (23.6) 59.2 (22.4) 2.4 (1.3)

Tabla 5.8. Analisis estadistico (Valor dedeterminado por ANVA) para el efecto de la
disponibilidad de agua (W), nitrégeno (N) y cultige cobertura (CC) en el contenido
total de nitratos (derivados del suelo+derivaddsfettilizante), nitratos derivados del
suelo (N-NQ suelo) y nitratos derivados del fertilizante (N-N@rtilizante).

N-NO; totales  N-NQsuelo **N-NO; fertilizante

p
N 0.177 0.227 -
w 0.440 0.447 0.212
NxW 0.473 0481 @ -
CcC 0.535 0.533 0.735
NxCC 0.993 0989 -
WxCC 0.068 0.063 0.658
NXWxCC 0.498 0499 -
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Nitratos derivados del fertilizan
(kg *°N-NO; ha?)
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Figura 5.9. Nitratos derivados del fertilizante (KgN-NO;s; ha') de 0 a 150 cm de
profundidad, a cosecha del cultivo de cobertunaeas: error estandar.

Si bien existié un efecto sobre el contenido tiatais generado por el CC, este fue
bajo y solo se detectaron menores niveles de osttatales cuando el CC sucedié a un
maiz sin estrés hidrico. En trabajos desarrollatosuestro pais, el efecto de los CC
fue mas manifiesto. Por ejemplo, Quiroga et al99)%ncontraron entre 70 y 83%
menos nitratos después de un verdeo de invierrmqgasemeja a un CC) en relacion a
un suelo descubierto, a la siembra de girasol, @antecesor fue maiz. Por su parte,
Alvarez y Scianca (2006), encontraron 55.1 y 13y 0NKNO; ha' a la siembra de soja,
con el suelo descubierto o con CC (raigras), res@asente. La principal diferencia
con el presente experimento es que en los trabagionados no se registraron
precipitaciones importantes previas al muestresud¢o. Posiblemente, este fendmeno
climatico haya evitado la lixiviacion en los sueltsscubiertos de los citados trabajos.
Willumsen y Thorup-Kristensen (2001), analizandac@inportamiento de un CC a lo
largo de dos afios, con niveles de precipitacionesastantes, encontraron resultados
gue coinciden tanto con los resultados del pressgéulo, como con los provenientes
de Quiroga et al. (1999) y Alvarez y Scianca (2006ggo de un periodo hiimedo no se
registraron diferencias en el contenido de nitragssduales entre parcelas con CC o
suelo desnudo, atribuyéndolo a pérdidas de loatogmor la lixiviacion en el suelo sin
CC. Por otro lado, luego de un afio seco, observpomos nitratos perdidos por
lixiviacion durante el invierno y mayores nivelesmtratos en el tratamiento sin CC.

Como se aprecia en la Figura 5.1, el mes preva fanalizacion del presente
experimento existieron precipitaciones muy aburea(®77 mm en el mes) y, ademas,
con altas intensidades: 90 mm en un dia. Estagppestones pueden haber desplazado
los nitratos residuales hacia capas del suelo mefinulas, principalmente en el
tratamiento sin cobertura, lixiviandolos. Por lotta la retencién del N en la biomasa
del CC, en la que se acumularon 78 kg N, Hamit6 las pérdidas por lixiviacién
originadas por las abundantes precipitaciones ropadas. De esta forma el CC
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cumplié con su objetivo, actuando como una tramiji@eate para evitar que los
nitratos residuales se pierdan. La suma de laifiracetenida en planta mas los nitratos
remanentes en suelo, muestra que en el tratantent6€C se acumulo significativamente
(p<0.001) mas N gue si el suelo quedaba descubierémiz el barbecho (130 vs. 51 kg N
ha'). Del mismo modo, el N derivado del fertilizanta estas fracciones (nitratos
residuales + planta) fue significativamente mayanclo hubo CCpE0.03). Resultados
similares fueron encontrados por Scianca et al§RQtilizando centeno como CC. Cabe
considerar que cuando se incluye el N presenta érmadcion organica del suelo, no se
encontraron diferencias significativas en el Nmeke en el sistema suelo-planta entre los
niveles de los factores agua y fertilizacion, ingtog al maiz, y raigras. Esto posiblemente
se deba a la magnitud del componente organicaidid, yue diluye los otros destinos.

El nivel de N orgénico total y el N derivado dettilizante en la fraccion orgéanica
del suelo, en los primeros 30 cm del suelo, namfuafectados por los factores analizados.
Las diferencias encontradas en el N organico déwikl fertilizante a cosecha del maiz,
originadas por el estrés hidrico, no se registratanomento de la cosecha del raigras. La
cantidad de N inmovilizado en la fraccion organicéa cosecha del CC se redujo en
relacion a la encontrada a cosecha del maiz ensamrgtamientos, con y sin estrés hidrico
durante el maiz (Figura 5.10). A partir de los eaitos del N del fertilizante en la
fraccion organica a cosecha de los dos cultivoizagl®s (maiz y raigras) se estimo la
mineralizacion aparente de dicha fraccién. Durahteiclo del raigras se mineralizo, en
promedio, el 47% del N proveniente del fertilizaateontrado a cosecha del maiz. Este
valor es un orden de magnitud superior a la miza@bn encontrada para la fracciéon
organica total en la Region Pampeana (Alvarez ilSieh, 2012a). Independientemente
de las imprecisiones del método de calculo utibzgmbsiblemente este valor elevado se
deba a que el fertilizante aplicado al maiz quetEnido en las fracciones mas labiles de
la materia orgénica, siendo mas susceptibles aalirase (Alvarez y Alvarez, 2000).

O Cosecha del maiz
90
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T B Cosecha del raigras

407
30
207
10

0

N orgénico DDF (kg N h3

N14C-W CC N14(-W N140+WCC N140+W

Figura 5.10. Nitrogeno organico (0 a 30 cm) derivado del fendihte (DDF) a cosecha
del maiz y del cultivo de cobertura. Lineas: eestandar.

5.4.6. Flujos de nitrégeno

El conocimiento de los flujos del N proveniente f@etilizante y proveniente del
suelo permite desarrollar una vision global del portamiento del N en los sistemas
estudiados en el contexto de los tratamientos adisalos en el presente experimento.
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Estos flujos se presentan en las Figuras 5.11, 5.12y 5.14.

La disponibilidad de N durante el maiz fue estimpara el ciclo del cultivo
completo (siembra a cosecha). Dicha disponibilifizel de 292 kg N h§ en las
situaciones que el maiz no recibié fertilizantey(iFas 5.11 y 5.12). Cuando el maiz fue
fertilizado, la disponibilidad fue de 432 kg de Mhde los cuales 140 kg N ha
provinieron del fertilizante (Figuras 5.13 y 5.1@0abe destacar que al considerar el
ciclo completo del cultivo, parte de dicho N nousst disponible para el cultivo. Por
ejemplo, parte del N mineralizado a partir de latania organica liberado con
posterioridad al periodo de activa absorcion, ma sgrovechado por el cultivo. A
partir del N disponible se estimé el que quedamdareente en el sistema a la cosecha (N
en forma de nitratos, en los residuos aéreos yakedi del maiz, y en los tratamientos
fertilizados el N del fertilizante inmovilizado éa materia organica del suelo) y el N
gue se salio del sistema (N en granos y las pé&gidavolatilizacion, desnitrificacion y
lixiviacion). Las pérdidas por lixiviacion estimadaurante el ciclo del maiz fueron
minimas en el tratamiento fertilizado y sin restdoes hidricas (14 kg N Hade los
cuales 6 kg provinieron del fertilizante, Figurald. Las restantes situaciones
presentaron mayores niveles de lixiviacién, vartamtre 50 y 58 kg N Ha La
principal diferencia en los flujos de N que determinias pérdidas por lixiviacion estuvo
dada por la absorcion de N por el maiz. Las mengpggsdidas por lixiviacion,
tratamiento fertilizado y sin estrés hidrico, cadineron con las mayores absorciones por
el maiz, siendo entre 76 y 125 kg N'tmayor que en el resto de los tratamientos. Cabe
destacar que en ambas situaciones fertilizadasy sanestrés hidrico, la lixiviacion de
N proveniente del fertilizante fue similar y de pomagnitud, 7 y 6 kgd°N ha?,
respectivamente (Figuras 5.13 y 5.14). Puede oaxssr\que a pesar del bajo ingreso de
agua en los tratamientos con limitaciones hidriggsalmente existieron pérdidas
importantes por lixiviacion (54 kg N-NQen promedio). Lo anterior puede acreditarse
a que el agua ingresada, si bien fue escasa, plukr Bido suficiente para desplazar
nitratos existentes en el perfil (Oomen, 1995).

Para el periodo comprendido entre la cosecha di& ynla finalizacion del CC,

o el lapso equivalente en las parcelas con barbedsmudo, el N disponible
proveniente del suelo se ubicé alrededor de los KN ha', con excepcion del
tratamiento sin estrés hidrico y sin fertilizaci@lpnde fue levemente menor (Figura
5.11). Los tratamientos fertilizados mostraron wmeremento en el N disponible,
originado por el N proveniente de la fertilizaci@alizada al maiz. Esta cantidad vari
entre 50 y 60 kg°N ha' y generé una disponibilidad total (suelo+fertifizg) entre 244

a 254 kg N hd. Durante esta etapa, se sumé una nueva varialpee$encia o no de un
CC durante la etapa del barbecho.

En todas las situaciones que se contd con el Clixil@acion estimada fue
menor (promedio 40 kg N Haque cuando el suelo permanecié sin vegetaciGantkir
el barbecho (promedio 140 kg N'HaEn los tratamientos con CC, la mayor lixiviacién
se encontrd en el tratamiento donde en maiz hafliids estrés hidrico y no habia sido
fertilizado, tratamiento en el que la acumulaciénNden el CC fue la menor (63 kg N
ha'). En el resto de los tratamientos, la acumuladiém en el CC vari6 entre 104 y
130 kg hd. La lixiviacion de N proveniente del fertilizantele minima en el
tratamiento donde el maiz no habia sufrido esfidrich y conté con un CC. El resto de
los tratamientos fertilizados presentaron valoreslixiviacion similares entre si, no
superando los 15 kgN ha™.

En general, las mayores pérdidas por lixiviaci®rmsginaron con posterioridad
a la cosecha del maiz, especialmente si no existi6C durante el barbecho. En esta
etapa se lixivio, en promedio, el 72% del totaivixdo desde la siembra del maiz hasta
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la finalizacion del experimento al afio siguiente.

La disponibilidad de N para un hipotético cultive gerano siguiente a la
finalizacion del raigras o del barbecho desnudoniagor cuando existio previamente
un CC. En promedio se registraron 50 kg de N digp@nmas. Esto se debe
principalmente a la descomposicion de los residiebsaigras.
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Figura 5.11. Flujos de N sin fertilizacion y sin estrés hidrico durante el maiz. Entre paréntesis: N proveniente del suelo. Valores en kg N
ha'. Lineas punteadas: valores estimados segiin referencias explicadas en Materiales y Métodos.
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Figura 5.12. Flujos de N sin fertilizacion y con estrés hidrico durante el maiz. Entre paréntesis: N proveniente del suelo. Valores en kg N
ha'. Lineas punteadas: valores estimados segiin referencias explicadas en Materiales y Métodos.
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Figura 5.13. Flujos de N con fertilizacion y sin estrés hidrico durante el maiz. Sin paréntesis: N proveniente del fertilizante. Entre
paréntesis: N proveniente del suelo. Valores en kg N ha™'. Lineas punteadas: valores estimados segun referencias explicadas en
Materiales y Métodos.
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Figura 5.14. Flujos de N con fertilizacion y con estrés hidrico durante el maiz. Sin paréntesis: N proveniente del fertilizante. Entre
paréntesis: N proveniente del suelo. Valores en kg N ha™. Lineas punteadas: valores estimados seglin referencias explicadas en

Materiales y Métodos.
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5.5. CONSIDERACIONES FINALES

La eficiencia de recuperacion del N del fertilizapior parte de las plantas de
maiz que sufrieron estrés hidrico fue baja. Ellovpc6 que quedara una mayor
cantidad de N proveniente del fertilizante reteredala fraccion organica del suelo y
como nitratos residuales (0-150 cm). Cuando nstiéxéstrés hidrico las plantas fueron
el principal destino del fertilizante, siendo ladcion organica del suelo el segundo
destino en orden de importancia (47% y 37%, resf@euente). Con plantas sometidas
a estrés hidrico, la situacion fue inversa, ladi@t organica del suelo fue el principal
destino del fertilizante (56%) seguido por la pda(24%). El fertilizante remanente
como nitratos residuales fue mayor bajo estréddoidB% vs. 3%). La volatilizacion
represento un destino minoritario, sin existir wifecias ante la presencia o no de estrés
hidrico (3%).

Los tratamientos de fertilizacion y estrés hidrisopuestos en el cultivo de
maiz, tuvieron poca incidencia en el desarrollo@iel La absorcion de N por el raigras
determind menores pérdidas potenciales por lixigracdurante el barbecho. La
mineralizacion aparente del N organico derivado fdgilizante entre el existente al
finalizar el experimento y a cosecha del maiz foeotden de magnitud mayor a la
mineralizacion reportada en la zona para la fracorganica total. Este alto coeficiente de
mineralizacion indica que el fertilizante qued@nado en las fracciones mas labiles de la
materia organica. Por lo tanto, la retencion daphtado por fertilizacion, en esta fraccion
podria atenuar la lixiviacién sélo en un corto plakas altas tasas de mineralizacion
encontradas muestran que este N se liberaria mapida, dejandolo susceptible a
lixiviarse.

Las pérdidas estimadas por lixiviacion del N dmdiv del suelo durante el
periodo analizado, siembra del maiz hasta cosesh@@, fueron mas importantes que
las derivadas del fertilizante (128 vs. 17 kg N-N@%). También se detecté que los
tratamientos fertilizados perdieron en total (N ivBdo del suelo+derivado del
fertilizante) menos N por lixiviacién que los natfiizados (121 vs. 152 N-Nghal).

En resumen se comprob6 que el periodo critico lgacgurrencia de pérdidas
de N por lixiviacion es durante el periodo inveraatre dos cultivos de verano. Esto se
potencia cuando el suelo queda sin cobertura Vegeta EI N perdido por lixiviacion
corresponde principalmente al proveniente del suwémdo pequefias las pérdidas del
proveniente del fertilizante. Como era de espeydasaresencia de un CC al reducir las
pérdidas por lixiviacion deja mas N disponible pamecultivo posterior.

La hipotesis planteada se rechaza ya que el N absorbido p&@Celtanto
proveniente del suelo con del fertilizante fuerodeipendientes de las condiciones
hidricas sufridas por el maiz. Por otro lado, eltenido de nitratos al finalizar el CC
dependid del estado hidrico durante el maiz siemeltor cuando no hubo estrés hidrico
y a la vez existié un CC.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES
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6.1. SINTESIS Y CONCLUSIONES GENERALES DE LA TESIS

El nitrogeno (N) fue definido como el segundo factonitante para el
crecimiento de los cultivos, después del agua @&y Grigera, 2005; Magrin et al.,
2005). El paulatino empobrecimiento de los suettadegion pampeana, sumado a los
mayores requerimientos de los cultivos, hiciegae la fertilizacion nitrogenada sea
una practica habitual en la zona. A nivel interaaal la fertilizacion nitrogenada es
considerada una practica esencial para satisfacEmanda de alimentos (Erisman et
al., 2008). En tal sentido, el consumo de fertiliea a nivel mundial y en nuestro pais
presenta una tendencia global de crecimiento. Sinaego, en el grupo de los paises
desarrollados el consumo se estabilizé con tendendecrecer desde comienzos de la
década de 1990. Una de las razones de este commrta fue la concientizacion
social sobre los perjuicios ocasionados por eldesdosis excesivas de N en relacion a
la demanda de los cultivos. Uno de estos perjuiesoda contaminacion de los acuiferos
subterraneos con nitratos. Existe el consenso gergpre el origen de dicha
contaminacion se debe al uso de dosis excesivaertlézantes o a una falta de
sincronizacion entre la oferta de N y la demandapaote del cultivo. Sin embargo,
existen situaciones no explicadas por este cons@migle. Por ejemplo, en nuestro pais
se encontraron acuiferos con niveles excesivostd®as en zonas rurales, donde no
existe historia de fertilizacion nitrogenada y etdonde si existe, pero las dosis de
fertilizacion no llegan a cubrir las exportaciongsr parte de los cultivos, siendo
negativo el balance de N. Todas estas razonesdieigen alobjetivo generalde esta
tesis evaluar los principales factores condicionantes, bentales y de manejo
productivo, que determinan la distribucién y liggion de nitratos en suelos de la
Pampa Ondulada y analizar los destinos del N deféoslizantes nitrogenados para
detectar situaciones de riesgo y poder reducirrebfema

La cuantificacion de las pérdidas por lixiviacios extremadamente compleja
debido a que es una contaminacion de tipo difused@ presentar diferentes origenes y
posee numerosos factores naturales y antrOpicoslagaéectan. En tal sentido, se
plante6 ebbjetivo del capitulo 2 determinar y modelizar los factores ambientalegy d
manejo que inciden en el contenido de nitratosdredies y profundos de los suelos en
situaciones representativas del norte de la regiampeanaEste capitulo se dividioé en
3 secciones, cada una con sus objetivos especifteosla primera se planted:
desarrollar ecuaciones que permitan explicar laigbilidad del contenido de nitratos
en distintos suelos, a partir de variables climasicedaficas y de manejo en la region
pampeanaEn esta seccidn, a partir del muestreo de sigts sie la Pampa Ondulada,
en diferentes afnos, se desarrollaron modelos etpls del contenido de los nitratos,
diferenciados en nitratos residuales y nitratogummos, a cosecha de maiz, soja y en
pastizales naturales. Se denominan nitratos rdeglaaos que se encuentran dentro de
los primeros 150 cm de profundidad a cosecha deulbisos. Los nitratos profundos se
encuentran entre 150 a 300 cm, considerandosdalikis ya que poseen una baja
probabilidad de ser absorbidos por los cultivos juecipitaciones explicaron, en forma
inversa, el contenido de nitratos en los pastizadgsrales y en el maiz. Esto podria
relacionarse con la generacion de mayores biomages ende mayor absorcion de
nitratos y, en forma paralela, por una mayor land@eagua que drena y desplaza a los
nitratos fuera de la profundidad de muestreo. Erpkistizales ademas intervienen con
una relacion directa el contenido de carbono oogégide arcilla+limo del horizonte
superficial. En la soja, el carbono organico fuén&a variable que explico el nivel de
nitratos residuales, haciéndolo en forma directacdhocimiento de las relaciones
mencionadas podria ser utilizado para detectaa@dnes de riesgo de pérdidas de
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nitratos por lixiviacion e implementar mecanismaoarap prevenirlas. La hipotesis
propuesta para esta seccion se rechazé ya quduaci@ies agricolas los nitratos
residuales y profundos fueron explicados por etinile precipitaciones del afio previo
al muestreo en maiz y solo por el contenido de naateganica en soja. No fueron
explicados por la dosis de fertilizacion utilizazka textura del suelo.

Una forma de cuantificar la lixiviacion y el conigo de nitratos en el suelo
puede ser utilizando modelos de simulacion, quenpen generar analisis, reduciendo
los estudios directos que requieren tiempo y esfueEl objetivo especifico de la
segunda seccion de este capitulo fieterminar la aptitud del modelo NLEAP para
simular los nitratos residuales a cosecha de mailadPampa Ondulada y detectar las
condiciones que llevan a la acumulacion de dichtsitos. Se evalud la habilidad del
modelo NLEAP, Nitrate Leaching and Economic AnayRackage (Follett et al., 1991)
para simular los nitratos residuales a cosecha diz ®n la Pampa Ondulada. Se
realizaron simulaciones en base a datos de ses/@nsle campo, desarrollados en
cinco campafas consecutivas, con maiz bajo siedmaeta y fertilizado con diferentes
dosis de N. La relacion entre los valores de wmigratesiduales observados y los
simulados por el modelo mostré6 un bajo ajuste coias®l incluian tratamientos con
dosis de fertilizacion nitrogenada elevadas, sopesia las medias de la region. En
estos puntos, el modelo sobrestimé el valor deatosr residuales debido a que
subestimd la absorciéon de N por el cultivo y laatititacion. Se estudié el motivo de
dichas fallas y se trabajé en conjunto con losrastdel modelo, para corregirlas en una
actualizacion del modelo (Delgado et al. 2006; Beétget al. 2008). Utilizando las
dosis normales para la region el ajuste de la lemiten fue significativo (p<0.001,
R?=0.97), no difiriendo la ordenada al origen de 1@ pendiente de 1. Esto permitiria
realizar simulaciones de diferentes escenaridgzarido las practicas agrondmicas que
minimicen las pérdidas de nitratos por lixiviacidra hipotesis propuesta para esta
seccion se rechazo ya que el modelo NLEAP origmakimulé adecuadamente los
nitratos residuales de maiz para dosis de fewilira nitrogenada elevadas. En
situaciones de fertilizacidbn nitrogenada normal mebdelo, en cambio, simuld
adecuadamente los nitratos residuales.

Por ultimo, el objetivo especifico de la terceracgan del capitulo 2 fue:
cuantificar las pérdidas de nitratos en dos suedom diferentes caracteristicas, pero
sujetos a similar historias de manejo, fertilizatié irrigacion En esta seccion se
determind la cantidad de nitratos perdidos a campmartir de la diferencia en el
contenido de nitratos profundos entre dos afiosddtarminacion se realizd en dos
sitios con similar historia de cultivos y manejpgro con suelos taxondémicamente
distintos: Hapludol tipico (Alberti) y Argiudol tipp (Pergamino). Las lluvias del afio
previo a los muestreos fueron, escasas antes ietrpmuestreo y muy abundantes
antes del segundo. Este régimen pluviométrico wefed comportamiento de los
nitratos del suelo. En el primer muestreo se nggetumulacion de nitratos en ambos
suelos, los que disminuyeron marcadamente el segafd. Lo anterior puso en
evidencia que el proceso de lixiviacion no seriatiooo en el tiempo, sino que consta
de 2 etapas: 1) los nitratos se acumulan en ell peifsuelo en periodos de escasas
precipitaciones, posiblemente por una menor ab&ogor los cultivos y por una menor
lamina de agua percolada y 2) se lixivian en pesogubsiguientes de elevadas
precipitaciones. La lixiviacion de los nitratos fanados fue mayor en el suelo de textura
mas fina que en el de textura mas gruesa, pesenaylar conductividad hidraulica de
este dltimo. Lo anterior permitié rechazar la hgsig propuesta para esta seccion del
capitulo. Se realizaron simulaciones con el moddl&AP a partir de los datos de
ambos suelos y 3 niveles de precipitaciones: pramadudstoricos, un afio seco y un afo
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hamedo. La informacion obtenida confirmé los dagperimentales: en periodos con
escasas precipitaciones los nitratos se acumulah gerfil. Lo opuesto ocurre cuando

las precipitaciones son abundantes, donde el fami@vance simulado supera los 400
cm en ambos suelos. El modelo también predijo nessynesgos de pérdida de nitratos
en el Argiudol que en el Hapludol.

En sintesis, a través de diferentes métodos se gumiprobar que el principal
factor que gobierna la dinamica de los nitratoslasiprecipitaciones. Esto influye en la
cantidad absorbida por los cultivos y en el degptaento de los nitratos a través del
perfil, hacia estratos profundos.

Para profundizar el andlisis de la lixiviacion dgratos generada por la
fertilizacion nitrogenada, en el marco de otros icas) posibles del N, se desarrollo el
capitulo 3, cuyoobjetivo fue: analizar los destinos del N del fertilizante: eanghs de
maiz, en el suelo (discriminado el inmovilizadol@&materia organica, como nitratos
residuales y el lixiviado por debajo de la profutati radical) y el perdido por
volatilizacién en un Argiudol Tipico de la Pampaddiada.Para cumplir dicho objetivo
se llevé a cabo un experimento con maiz en un AdjiTipico de la localidad de
Chivilcoy, provincia de Buenos Aires. Los tratam@nfueron: 0, 70, 140 y 250 kg N
ha' (NO, N70, N140 y N250), siguiendo un disefio enqbes al azar con 4
repeticiones. La fertilizacién se realiz6 con umercada isotdpicamente cOiN.

A madurez fisioldgica, la fertilizacion incremerigdacumulacion de N en todos
los organos del maiz estudiados, con excepcitomagieaices. EI N derivado del suelo
representd entre el 56 y 76% del total absorbido, rsostrar diferencias entre
tratamientos. La planta fue el principal destinbfegilizante, en todos los tratamientos,
donde se recuperé en promedio el 56% del N aplichdorecuperacion del N del
fertilizante en los granos (porcion exportada) 39e4, 35.6 y 28.3%, siendo mayor con
la menor dosis utilizada y viceversa. Por lo taeto promedio, el 65% del N aplicado
no se exportd y quedo en el sistema suelo-plarga perdié por diferentes vias. Los
otros destinos del N fueron la fraccion orgénicé sleelo y la volatilizacién del
amoniaco. En los tratamientos con las dosis déiZarite mas bajas (N70 y N140) la
volatilizacion fue un destino de mayor importangige el componente organico (22%
vs. 9%, respectivamente en promedio). En el traamide mayor dosis (N250) la
situacion fue inversa: el componente organico foedastino mas importante que la
volatilizacion (21% vs. 15%, respectivamente).

El destino del fertilizante como nitratos en el lsubasta los 300 cm de
profundidad, se mantuvo bastante constante erdtantrentos, siendo en promedio
9.4%. Como nitratos residuales en promedio se ufetekc 8.6% del N aplicado.
Consecuentemente, los nitratos lixiviados represent solo el 0.8% del N del
fertilizante aplicado en el ciclo del cultivo. Coidiendo con las conclusiones del
Capitulo 2, estos resultados indican que en afidgseque el cultivo puede desarrollar
su potencial productivo y alcanzar la maxima abéarde N (p.e. afios con adecuado
régimen pluviométrico), aunque las dosis de fediltes nitrogenados sean elevadas
(por ej. 250 kg N H3), la lixiviacion de ese fertilizante no seria umoqeso
significativo. EI contenido de nitratos originaledel suelo (N no marcado
isotopicamente) fue superior al proveniente ddilitaante. Se encontraron valores de
nitratos profundos provenientes del suelo de 46NkiyO; ha', en promedio, sin
diferencias entre tratamientos. Por ello, los elesavalores de nitratos lixiviados
registrados en éste y otros experimentos, no srilairian con la fertilizacién del afio
en cuestion, sino con otros origenes, tales conmenalizacion de la materia organica
del suelo o la de los residuos de cultivos antesiop de nitratos remanentes en el suelo
de fertilizaciones anteriores. La hipotesis platiéepara el presente capitulo se rechaza
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ya que se detectd un umbral (140 kg NYhaa partir del cual se incrementa
exponencialmente el destino del fertilizante hdeidraccion organica y en menor
medida hacia los nitratos residuales, pero no Hasiaitratos profundos.

Durante el experimento desarrollado en el capitBlono se registraron
restricciones hidricas. Sin embargo, el maiz posea alta sensibilidad a la
disponibilidad de agua, aunque no existen concepto®rmes en relacion a la
interaccion entre el agua y el N. Esto dio lugaolgktivo del capitulo 4 estudiar la
interaccion entre el estrés hidrico y la dispondta de N sobre la produccion de biomasa
aérea y subterranea de maiz, y los destinos daliZente nitrogenadoPara ello se
realiz6 un experimento con maiz en condicionesrotadas en invernaculo, en la
Facultad de Agronomia (UBA). Se trabajo en conteresicon una mezcla de suelo
(horizonte superficial de un Argiudol Tipico) y age Se aplicéd un disefio factorial con
dos factores y dos niveles para cada uno: Dispatabi de N (baja y alta, fertilizado
con urea marcada isotépicamente ¢oM: 70 y 140 kg N ha, respectivamente) y
Humedad (con y sin estrés hidrico, 50 y 100% devipotranspiracion, determinada
por el método de Penman, respectivamente). Se amntdcuatro repeticiones por
tratamiento distribuidas al azar dentro del inveahd EI experimento se finalizo
cuando se alcanzé el estado R1 (emergencia denashgNo se encontrd interaccion
entre la disponibilidad hidrica y nitrogenada solargoroduccién de biomasa aérea y
radical en maiz, a diferencia de otros resultadesegmtados en la literatura. Sin
embargo, ambos factores afectaron en forma disdictada uno de los compartimientos
mencionados: la biomasa aérea producida fue mayorntayor nivel de humedad,
independientemente de la disponibilidad nitrogenadacambio, la biomasa radical se
incrementd por la mayor disponibilidad hidrica yregenada.

La planta fue uno de los principales destinos derrdveniente del fertilizante.
Cuando la dosis de fertilizacion fue baja, exigt®em no estrés hidrico, o cuando la
dosis fue alta, pero no existié estrés hidricoJaeplanta se recupero el 41% del N
aplicado, en promedio. En cambio en el tratamiéetalta dosis con estrés hidrico solo
se recuperd el 19%. La volatilizacion del amonigclms nitratos residuales fueron
destinos de similar magnitud, con excepcién nuewéendel tratamiento N140 con
estrés hidrico. En dicho tratamiento, coincidiendo la menor absorcion por el cultivo,
los nitratos residuales fueron significativamentpesiores al resto de los tratamientos.
El principal destino no determinado en el preseswperimento seria la fraccion
organica. Por lo tanto, ante estreses hidricos radds y disponibilidades altas de N, el
suelo fue ampliamente el destino principal delilfeainte. EI 77% del N del fertilizante
se encontraria en la fraccion del suelo de nitrgtosganica. Finalmente, la hipétesis
planteada se rechaz6. A diferencia de lo postulatidy acumulado en la planta
derivado del fertilizante mostré una interaccioremos factores: cuando el agua fue
limitante, la absorcion de N proveniente del feadihte no fue afectada por la dosis de
fertilizacion y cuando el agua no fue un factorifémte, la absorcion de N aumenté con
la mayor dosis de N aplicado.

Los resultados de los capitulos 2 y 4 avalan qte lanocurrencia de un estrés
hidrico, la eficiencia de recuperaciéon del N deilieante por las plantas disminuye. De
esta forma se incrementa la proporcion de N délifante en los destinos alternativos
a la planta. Como se vio en los capitulos 2 y 4uello es uno de ellos, tanto en la
forma de nitratos como inmovilizado por la fraccidérganica del mismo. Ante la
susceptibilidad de pérdida de dicho N (por lixiuercdirecta o mediada por procesos de
mineralizacion), se planteo la alternativa de retest N en la biomasa de un cultivo de
cobertura (CC), a continuacion del maiz estresadachmente. Este fue el origen del
objetivo del capitulo 5 determinar los destinos del N proveniente del syeldel
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fertilizante para un maiz sometido a distinta dispdidad hidrica y de N, seguido por
un raigras como CC. Adicionalmente, se estudiaréadpacidad de del CC para reducir
los niveles de nitratos susceptibles a lixiviarSe. realizé un ensayo a campo, en el
predio de la Facultad de Agronomia (UBA), sobre Argiudol vértico. El ensayo
consistid6 en un maiz seguido por raigras anual,oc@€. Se aplicé un disefio
estadistico factorial (2x2) con bloques completameiieatorizados y 3 repeticiones.
Los factores fueron: Fertilizacion Nitrogenada: G140 kg N had (NO y N140) y
Humedad: con y sin estrés hidrico, 50 y 100% de elapotranspiracion,
respectivamente (-W y +W). Se fertilizé con nitrdeamonio marcado isotopicamente
con *N. Luego de la cosecha del maiz, se incluy6 unetefactor sobre los dos
previamente impuestos al maiz, en parcelas diwsdictan y sin CC.

Los resultados obtenidos con el maiz en este ewpeto concuerdan con lo
encontrado en los experimentos previos. La efickertte recuperacion del N del
fertilizante por parte de las plantas de maiz vaod el estrés hidrico. Cuando no se
registro estrés hidrico las plantas fueron el gpadcdestino del fertilizante, siendo la
fraccion organica del suelo el segundo destino relerode importancia (47 y 37%,
respectivamente). Con plantas sometidas a estdégdjila situacion fue inversa, la
fraccion organica del suelo fue el principal destilel fertilizante (56%), seguido por la
planta (24%). El fertilizante remanente como nitsatesiduales fue mayor bajo estrés
hidrico (8 vs. 3%). La volatilizacién represent6 destino minoritario. Los mayores
valores encontrados en las pérdidas por volatibtraen los experimentos de los
Capitulos 3 y 4 en relacion a las del presentdwappodrian estar relacionados con las
fuentes utilizadas, urea en los dos primeros casisato de amonio en el dltimo.

Los niveles de disponibilidad nitrogenada e hadrimpuestos al maiz, tuvieron
poca incidencia en el desarrollo del CC. El CC tiimias pérdidas por lixiviacion
durante el barbecho, al retener los nitratos erteggig®s. Sin embargo, la diferencia en
el nivel de nitratos en el suelo al finalizar elpexmento, aunque inferior con la
presencia de un CC, fue minima. Esto se debe axjsteron lluvias importantes antes
del muestreo, que posiblemente desplazaron ati@gas presentes en los tratamientos
sin cultivo de cobertura hacia capas profundas, dgemeizando a todos los
tratamientos. La mineralizacion aparente del Nvdeio del fertilizante retenido en la
fraccidon organica del suelo fue un orden de magnitayor a la mineralizacion reportada
en la zona, para la fraccion organica total. Estéasuna nueva evidencia que el N del
fertilizante queda retenido en las fracciones rdgels de la materia organica del suelo.
Por lo tanto, la retencidn del N del fertilizarea,esta fraccion podria atenuar la lixiviacion
so6lo en un corto plazo.

Como cierre del capitulo 5 y a modo de sintesisghaidora, se estimaron los
flujos del N original del suelo y del derivado dettilizante, desde la siembra de un
maiz hasta la finalizacibn de un CC. Se utilizé indormacién generada en el
experimento del presente capitulo, la de los atsqeerimentos realizados sumados a
informacion recopilada de otros experimentos lacale

A partir de las estimaciones realizadas se detpetdas pérdidas por lixiviacion
durante el ciclo del maiz fueron minimas en ehtraénto fertilizado y sin restricciones
hidricas (14 kg N Hj de los cuales 6 kg provinieron del fertilizanteds restantes
situaciones presentaron mayores niveles de lixiuiawariando entre 50 y 58 kg N'ha
! Las menores pérdidas por lixiviacion, coincidieomn las mayores absorciones por el
maiz. Puede observarse que a pesar del bajo indeesgua al suelo en los tratamientos
con estrés hidrico, igualmente existieron pérdidgmortantes por lixiviacion (54 kg N-
NOs, en promedio). Sin embargo, en ambas situacioewiiZadas, con y sin estrés
hidrico, la lixiviacion de N proveniente del feizénte fue similar y de poca magnitud.

106



Durante la etapa post cosecha del maiz, en toslastlaciones que se conto con
el CC la lixiviacion fue menor (promedio 40 kg N'haue cuando el suelo permanecié
sin vegetacion durante el barbecho (promedio 14N kgi'). En el CC se acumulé un
promedio de 104 kg N Hade los cuales 5 kg provienen de la fertilizadéhmaiz.

En general, las mayores pérdidas por lixiviaci®rmsginaron con posterioridad
a la cosecha del maiz. En esta etapa se lixivijgremedio, el 72% del total lixiviado
desde la siembra del maiz hasta la finalizaciénegpkerimento al afio siguiente. La
descomposicion de los residuos del CC dejara 5fely disponible mas que si el suelo
quedara desnudo durante el barbecho. La hipotiesitepda para el presente capitulo se
rechaza ya que el N absorbido por el CC, tanto gmewte del suelo como del
fertilizante, fue independiente de las condicidmielsicas sufridas por el maiz.

En sintesis, todas las hipétesis puestas a pruelesta tesis se plantearon a
partir de los conocimientos provenientes de laditea y fueron rechazadas. Queda
claro, como se indicé al comienzo de este capityle, la lixiviacion de nitratos es un
proceso complejo. Esta tesis contribuyo a:

« Definir a las precipitaciones como el principal ttacque domina el proceso de
lixiviacion en el cultivo de maiz regulando la atzsén de N por el cultivo y su el
desplazamiento vertical.

» Determinar que la lixiviacion de nitratos preseptigsos de acumulacion y pérdida
cuando las precipitaciones son escasas Yy elevadagctivamente.

» Ubicar a la materia organica del suelo como eligegtrioritario del fertilizante
ante un estrés hidrico en maiz, seguido por la alaodn en la plantas.

» Precisar que las pérdidas por lixiviacion del Nideto del fertilizante utilizado en
una determinada campafia agricola son minimas acidela las pérdidas del N
preexistente en el suelo.

* Recolectar evidencias en la regibn pampeana quessagricolas con texturas mas
finas podrian ser mas susceptibles de sufrir pasdobr lixiviacion que suelos con
texturas mas gruesas.

» Identificar al periodo entre dos cultivos de veranmo el critico para la ocurrencia
de pérdidas de N por lixiviacion.

» Confirmar que la inclusién de un cultivo de cobextpuede reducir las pérdidas por
lixiviacién, incrementando la disponibilidad de Bra un cultivo posterior.

» Determinar que la retencion del N del fertilizant®, los residuos del CC podria
atenuar la lixiviacion de nitratos solo en un cqiazo.

* Validar la capacidad del NLEAP para simular sitoaes donde las dosis de
fertilizacion sean las normales en la region.

6.2. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

A patrtir del desarrollo de esta tesis surgen teemaslos planos a profundizar en
investigaciones futuras. Entre ellos se puedetadasa nivel de procesos:

» Investigar la dinamica y residualidad del N delifieante retenido en la materia
organica del suelo.

» Estudiar técnicas de manejo de los residuos dedj@Cminimicen su velocidad de
mineralizacion y consecuentemente sus pérdidagra¢os.

* Encarar el problema de la lixiviacién en cada congmbe del complejo ambito del
N, diferenciando los origenes del N lixiviado (medezacion, nitratos residuales,
fertilizacion).

A nivel de conocimientos locales:
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Evaluar la lixiviacion de nitratos en producciomgstipo intensivo donde las dosis
de fertilizacién son mayores y uso de abonos ocgary riego es frecuente.
Cuantificar la concentracién de nitratos en agu#dstesraneas y realizar mapas
distribucion, para graficar la eventual gravedaddodeblema.

Estudiar la nueva version del Modelo NLEAP y deiean su aplicabilidad en la
region pampeana.

108



BIBLIOGRAFIA

Addiscott, T.M. 1996. Fertilizers and Nitrate Leaxch En: Agricultural Chemicals and
the Environment. Issues in Environmental Sciencé &achnology 5. Hester R.E.,
Harrison R.M. (Eds.). The Royal Society of Chenyis@ambridge. pp.: 1-26.

Alberts, E., Neibling. W.H. 1994. Influence of crapsidues on water erosion. En:
Managing Agricultural Residues. Unger P. (Ed.), [seRublisher Texas. pp: 19-39.

Aldrich, S., Leng, E. 1974. Produccién moderna daizmEditorial Hemisferio Sur.
Argentina. 308 p.

Al-Kaisi, M.M., Yin, X. 2003. Effects of nitrogenate, irrigation rate, and plant
population on corn yield and water use efficiersgron. J. 95: 1476-1482.

Al-Kanani, T., MacKenzie, A.F., Barthakur, N.N. 199Soil Water and Ammonia
Volatilization Relationships with Surface-Appliedittdgen Fertilizer Solutions. Soil
Sci. Soc. Am. J. 55: 1761-1766.

Aller, L., Bennett, T., Lehr, J.H., Petty, R.J. B9®RASTIC: A standardized system for
evaluating groundwater pollution potential usingdiogeologic settings. USEPA,
Robert S. Kerr Environmental Research Laboratodg,A=PA/600/2-85/0108. 163 p.

Alvarez, C., Scianca, C. 2006. Cultivos de cobarem Molisoles de la region pampeana.
Aporte de carbono e influencia sobre propiedade&fiead. Jornada Profesional
Agricola 2006.

Alvarez, C., Scianca, C., Barraco, M., Diaz- Zorith 2006. Impacto de cereales de
cobertura sobre propiedades edaficas y produc@®@o. XX Congreso Argentino de
la Ciencia del Suelo. Salta-Jujuy. Actas en CD.

Alvarez, C.R., Rimski-Korsakov, H., Prystupa, Pavado, R.S. 2007. N dynamics and
losses in direct drilled maize systems. Commun. S@i Plant Anal. 38: 2045-2059.

Alvarez, C.R., Alvarez, R., Sarquis, A. 2008. RasidDecomposition and fate of
Nitrogen-15 in a wheat crop under different pregiocrops and tillage systems.
Commun. Soil Sci. Plant Anal. 39: 1-13.

Alvarez, C.R., Steinbach, H.S., Alvarez, R. 2012.r& de los fertilizantes en la
agricultura. En: Fertilizacion de cultivos y pastsirDiagnéstico y recomendacion en la
regién pampeana. Alvarez et al. (Eds.) Editoraufad de Agronomia. pp.: 51-66.

Alvarez, R. 1999. Uso de modelos de balance paterrdmar los requerimientos de
fertilizante nitrogenado de trigo y maiz. Editofaldeba, Bs. As. 58 p.

Alvarez, R., Alvarez, C.R. 2000. Soil Organic MatRools and Their Associations with
Carbon Mineralization Kinetics. Soil Sci. Soc. Ain64: 184-189.

Alvarez, R., Grigera, S. 2005. Analysis of soiltifédy and management effects on vyields
of wheat and corn in the Rolling Pampa of ArgentithaAgron. Crop Sci. 191: 321-329.

Alvarez, R., Steinbach, H.S. 2012b. Asociacion eengt nitrégeno del suelo y el
rendimiento de los cultivos. En: Fertilidad de sgelCaracterizacion y manejo en la
Region Pampeana. Editorial Facultad de Agronongia.3#5-258.

Alvarez. R., Steinbach, H.S. 2012a. Ciclado dedgiéno del agrosistema. En: Fertilidad
de suelos. Caracterizacion y manejo en la RegignpPana, Editorial Facultad de
Agronomia. pp.: 259-300.

Andrade, F., Cirilo, A., Uhart, S., Otegui, M. 199cofisiologia del cultivo de maiz.
Editorial La Barrosa y Dekalb Press. 292 pp.

Andriulo, A., Ferreyra, C., Sasal, C., de Galeti,L.R., Abrego, F., Bueno, M.,
Rimatori, F., de la Cruz, M.A., Venencio, M.D.V.igBosa, R. 2000. Nitratos en el agua
subterranea del Partido de Pergamino. Efecto a |glezo de la agricultura continua y a
corto plazo de la produccion intensiva de granogll XCongreso Argentino de la
Ciencia del Suelo. Mar del Plata. Actas en CD.

109



Andriulo, A., Sasal, M.C., Rimatori, F. 2002. Impadel sistema de produccion agricola
sobre la calidad y la cantidad del drenaje en diende Buenos Aires. 2do Taller de
Contaminacién por Agroquimicos, Pergamino. Acta€bn

Angle, J.S., Gross, C.M., Mcintosh, M.S. 1989. &t#r concentrations in percolate and
groundwater under convetional and no-till Zea mayatersheds. Agric. Ecosys.
Environ. 25: 279-286.

Aparicio, V., Costa, J.L., Zamora, M. 2008. Nitrdééaching assessment in a long-term
experiment under supplementary irrigation in hurArgentina. Agric. Water Manag.
95: 1361-1372.

Archer, J., Thompson, R. 1993. Solving the nitpateblem: Progress in research and
development. MAFF, London. 37 p.

Armstrong, R.D., Probert, M.E., McCosker, K., MillaG. 1998. Fluxes of nitrogen
derived from plant residues and fertiliser on akiag clay in a semi-arid environment.
Aust. J. Agric. Res. 49: 437-449.

Auge, M., Nagy, M.l. 1999. Contaminacion con aglioguos en La Plata , Pcia. de
Buenos Aires. Il Congreso argentino de hidrogealoty Seminario hispano argentino
sobre temas actuales de la hidrologia subterr&zeda Fe.

Baigorria, T., Cazorla, C. 2009. Evaluacion de essecomo cultivo de cobertura en
sistemas agricolas puros en siembra directa. Jasrddcionales Sistemas Productivos
Sustentables: Fosforo, nitrégeno y cultivos de dob®, Bahia Blanca. Actas en CD.

Barbosa, O.A., Taboada, M.A., Cosentino, D.J. 1@3htraccion al secado de agregados
en diferentes fases de degradacién de un sueloofddmoso de la pampa ondulada.
Ciencia del Suelo 17: 1-7.

Barrett, J.E., Burke, I.C. 2000. Potential nitrogemobilization in grassland soils across
a soil organic matter gradient. Soil Biol. Biocl2: 3707-1716.

Berntsen, J., Olesen, J.E., Petersen, B.M., Hais®h,2006. Long-term fate of nitrogen
uptake in catch crops. Eur. J. Agron. 25: 383-390

Blevins, D.W., Wilkison, D.H., Kelly, B.P., Silvé.R. 1996. Movement of fertilizer to
glacial till and runoff from a claypan soil. J. Eron. Qual. 25: 584-593.

Bohnert, H.J., Bressan, R.A. 2001. Abiotic strespdant reactions and new approaches
towards understanding stress tolerance. En: Crdpn&t Progress and Prospects.
Noesberger, J. et al. (Eds). CABI publishing, Wigllord, UK. pp.: 81-100.

Bouwmeester, R.J.B., Vlek, P.L.G., Stumpe, J.M.513fect of Environmental Factors
on Ammonia Volatilization from a Urea-FertilizedoiESci. Soc. Am. J. 49: 376-381.

Bremner, J.M., Mulvaney, C.S. 1982. Nitrogen-ToEal: Methods of Soil Analysis Page
A.L. (Ed.). Part 2. Wisconsin. USA. pp.: 595-622.

Brock, T.D., Madigan, M.T. 1993. Microbiologia. 6Edicién. Prentice Hall
Hispanoamericana S.A. 956 p.

Buljovcic, Z., Engels, C. 2001. Nitrate uptake ipiby maize roots during and after drought
stress. Plant Soil 229: 125-135.

Bundy, L.G., Andraski, T.W. 1996. End-of-seasorl aad plant nitrate tests to evaluate
nitrogen management practices for corn. En: Pre@6Wisc. Fert., Aglime, and Pest
Manage. Conf. Kelling K.A. (Ed.), Madison, WI. p47-256.

Bundy, L.G., Andraski, T.W. 2005. Recovery of Heréir Nitrogen in Crop Residues and
Cover Crops on an Irrigated Sandy Soil. Soil Soc.Am. J. 69: 640-648.

CAA. 1969. Cdbdigo Alimentario Argentino. Ley 18.283ecreto reglamentario 2126/71.

Cai, G., Chen, D., White, R.E., Fan, X.H., Pachiolgk, Zhu, Z.L., Ding, H. 2002.
Gaseous nitrogen losses from urea applied to nwaizz calcareous fluvo-aquic soil in
the North China Plain. Aust. J. Soil Res. 40: 738-7

Cameira, M.R., Fernando, R.M., Pereira, L.S. 20@8nitoring water and N@N in

110



irrigated maize fields in the Sorraia Watershed{Rmal. Agri. Water Manag. 60: 199-
216.

Carbo, L.1., Flores, M.C., Herrero, M.A. 2009. Wsille conditions associated with nitrate
contamination in a multilayer semiconfined aquifdr Buenos Aires, Argentina.
Environ. Geol. 57: 1489-1500

Carter, M.R., Rennie, D.A. 1987. Effects of tillage deposition and utilization dfN
residual fertilizar. Soil Till. Res. 9: 33-43.

CEMA (Comision Europea del Medio Ambiente). 1991irelbtiva sobre nitratos
91/676/CEE. http://eur-lex.europa.eu/LexUriServiugserv.do?uri=0J:L:1991:375:
0001:0008:ES:PDF (Acceso 6/9/2013)

CEMA (Comision Europea del Medio Ambiente). 201@ Directiva de nitratos de la
UE. http://ec.europa.eu/environment/pubs/pdf/faessinitrates/es. pdf (Acceso
6/9/2013)

Cerrato, M., Blackmer, A. 1990. Comparison of medé&r describing corn vyield
response to nitrogen fertilizer. Agron. J. 82: 11383.

Cirilo, A.G., Andrade, F.H. 1994. Sowing date andize productivity: 1. Crop growth
and dry matter partitioning. Crop Sci. 34: 1039-3.04

Clark, F.E. 1977. Internal cycling 6NN in shortgrass prairie. Ecology 58: 1322-1333.

Clark, A. 2007. Managing cover crops profitably,ndbook Series Book 9 (3rd ed.),
Sustainable Agriculture Network, Beltsville, MD.@4p.

Cosentino, V.R.N., Figueiro Aureggui, S.A., TaboallbA. 2013. Hierarchy of factors
driving N20O emissions in non-tilled soils underfeient crops. European Journal of
Soil Science 64: 550-557.

Conti, M.E., Rodriguez, A.M., Pena, S.B. 1985. Bistcién y dinamica de los nitratos en
argiudoles series arroyo Dulce y Delgado, bajo i@ultle maiz. Ciencia del Suelo 3:
124-129.

Cookson, W.R., Rowarth, J.S., Cameron, K.C. 200 dffect of autumn applied 15N-
labelled fertilizer on nitrate leaching in a cuétted soil during winter. Nutri. Cycl.
Agroecosyst. 56: 99-107.

Coque, M., Gallais, A. 2007. Genetic variation idrogen remobilization and postsilking
nitrogen uptake in maize recombinant inbred linEleritabilities and correlations
among traits. Crop Sci. 47: 1787-1796.

Costa, C., Dwyer, L.M., Stewart, D.W., Smith, D2002b. Nitrogen effects on grain
yield and yield components of leafy and nonleafyza@enotypes. Crop Sci. 42: 1556-
1563.

Costa, J.L., Vidal, C. 1998. Transporte de nitragnsla zona nosaturada saturada bajo
diversos usos del suelo. XVI Congreso ArgentindCaencias del Suelo. Villa Carlos
Paz. pp.: 349-350.

Costa, J.L., Suero, E., Bedmar, F., BocanegraMgrtinez, D. 2000. Contaminacién de
acuiferos superficiales con nitratos. Efecto de thstintas practicas agricolas.
Workshop Internacional sobre Contaminacién de Sugld\guas por Agroquimicos.
XVII Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo.ridal Plata. Actas en CD.

Costa, J.L., Massone, H., Martinez, D., Suero, ,Bvidal, C.M., Bedmar, F. 2002a.
Nitrate contamination of a rural aquifer and acclation in the unsaturated zone.
Agric. Water Manag. 57: 33-47.

Cregan, P.B., Van Berkum, P. 1984. Genetics obgé&n metabolism and physiological
/biochemical selection for increased grain cropdpmtivity. Theor. Appl. Gen. 67: 97-
111.

Daniel, P., Alvarez, R., Lemcoff, J., Canova, D.889 Efecto de los procesos de
inmovilizacidon y mineralizacion en el suelo sobee determinacion isotopica del

111



aprovechamiento de fertilizante nitrogenado en n@iencia del Suelo 4: 85-89.

Daniel, P., Marban, L. 1989. Adaptacion de un meétedpectrofotométrico reductivo
para la determinacion de nitratos. Boletin Asodiadhrgentina de la Ciencia del Suelo
58: 3-8.

Davidson, E.A., Hart, S.C., Firestone, M.K. 199&etnal cycling of nitrate in soils of a
mature coniferous forest. Ecology 73: 1148-1156.

Davidson, E.A., Stark, J.M., Firestone, M.K. 199Wicrobial production and
consumption of nitrate in an annual grassland. &pol1: 1968-1975.

De Batista, J.J., Arias, N. 2009. Cultivos de ctlrer efecto de la duracion del barbecho
sobre el aporte de rastrojo y rendimiento de Sojdtivos de soja en el Centro Este de
Entre Rios-Resultados 2008-2009. INTA EEA Conceapdé Uruguay. pp.1-5.

De Roos, A.J., Ward, M.H., Lynch, C.F., Cantor, KZ03. Nitrate in public water
supplies and the risk of colon and rectum candgraglemiology 14: 640-649.

Deibert, E.J., Bijeriego, M., Olson, R.A. 1979. lization of °N fertilizer by nodulating
and non-nodulating soybean isolines. Agron. J71¥-723.

Delgado, J.A., Mosier, A.R., Valentine, D.W., SckimD.S., Parton, W.J. 1996. Long
term*°N studies in a catena of the short grass steppgeBthemistry 32: 41-52.

Delgado, J.A., Follett, R.F., Shaffer, M.J. 2000m@&ation of NQ-N dynamics for
cropping systems with different rooting depthsSdil Sci. Soc. Am. 64:1050-1054.

Delgado, J.A., Bausch, W.C. 2005. Potential uspre€ision conservation techniques to
reduce nitrate leaching in irrigated crops. J. B¢ater Conserv. 60: 379-387.

Delgado, J.A., Khosla, R., Bausch, W.C., WestfAll., Inman, D.J. 2005. Nitrogen
fertilizer management based on site-specific mamagée zones reduces potential for
nitrate leaching. J. Soil Water Conserv. 60: 400-41

Delgado, J.A., Shaffer, M.J., Lal, H., McKinney,PS. Gross, C.M., Cover, H. 2008.
Assessment of nitrogen losses to the environmetht avNitrogen Trading Tool (NTT).
Comput. Electron. Agric. 63: 193-206.

Di, H.J., Cameron, K.C. 2002. Nitrate leaching @mperate agroecosystems: sources,
factors and mitigating strategies. Nutri. Cycl. Agcosyst. 46: 237-256

Di Napoli, M.R., Gonzalez Montaner, J.H. 1997. Ps&os del modelo de balance de
nitrogeno para el cultivo de maiz en el sur dertavipcia de Santa Fé. VI Congreso
Nacional de Maiz (Arg.) 3: 166-172.

Diez, J.A., Roman, R., Cartagena, M.C., Vallejo, Bustos, A., Caballero, R. 1994.
Controlling nitrate pollution of aquifers by usingferent nitrogenus controlled release
fertilizers in maize crop. Agric. Ecosyst. Envir@l&: 49-56.

Ding, G., Liu, X., Herbert, S., Novak, J., Amarasardena, D., Xing, B. 2006. Effect of
cover crop management on soil organic matter. Geoalé@ 30: 229-239.

Dreccer, M.F., Lavado, R.S. 1993. Influence ofleaitampling on the preferential flow
paths in alkaline soils. Soil Use Manag. 9: 143-148

Drury, C.F., McKenney, D.J., Findlay, W.I., GayndtD. 1993. Influence of tillage on
nitrate loss in surface runoff and tile drainagal Sci. Soc. Am. J. 57: 797-802.

Echarte, L., Andrade, F.H. 2003. Harvest index istalof Argentinean maize hybrids
released between 1965 and 1993. Field Crop Red-82:

Eck, H.V. 1984. Irrigated corn yield response toagien and water. Agron. J. 76: 421-428.

Eckert, D.J. 1988. Rye cover crops for no-tillagencand soybean production. J. Prod.
Agric. 1: 207-210.

Eghball, B., Maranville, J.W. 1993. Root developtamd nitrogen influx of corn
genotypes grown under combined drought and nitreg@sses. Agron. J. 85: 147-152

Erisman, J.W., Sutton, M.A., Galloway, J., Klimo@t, Winiwarter, W. 2008. How a
century of ammonia synthesis changed the world. Gabsci. 1: 636-639.

112



Ersahin, S., Karaman, M.R. 2001. Estimating po&ntitrate leaching in nitrogen
fertilized and irrigated tomato using the computerdel NLEAP. Agric. Water Manag.
51:1-12

Ersahin, S. 2001. Assessment of spatial variahititpitrate leaching to reduce nitrogen
fertilizers impact on water quality. Agric. Waterallag. 48: 179-189

FAO (Food and Agriculture Organization). 2012. FAS. Resources/Fertilizers
http://faostat.fao.org/site/575/default.aspx#ar{éamceso 16/11/2014)

Ferguson, R.B., Kissel, D.E., Koelliker, J.K., Ba$¥. 1984. Ammonia volatilization from
surface-applied urea: Effect of hydrogen ion birfgicapacity. J. Soil Sci. Soc. Am. 48:
578-582.

Fernandez, R., Funaro, D., Quiroga, A. 2005. Imftue de cultivos de cobertura en el
aporte de residuos, balance de agua y contenidaitddos. Boletin de divulgacion
técnica N° 87. EEA INTA Anguil.

FERTILIZAR. 2014. Detalle del consumo de fertilizas
http://www.fertilizar.org.ar/subida/Estadistica/Ri¢%20de%20Consumo%20de%20F
ertilizantes%20Extensivos/Consumo%20de%20Fertiles20Cultivos%20Extensivo
s%20Campana%?2012-13.pdf (Acceso: 16/11/2014)

Fiedler, R., Proksch, G. 1985. The determination*®™ by emission and mass
spectrometry in biological analysis: A review. An@him. Acta 78: 1-62.

Follet, R.F., Keeney, D.R., Cruse, R.M. (Eds.). 19%Managing Nitrogen for
Groundwater Quality and Farm Profitability . ASASSA, SSSA, Madison, WI. 357 p.

Follett, R.F., Shaffer, M.J., Brodahl, K.M., Reicam G.A. 1994. NLEAP simulation of
residual soil nitrate for irrigated and nonirrigteorn. J. Soil Water Conserv. 49: 375-
382.

Follett, R.F. 1995. NLEAP model simulation of cliteeand management effects on N
leaching for corn grown on sandy soil. J. Contawyd.F20: 241-252.

Fontanetto, H., Vivas, H., Keller, O., Llambias, Z001. Volatilizacion de amoniaco
desde diferentes fuentes nitrogenadas aplicadasgencon siembra directa. Anuario
2001. INTA Rafaela.

Fox, R.H., Piekielek, W.P. 1993. Managment and se@ahibitor effects on nitrogen use
efficiency in no-till corn. J. Prod. Agric. 6: 1Z80.

Gabriel, J.L., Quemada, M. 2011. Replacing barbvwalith cover crops in a maize
cropping system: yield, N uptake and fertiliseefdtur. J. Agron. 34: 133-143.

Galindo, G., Sainato, C., Dapefa, C., Fernandeillur.L., Gimeno, D., Pomposiello,
M.C., Panarello, H.O. 2007. Surface and groundwatelity in the northeastern region
of Buenos Aires Province, Argentina. J. S. Am. E&ti. 23: 336-345.

Garcia, F., Gonzalez Sanjuan, M.F. 2010. Balaneesulrientes en Argentina ¢Como
estamos? ¢ Como mejoramos?. Informaciones Agronéniieil Cono Sur 48: 1-5.

Garcia, M.C. 2007. Evaluation of the health riskrirwater contamination in the city of
Tandil, Argentina. GeoJournal 70: 289-296.

Gava, G.J.C, Trivelin, P.C.O., Olivera, M.W., Héols, R., Silva, M.A. 2006. Balango
do nitrogénio da uréid@N) no sistema solo-planta na implantacdo da semaatirteta
na cultura do milho. Bragantia 65: 477-486.

Gehl, R.J., Schmidt, J.P., Godsey, C.B., Maddu®, LGordon, W.B. 2006. Post-Harvest
Soil Nitrate in Irrigated Corn: Variability Amongight Field Sites and Multiple
Nitrogen Rates. Soil Sci. Soc. Am. J. 70: 1922-1931

Gheysari, M., Mirlatifi, S.M., Homaee, M., Asadi,.Bl, Hoogenboom, G. 2009. Nitrate
leaching in a silage maize field under differemigmtion and nitrogen fertilizer rates.
Agric. Water Manag. 96: 946-954.

Ghiberto, P.J., Libardi, P.L., Brito, A.S., Trive]iP.C.O. 2009. Leaching of nutrients

113



from a sugarcane crop growing on an Ultisol in Bra&gric. Water Manag. 96: 1443-
1448.

Giambiagi, N., Pirolo, T.V., Kraljev, L.B. 1976. §ponibilidad de nitrdgeno en suelos de
la cuenca del Rio Samborombon. IDIA, Sup. 33: 179-1

Gomez, M.L., Damilano, G. 2010. Impacto de la urbarion sobre las caracteristicas
hidroquimicas del acuifero libre. Comparacion estazh con el entorno rural, Coronel
Moldes, Argentina. Rev. Fac. Ciencias Agr. 42: 1-21

Gonzéles Montaner, J.H., Maddonni, G.A., Mailland., Posborg, M. 1991.
Optimizacion de la respuesta a la fertilizaciomagienada en el cultivo de trigo, a partir
de un modelo de decisién para la subregion IV (stadde la Pcia. de Buenos Aires).
Ciencia del Suelo 9: 41-51.

Gorfu, A., Kiihne, R.F., Tanner, G.D., Vlek, P.LZD03. Recovery ofN-Labelled Urea
Applied to Wheat (Triticum aestivum L.) in the Eipian Highlands as Affected by P
Fertilization. J. Agron. Crop Sci. 189: 30-38.

Goulding, K.W.T., Webster, C.P., Powlson, D.S., IRon, P.R. 1993. Denitrification
losses of nitrogen fertilizer applied to winter vahéollowing ley and arable rotation as
estimated by acetylene inhibition alttil balance. Soil Sci. 44: 63-72.

Haberle, J., Kroulik, M., Svoboda, P., Lipavsky Krejcov4a, J., Cerhanovd, D. 2004. The
spatial variability of mineral nitrogen contentwpsoil and subsoil. Plant Soil Environ.
50: 425-433

Hadas, A., Hadas, A., Sagiv, B., Haruvy, N. 199@riéultural practices, soil fertility
management modes and resultant nitrogen leachieg tander semi-arid conditions.
Agri. Water Manag. 42:81-95.

Hall, A.J., Rebella, C.M., Ghersa, C.M., Culot, .J1®92. Field-crop systems of the
Pampas. En: Ecosystems of the world. Field Crops¥stems, Pearson C.J. (Ed.).
Elsevier Scientific, Amsterdam-London-New York-Takyp.: 413-450.

Hanks, R.J. 1983. Yield and water-use relationshgps overview. En: Limitations to
Efficient Water Use in Crop Production. Taylor, H.kt al (Eds.). ASA-CSSA-SSSA,
Madison. pp.: 393-417.

Hansen, E.M., Kristensen, K., Djurhuus, J. 2000el¢YiParameters as Affected by
Introduction or Discontinuation of Catch Crop Uégron. J. 92: 909-914.

Hargrove, W.L. 1988. Evaluation of ammonia volaalion in the field. J. Prod. Agric. 2:
104-111.

Harmsen, K., Moraghan, J. 1988. A comparison ofisieséope recovery and difference
methods for determining nitrogen fertilizer effioty. Plant Soil 105: 55-67.

Harmsen, K. 2003. A comparison of the isotope-gilutand the difference method for
estimating fertilizer nitrogen recovery fractions ¢rops. |. Plant uptake and loss of
nitrogen. Netherlands J. Agric. Sci. 50: 321-348.

Hart, P.B.S., Rayner, J.H., Jenkinson, D.S. 1988udnce of pool substitution on the
interpretation of fertilizer experiments witPN. J. Soil Sci. 37: 389-403.

Hawkesford, M., Horst, W., Kichey, T. 2011. Funaso of macronutrients. En:
Marschner's Mineral Nutrition of Higher Plants. Metnner P (Ed.), 3rd Edn., London
Academic Press. pp.: 135-178

Herrero, M.A., Sardi, G., Maldonado May, V., Flard&, Carbo, L.I. 1998. Incidencia de
los sistemas ganaderos de produccion en la cafidbdgua subterrdnea. Rev. Argen.
Prod. Anim. 18: 229.

Herrero, M.A., Korol, S., Fortunatto, M., Gonzafeksaves, A., Flores, M., Bevillaqua, S.,
Galindo, G., Maldonado May, V., Sardi, G., Fernan@srelli, A. 2000a. Nitrate levels
in drinking water in rural areas of Buenos Aires\imce, Argentina. Xth World Water
Congress, Melbourne Convention Centre, Australia.

114



Herrero, M.A., Maldonado May, V., Sardi, G., Flaréd., Orlando, A., Carbd, L.l
2000b. Distribucion de la calidad del agua subteraaen sistemas de Produccion
Agropecuarios Bonaerenses. 2. Condiciones de mgngjado de contaminacion. Rev.
Argen. Prod. Anim. 20: 237-245.

Herrero, M.A., Sardi, G., Flores, M.C., Carb0, Llfamain, M.S., Valeriani, E., Galindo,
G. 2005. Utilizacién de los factores de riesgo detaminacion por nitratos en la
gestion de aguas subterraneas en zonas humedas Aegdntina. V Seminario
Internacional CYTED-XVII, Buenos Aires.

Herzog, H., Gotz, K.P. 2004. Influence of Water iDiefon Uptake and Distribution of
Nitrogen in Soybeans Monitored by Soil Injectet. J. Agron. Crop Sci. 190: 161-
167.

Hill, M.J., Hawksworth, G., Tattersall, G. 1973. daria, nitrosamines and cancer of
stomach. Br. J. Cancer. 28: 562-568.

Hill, A.R. 1982. Nitrate distribution in the grouwdter of the Alliston region of Ontario,
Canada. Groundwater 20: 696-699.

Hoffmann, M., Johnsson, H. 2000. Nitrogen leacHmgn agricultural land in Sweden.
Model calculated effects of measures to reducénlagdoads. Ambio 29: 67-73.

Hood, R.C., Goran, K.N., Aigner, M., Hardarson, X899. A comparison of direct and
indirect *°N isotope techniques for estimating crop N uptaicenf organic residues.
Plant Soil 208: 259-270.

Hooker, K.V., Coxon, C.E., Hackett, R., Kirwan, L,.B’Keeff, E., Richards, K.G. 2008.
Evaluation of Cover Crop and Reduced Cultivation Reducing Nitrate Leaching in
Ireland. J. Environ. Qual. 37: 138-145.

Hu, C., Delgado, J.A.., Zhang, X., Ma, L. 2005. éssment of groundwater use by wheat
(Triticum aestivum L.) in the Luancheng Xian regiand potential implications for
water conservation in the northwestern North Chitein. J. Soil Water Conserv. 60:
80-88.

Hure, M.E., Bella, A.M., Bearzotti, A., Castanetkn, Liberatti, A., Giubileo, G., Torres,
C., Montico, S. 1998. Calidad de aguas subterranesagertilizantes nitrogenados y la
salud humana. XVI Congreso Argentino de la Cienl@aSuelo. Villa Carlos Paz. pp:
273-274.

Hurlbert, S.H. 1984. Pseudoreplication and the giesif ecological field experiments.
Ecol. Monogr. 54: 187-211.

IAEA (International Atomic Energy Agency). 2001. &Jsf isotope and radiation methods
in soil and water management and crop nutritioraining Course Series 14. IAEA,
Vienna.

IFA (International Fertilizer Industry Association2012. http://www.fertilizer.org/ifa/
HomePage/STATISTICS (Acceso: 6/9/2013)

INDEC (Instituto Nacional de Estadistica y Cens@8P2. Censo Nacional Agropecuario
2002. http://www.indec.gov.ar (Acceso: 6/9/2013)

INDEC. 1998. Censo Nacional Agropecuario 1988. :Hitpvw.indec.gov.ar (Acceso:
6/9/2013)

INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuarid980. Carta de suelos de la
Republica Argentina: hoja 3560-7 y 8. 36-38.

Jackson, L.E., Wyland, L.J,, Stivers, L.J. 1993ni&f cover crops to minimize nitrate
losses in intensive lettuce production. J. Agri. $21: 55-62.

Jaeger, C.H., Monson, R.K., Fisk, M.C., SchmidK.S1L999. Seasonal partitioning of
nitrogen by plants and soil microorganisms in gina ecosystem. Ecology 80: 1883-
1891.

Jayasundara, S., Wagner-Riddle, C., Parkin, G.,B®eroldi, P., Warland, J., Kay, B.,

115



Voroney, P. 2007. Minimizing nitrogen losses fromcarn—soybean—winter wheat
rotation with best management practices. Nutri.|CAgroecosyst. 79: 141-159.

Jenkinson, D.S., Fox, R.H., Rayner, J.H. 1985.r&mtiions between fertilizer nitrogen
and soil nitrogen: the so-called “priming” effedt.Soil Sci. 36: 425-444.

Juang, T.C., Wang, M.K., Chen, H.J., Tan, C.C. 200hmonium fixation by surface
soils and clays. Soil Sci. 166: 345-352.

Karaman, M.R., Saltali, K., Ersahin, S., Gilecg, Berici, M.R. 2005. Modelling nitrogen
uptake and potential nitrate leaching under diffenerigation programs in nitrogen-
fertilized tomato using the computer program NLEAFRwviron. Monit. Assess. 101:
249-259.

Katupitiya, A., Eisenhauer, D.E., Ferguson, R.Balfing, R.F., Roeth, F.W., Bobier,
M.W. 1997. Long-term tillage and crop rotation etfeon residual nitrate in the crop
root zone and nitrate accumulation in the immediatdose zone. Trans. ASAE 40:
1321-1327.

Keeney, D.R., Nelson, D.W. 1982. Nitrogen- inorgaforms. En: Methods of Soll
Analysis, Part 2, American Society of Agronomy, Mgn 9. Page, A. L., Miller R. H.,
Keeney, D.R. (Eds.) Wisconsin: ASA and SSSA. pp3-698.

Keeney, D.R. 1989. Sources of nitrate to groundewdEn: Nitrogen management and
ground water protection. Follett R.F. (Ed.) Elseyvfmsterdam. pp.: 23-45.

Keeney, D.R., Follet, R.F. 1991. Managing nitrodengroundwater quality and farm
profitability; overview and introduction. En: Manag Nitrogen for Groundwater
Quality and Farm Profitability. Follet, R.F., KegneD.R., Cruse, R.M. (Eds.) ASA,
CSSA, SSSA, Wisconsin. pp.: 1-7.

Kirchmann, H., Bergstrom, L. 2001. Do organic fammipractices reduce nitrate
leaching?. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 32: 9928.0

Kirda, C., Topcu, S., Kaman, H., Ulger, A.C., Yazia., Cetin, M., Derici, M.R. 2005.
Grain yield response and N-fertiliser recovery dize under deficit irrigation. Field
Crop Res. 93: 132-141.

Knobeloch, L., Salna, B., Hogan, A., Postle, J.démson, H. 2000. Blue babies and
nitrate-contaminated well water. Environ. Healtmspec. 108: 675-678.

Kumar, K., Goh, K.M. 2002. Recovery biN-labelled fertilizer applied to winter wheat
and perennial ryegrass crops and resifiarecovery by succeeding wheat crops under
different crop residue management practices. NGycl. Agroecosyst. 62: 123-130.

Kuo, S., Jellum, E.J. 2002. Influence of winter @oerop and residue management on
soil nitrogen availability and corn. Agron. J. $01-508.

Kuzyakov, Y., Friedel, J.K., Stahr, K. 2000. Reviefunechanisms and quantification of
priming effects. Soil Biol. Biochem. 32: 1485-1498.

Langdale, G.W., Blevins, R.L., Karlen, D.L., Mcco®.K., Nearing, M.A., Skidmore,
E.L., Thomas, A.W., Tyler, D.D., Williams, J.R. 189Cover crop effect on soil erosion
by wind and water. En: Cover crops for clean wattargrove, W.L. (Ed.) Soil Water
Conservation Society, Ankeny, IA. pp.: 15-29.

Lavado, R.S., Taboada, M.A. 2009. The Argentineampas: A key region with a
negative nutrient balance and soil degradation s\éstter nutrient management and
conservation programs to sustain its future vigbiéis a world agroresource. J. Soll
Water Conserv. 64: 150-153.

Lewan, L. 1994. Effects of catch crop on leachirfgndgrogen from a sandy soil:
simulations and measurements. Plant Soil 166: 527-1

Lewandowski, A.M., Montgomery, B.R., Rosen, C.Jgndrief, J.F. 2008. Groundwater
nitrate contamination costs: A survey of privatdlweners. J. Soil Water Conserv. 63:
153-161.

116



Li, X., Hu, C., Delgado, J.A., Zhang, Y., Ouyang, Z007. Increased nitrogen use
efficiencies as a key mitigation alternative to ueel nitrate leaching in north china
plain. Agric. Water Manag. 89: 137-147.

Liang, B.C., MacKenzie, A.F. 1997. Seasonal ddia#tion rates under corn (Zea mays
L.) in two Quebec soils. Can J. Soil Sci. 77: 21-25

Lin, S., Dittert, K., Wu, W.L., Sattelmacher, B. D Added nitrogen interaction as
affected by soil nitrogen pool size and fertilipatiSignificance of displacement of fixed
ammonium. J. Plant Nutr. Soil Sci. 167: 138-146.

Lin, L., Chen, J., Cai, C. 2012. High Rate of rggea fertilization increases the crop water
stress index of corn under soil drought. Commuil. &o. Plant Anal. 43: 2865-2877.

Liu, X., Ju, X., Zhang, F., Pan, J., Christie, BO2 Nitrogen dynamics and budgets in a
winter wheat—maize cropping system in the Northn@hrlain. Field Crop Res. 83: 111-
124.

Liu, W., Tollenaar, M., Stewart, G., Deen, W. 20Bksponse of Corn Grain Yield to
Spatial and Temporal Variability in Emergence. C&up. 44: 847-854.

Loomis, R.S., Connor, D.J. 1996. Crop Ecology. Botdity and Management in
Agricultural Systems. Cambridge University PresamBridge. 538 pp.

Lord, E.l., Mitchell, R.D.J. 1998. Effect of nitreg inputs to cereal on nitrate leaching
from sandy soils. Soil Use Manag. 14: 78-83.

Lund, L.J., Adriano, D.C., Pratt, P.F. 1974. Nigratoncentrations in deep soil cores as
related to soil profile characteristics. J. EnvirQual. 3: 78-82.

Ma, B.L., Dwyer, L.M., Liang, B.C., Gregorich, E995. Use of nitrogen-15 microplots
for field studies of maize nitrogen-use efficien€Gommun. Soil Sci. Plant Anal. 26:
1813-1822.

Macdonald, A.J., Powlson, D.S., Poulton, P.R., iredn, D.S. 1989. Unused fertilizer
nitrogen in arable soil. Its contribution to nigdeaching. J. Sci. Food Agric. 46: 407-
4109.

Macdonald, A.J., Poultron, P.R., Powlson, D.S.kireon, D.S. 1997. Effects of season,
soil type and cropping on recoveries residues arssels of°N-labelled fertilizer
applied to arable crops in spring. J. Agric. S20:1125-154.

Macdonald, A.J., Poulton, P.R., Howe, M.T., GouiK.W.T., Powlson, D.S. 2005. The
use of cover crops in cereal-based cropping systent®ntrol nitrate leaching in SE
England. Plant Soil 273: 355-373.

Magdoff, F. 1992. Minimizing nitrate leaching inremltural production: how good can we
get?. Commun. Soil. Sci. Plant Anal. 23: 2103-2109.

Magrin, G.O., Travasso, M.l., Rodriguez, G.R. 20@Hhanges in climate and crop
production during the 20th century in Argentinain@itic Change 72: 229-249.

Matthews, E. 1994. Nitrogenous fertilizers: gloldibktribution of consumption and
associated emissions of nitrous oxide and amma@iabal Biogeochem. Cycles 8: 411-
439.

Mattos, D., Alva, A.K., Paramasivam, S., GraetzZA[2003. Nitrogen volatilization and
mineralization in a sandy Entisol of Florida und#rus. Commun. Soil Sci. Plant Anal.
34: 1803-1824.

Mcvay, K.A., Radcliffe, D.E., Hargrove, W.L. 198%inter legume effects on sall
properties and nitrogen fertilizer requirementsSdil Sci. Soc. Am. 53: 1856-1862.

Meisinger, J.J., Hargrove, W.L., Mikkelsen, R.B.jli&ms, J.R., Benson, V.W. 1991.
Effect of cover crops on groundwater quality. E@over crops for clean water.
Hargrove W.L. (Ed.). Soil and Water Conservatiorti€ty of America. Ankeny, IA.
pp.: 57-68.

Meisinger, J.J., Delgado, J.A. 2002. Principles fanaging nitrogen leaching. J. Soill

117



Water Conserv. 57: 485-498.

Mendes, I.C., Hungria, M., Vargas, M.A.T. 2003. Begnresponse to starter nitrogen and
Bradyrhizobium inoculation on a Cerrado oxisol unae-tillage and conventional tillage
systems. Rev. Bras. Ciéncia Solo 27: 81-87.

Minshew, H., Selker, J., Hemphill, D., Dick, R,F002. NLEAP computer model and
multiple linear regression prediction of nitrateadhing in vegetable systems.
HortTechnology 12: 250-256

Moreno, F., Cayuela, J.A., Fernandez, J.E., Fem@&Boy, E., Murillo, J.M., Cabrera, F.
1996. Water balance and nitrte leaching in anatgd maize crop in SW Spain. Agric.
Water Manag. 32: 71-83.

Moser, S.B., Feil, B., Jampatong, S., Stamp, P62@fects of pre-anthesis drought,
nitrogen fertilizer rate, and variety on grain digyield components, and harvest index
of tropical maize. Agric. Water Manag. 81: 41-58.

Muchovej, R.M.C., Rechcigl, J.E. 1995. Nitrogentifiger. En: Soil amendments and
environmental quality. Rechcigl E. (Ed.). CRC Préss., pp.: 1-48.

Muchow, R.C. 1989. Comparative productivity of ngisorghum and pearl millet in a
semi-arid tropical environment. Il. Effect of watigficits. Field Crop Res. 20: 207-219.

Myrold, D.D. 1988. Denitrification in ryegrass amdnter wheat cropping systems of
western Oregon. Soil Sci. Soc. Am. J. 52: 412-416.

Neter, J., Wasserman, W., Kutner, M.H. 1990. Apgbllenear Statistical Models. 3rd
Edition, Irwin, Boston, MA. 1172 pp.

Nishio, T., Li, X., Komada, M. 2002. Comparison fafte of nitrogen applied to 4
different kinds of soils with particular referentedenitrification. Soil Sci. Plant Nutr.
48: 307-313.

Nissen, T.M., Wander, M.M. 2003. Management anttqmlity effects on fertilizer-use
efficiency and leaching. Soil Sci. Soc. Am. J. G24-1532.

Nommik, H. 1973. The effect of pellet on ammoniasldor urea applied to forest soil.
Plant Soil 39: 309-318.

Novoa, R., Loomis, R.S. 1981. Nitrogen and plaodpction. Plant Soil 58: 177-204.

Nyakatawa, E.Z., Reddy, K.C., Sistani, K.R. 200illagje, cover cropping, and poultry
litter effects on selected soil chemical propertisil Till. Res. 58: 69-79.

OECD (Organization for Economic Co-opetation andvéepment). 1986. Water
Pollution by fertilizers and Pesticides. OECD Pcdutions, Paris, 1986. 146 p.

Oomen, G.J.M. 1995. Nitrogen cycling and nitroggmainics in ecological agriculture.
Nitrogen Leaching in Ecological Agriculture. Bidigric. Hortic. 11: 183-192.

Oteqgui, M.E., Andrade, F.H., Suero, E.E. 1995. Gpwater use, and kernel abortion of
maize subjected to drought at silking. Field Crags R40: 87-94

Palma, R.M., Rimolo, M., Saubidet, M.1., Conti, M.ER97. Influence of tillage system
on denitrification in maize-cropped soils. Biol.rie Soils 25: 142-146.

Palma, R.M., Saubidet, M.l., Rimolo, M., Utsumi, 1998. Nitrogen looses by
volatilization in a corn crop with two tillage sgsbs in the Argentine Pampas.
Commun. Soil Sci. Plant Anal. 29: 2865-2879.

Panda, R.K., Behera, S.K., Kashyap, P.S. 2004ctifeemanagement of irrigation water
for maize under stressed conditions. Agric. Watanky. 66: 181-203.

Pandey, R.K., Maranville, J.W., Admou, A. 2000afi€ieirrigation and nitrogen effects
on maize in a Sahelian environment I. Grain yieid gield components. Agric. Water
Manag. 46: 1-13.

Pandey, R.K., Maranville, J.W., Chetima, M.M. 200@ficit irrigation and nitrogen
effects on maize in a Sahelian environment Il. $lgpowth, nitrogen uptake and water
extraction. Agric. Water Manag. 46: 15-27.

118



Parslow, R.C., McKinney, P.A., Law, G.R., Stainés, Williams, R., Bodansky, H,J.
1997. Incidence of childhood diabetes mellitus inrRshire, northern England, is
associated with nitrate in drinking water: An egibal analysis. Diabetologia 40: 550-
556.

Pena, S.B., Conti, M.E. 1985. Variaciones en elteudo de N@y NH; en suelos,
producidas por aplicaciones de distintas laminased®. Rev. Fac. Agron. 6: 19-27.

Penman, H.L. 1948. Natural evaporation from opetewdare soil, and grass. Proc. Roy.
Soc. London A 193: 120-146.

Pérez, M., Scianca, C. 2008. Efecto de los cultidescobertura sobre las poblaciones de
malezas en un hapludol thapto &rgico del NO bonaeréMemoria técnica 2008 - 2009
EEA INTA General Villegas. pp.: 22-24.

Perotti, E.B.R., Chapo, G., Pidello, A. 1995. Artad nitrogenasa en relacion con el
carbono disponible y el nitrégeno inorganico enAugiudol. Ciencia del Suelo 13:11-
15.

Peterson, E.W., Davis, R.K., Brahana, J.V., Orrfd@#fA. 2002. Movement of nitrate
through regolith covered karst terrane, northwea&bAsas. J. Hydrol. 256: 35-47.

Peterson, G.A., Power, J.F. 1991. Soil, crop anderweaanagement. En: Managing
Nitrogen for Groundwater Quality and Farm Profitidjai Follett, R.F., Keeney, D.R.,
Cruse, R.M. (Eds). ASA, CSSA, SSSA, Madison, WI: p89-221.

Picone, L., Videla, C. 1998. Relaciones entre $a tde desnitrificacion y el contenido de
nitratos, humedad y carbono organico soluble delosen un cultivo de trigo. Ciencia
del Suelo 16: 77-82.

Picone, L.l.,, Navarro, C.A., Culot, J.P., Schenkegl, 1980. Determinacion de amonio
fijado y disponibilidad para plantas y microorgangs en los suelos del sudeste
Bonaerense. IX Reunion Argentina de la Cienciasdelo, Parana. pp.: 443-455.

Picone, L.l., Videla, C.C., Garcia, F.O. 1997. Degitacion durante el cultivo de trigo
bajo siembra directa y labranza convencional. Géetiel Suelo 15: 53-58.

Pidello, A., Perotti, E.B.R., Chapo, G.F., Menendé&zl. 1995. Materia orgéanica,
actividad microbiana y potencial redox en dos Adgies tipicos bajo labranza
convencional y siembra directa. Ciencia del Su8tc6110.

Pionke, H.B., Lowrance, R.R. 1991. Fate of nitratesubsurface drainage waters En:
Follett, R.F., Keeney, D.R., Cruse, R.M. (Eds), iging Nitrogen for Groundwater
Quality and Farm Profitability. ASA, CSSA, SSSA, dison, WI, pp. 237-258.

Pociene, A., Pocius, S. 2005. Relationship betwatate amount in groundwater and
natural factors. J. Environ. Eng. Landsc. Marieg).23-30.

Pommel, B., Gallais, A., Coque, M., Quilleré, Liréd, B., Prioul, J.L., Andrieu, B.,
Floriot, M. 2006. Carbon and nitrogen allocatiom gmnain filling in three maize hybrids
differing in leaf senescence. Eur. J. Agron. 248-2Q1.

Portela, S.l., Andriulo, A.E., Sasal, M.C., Mary,, Bobbagy, E.G. 2006. Fertilizer vs.
organic matter contributions to nitrogen leachingcropping systems of the Pampas:
5N application in field lysimeters. Plant Soil 2@85-277.

Portela, S.I., Andriulo, A.E., Jobbagy, E.G., SaddlC. 2009. Water and nitrate
exchange between cultivated ecosystems and grotedimathe Rolling Pampas. Agr.
Ecosyst. Environ. 134: 277-286.

Porter, L.K. 1995. DepletedN carryover, leaching and uptake for three yeaisrigiated
corn. J. Contam. Hydrol. 20: 209-226.

Powlson, D.S., Addiscott, T.M., Benjamin, N., CaasmK.G., de Kok, T.M., van
Grinsven, H., L'hirondel, J.L., Avery, A.A., van &=gel, C. 2008. When Does Nitrate
Become a Risk for Humans?. J. Environ. Qual. 31:295.

Prystupa, P., Lemcoff, J.H.. 1998. Increased reotsdy of maize crops under drought in

119



a Typic Argiudoll. Maydica 43: 271-276.

Qian, J.H., Doran, J.W., Weir, K.L., Mosier, A.Reterson, T.A., Power, J.F. 1997. Sail
Denitrification and Nitrous Oxide Losses under Cdrrigated with High-Nitrate
Groundwater J. Environ. Qual. 26: 348-360.

Quiroga, A., Ormefio, O., Bono, A., Rodriguez, N.pritbya, J., Babinec, F. 1999.
Aspectos del manejo de suelo y productividad dehsgi en la region semiarida
pampeana. Bol. Tec. N° 63 EEA Anguil.

Ramos, C., Kucke, M. 1999. Revision critica derftdodos de medida de la lixiviacion
de nitrato en suelos agricolas. En: Estudios deofa no saturada del suelo. Mufioz-
Carpena, R., Ritter, A., Tascon, C. (Eds.). IClA,llaguna, Tenerife. pp.: 25-32.

Raun, W.R., Johnson, G.V. 1995. Soil-plant buffgrirf inorganic nitrogen in continuous
winter wheat. Agron. J. 87: 827-834.

Rawls, W.J. 1983. Estimating Soil Bulk Density frétarticle-Size Analysis and Organic
Matter Content. Soil Sci. 135: 123-125.

Reddy, G.B., Reddy, K.R. 1993. Fate of Nitrogen Eiriched Ammonium Nitrate
Applied to Corn. Soil Sci. Soc. Am. J. 57: 111-115.

Reddy, K.N. 2001. Effects of Cereal and Legume C&rep Residues on Weeds, Yield,
and Net Return in Soybean (Glycine max). Weed Telclih: 660-668.

Rees, R.M., Roelcke, M., Li, S.X., Wang, X.Q., §,Q., Stockdale, E.A., McTaggart,
I.P., Smith, K.A., Richter, J. 1996. The effectfeftilizer placement on nitrogen uptake
and yield of wheat and maize in Chinese loess.sdilri. Cycl. Agroecosyst. 47: 81-
91.

Restovich, S., Andriulo, A., Sasal, C., Irizar, Rimatori, F., Darder, M.L., Hanuch, L.
2006. Absorcion de agua y de nitrégeno edaficodlifamentes cultivos de cobertura.
XX Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. &alijuy. Actas en CD.

Ritchie, S.W., Hanway, J.J. 1982. How a corn pltelops. lowa State University of
Science and Technology. Cooperative Extension &simes, lowa. Special report N°
48.

Ritter, W.F., Scarborough, R.W., Chirnside, A.E.M98. Winter cover crops as a best
management practice for reducing nitrogen leachinGontam. Hydrol. 34: 1-15.

Robe, W.E., Griffiths, H., Sleep, D., Quarmby, @94. Nitrogen partitioning and
assimilation: methods for the extraction, sepamatind mass spectrometric analysis of
nitrate, amino acid and solute protein pools framdividual plants following™N
labelling. Plant Cell Environ. 17: 1073-1079.

Rodriguez, M.B., Giambiagi, N. 1995. Denitrification tillage and no tillage Pampean
soils: Relationships among soil water, availableboa, and nitrate and nitrous oxide
production. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 26: 33220.

Rodriguez, M.B., Lavado, R.S. 2005. Potential Nilatée for leaching from™N- urea
fertilized corn in the rolling Pampas (Argentindg)roceedings 2005 International
Annual Conference, Soil and Water Conservationé&pcRochester, N.Y. USA.

Roman, R., Caballero, R., Bustos, A. 2002. Varighdf soil solution ions in fallowland
fields in central Spain. Edafologia 9: 161-172.

Rossi, S.P., Lexon, C., Bonorino, A.G. 1992. Losatbs en el agua subterrdnea de la
cuenca superior del Arroyo Chasico. 1l Jornadasléigcas Bonaerense. pp.: 201-204.
Ruffo, M.L. 2003. Factibilidad de inclusion de c¢uits de cobertura en Argentina. XI

Congreso de AAPRESID. pp.: 171-176.

Ruffo, M.L., Parsons, A.T. 2004. Cultivos de Cobeat en Sistemas Agricolas.
Informaciones Agronomicas del Cono Sur, IPNI, N° 21

Ruiz, R.A., Satorre, E.H., Maddonni, G.A., Calderb.F., Miralles, D.J., Céarcova, J., Di
Napolil, R.D. 1997. Bases funcionales de la redpuasla fertilizacion nitrogenada de

120



cultivos de maiz en el norte de la provincia derdgeAires. VI Congreso Nacional de
Maiz (Arg.) 3: 121-128.

Sadras, V.O., Calviiio, P.A. 2001. QuantificationGoin Yield Response to Soil Depth in
Soybean, Maize, Sunflower, and Wheat. Agron. J5%93:583.

Sainju, U.M., Singh, B.P., Whitehead, W.F. 2002n@iderm effects of tillage, cover
crops, and nitrogen fertilization on organic carlaom nitrogen concentrations in sandy
loam soils in Georgia, USA. Soil Till. Res. 63:1679.

Sainz Rozas, H., Echeverria, H.E., Studdert, GAAdrade, F.H. 1997. Volatilizacion de
amoniaco desde urea aplicada al cultivo de mazdinbra directa. Ciencia del Suelo
15: 12- 16.

Sainz Rozas, H., Echeverrria, H.E., Studdert, GAAdrade, F.H. 1999. No-till maize N
uptake and yield: effect of urease inhibitor anglagation time. Agron. J. 91: 950-955.

Sainz Rozas, H.R., Echeverria, H.E., Picone, 10D12 Denitrification in Maize Under
No-Tillage: Effect of Nitrogen Rate and Applicatidame. Soil Sci. Soc. Am. J. 65:
1314-1323.

Sainz Rozas, H.R., Echeverria, H.E., Barbieri, R@04. Nitrogen balance as affected by
application time and nitrogen fertilizer rate inigated no-tillage maize. Agron. J. 96:
1622-1631.

Salas, J., Alvarez, R., Alvarez, C.R. 2002. Apaienitrogeno al maiz desde los pooles
del suelo en la Pampa Ondulada bajo distintosnsetede labranzas. XVIII Congreso
Argentino de la Ciencia del Suelo, Puerto Madryn.99.

Salmeron, M., Isla, R., Cavero, J. 2011. Effectvofter cover crop species and planting
methods on maize yield and N availability undergated Mediterranean conditions.
Field Crop Res. 123: 89-99.

Saluzzio, M.F., Benintende, M.C. 2004. Uso agricaatenible en suelos vertisoles. XX
Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. SaljayJ Actas en CD.

Salvagiotti, F. 2005. Cuantificacion de las pérdida nitrégeno por volatilizacion y su
efecto en el rendimiento del cultivo de maiz. ERAA Oliveros.

Schepers, J.S., Frank, K.D., Watts, D.G. 1984.uérfte of irrigation and nitrogen
fertilization on groundwater quality, Proc. Int. idn of Geophysics, Hamburg.
Germany. pp: 21-32.

Schepers, J.S., Moravek, M.G., Alberts, E.E., FrakkD. 1991. Maize production
impacts on groundwater quality. J. Environ. Quét. 22-16.

Schindler, F.V., Knighton, R.E. 1999. Fate of Hemr Nitrogen Applied to Corn as
Estimated by Isotopic and Difference Methods. Sail Soc. Am. J. 63: 1734-1740.

Scianca, C., Alvarez, C., Barraco, M., Quiroga, Zalba, P. 2006. Verdeos de invierno
utilizados como cultivos de cobertura: influencisbr® propiedades edaficas. XX
Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. SaljayJ Actas en CD.

Scianca, C., Barraco, M., Alvarez, C. 2008. Estjiatele manejo de centeno utilizado
como cultivo de cobertura en un argiudol tipico Nefoeste bonaerense. EEA INTA
General Villagas. Memoria Técnica 2008-2009. pp-29.

Scianca, C., Alvarez, C., Barraco, M., Quiroga, Zalba, P. 2010. Cultivos de cobertura
en un argiudol tipico del noroeste bonaerense. XXhgreso Argentino de la Ciencia
del Suelo, Rosario. Actas en CD.

Seely, B., Lajtha, K. 1997. Application of'a tracer to simulate and track the fate of
atmospherically deposited N in the coastal foresthe Waquoit Bay watershed Cape
Cod, Massachusetts. Oecologia 112: 93-402.

Shaffer, M.J., Brodahl, M.K., Wylie, B.K. 1993. é&gration and use of the Nitrate
Leaching and Economic Analysis Package (NLEAP)he GIS environment. En:
Proceedings of the Federal Interagency Workshopiyarologic Modeling Demands

121



for the 90's. 1993, Fort Collins, Colorado. pp: &35.

Shaffer, M.J., Wylie, B.K., Follett, R.F., Bartling.N.S. 1994a. Using climate/weather
data with the NLEAP model to manage soil fertil#gd nitrate leaching. Agr. Forest
Met. 69: 111-123.

Shaffer, M.J., Wylie, B.K., Brodahl, M.K. 1994b. BIAP as a predictive tool for regional
nitrate leaching in Colorado. En: Great Plains $attility Conference Proceedings.
1994, Colorado. pp. 197-202.

Sharp, R.E., Davies, W.J. 1979. Solute regulatiod growth by roots and shoots of
water-stressed maize plants. Planta 147: 43-49.

Shepherd, M.A., Lord, E.l. 1996. Nitrate leachimgni a sandy soil: The effect of
previous crop and post-harvest soil management arable rotation. J. Agric. Sci. 127:
215-229.

Simmelsgaard, S.E. 1998. The effect of crop, Nileseil type and drainage on nitrate
leaching from Danish soil. Soil Use Manag. 14: $0-3

Simpson, J.R., Freney, J.R. 1967. The fate of ladbehineral nitrogen after addition to
three pasture soils of different organic matterteots. Austr. J. Agric. Res. 18: 613-
623.

Singh, B.R., Singh, D.P. 1995. Agronomic and phygjal responses of sorghum,
maize and pearl millet to irrigation. Field CropesR42: 57-67.

Snedecor, G.W., Cochran, W.G. 1978. Statisticahdeés. AMES, lowa, U.S.A.

Sogbedii, J.M., Van Es, J.M., Yang, C.L., Geohribhd)., Magdoff, F.R. 2000. Nitrate
leaching and nitrogen budget as affected by maime@gen rate and soil type. J.
Environ. Qual. 29: 1813-1820.

Sparks, D.L., Page, A.L., Helmke, P.A., LoeppertA R Soltanpour, P.N., Tabatabai,
M.A., Jhonston, C.T., Sumner, M.E. (Eds.). 1996.tlMds of soil analysis, Part 3,
Chemical Methods. 3rd edn, ASA Madison Wisconsin.

Steinbach, H.S., Alvarez, R., Valente, C.R. 2004laBce between mineralization and
immobilization of nitrogen as affected by soil nmalenitrogen level. Agrochimica 18:
204-212.

Stevens, W.B., Hoeft, R.G., Mulvaney, R.L. 2005teFaf Nitrogen-15 in a long-term
nitrogen rate study: Il. Nitrogen uptake efficienégron. J. 97: 1046-1053.

Stone, K.C., Hunt, P.G., Johnson, M.H., Matheny. TL998. Nitrate-N distribution and
trends in shallow grounwater an eastern coastalplaatershed. Trans. ASAE 41: 59-
64.

Strock, J.S., Porter, P.M., Russelle, M.P. 2004veCaropping to reduce nitrate loss
through subsurface drainage in the northern U.8n ®elt. J. Environ. Qual. 33: 1010-
1016.

Subedi, K.D., Ma, B.L., Smith, D.L. 2006. Respomsea Leafy and Non-Leafy Maize
Hybrid to Population Densities and Fertilizer Ngem Levels. Crop Sci. 46: 1860-18609.

Taboada, M.A., Lavado, R.S. 1986. Caracteristiehsédjimen acuico de un Natracuol de
la Pampa Deprimida. Ciencia del Suelo 4: 66-72.

Thorup-Kristensen, K., Magid, J., Jensen, L.S. 2@@&ch crops and green manures as
biological tools in nitrogen management in tempernes. Adv. Agron. 79: 227-302.
Tisdale, S.L., Nelson, W.L., Beaton, J.D., Havlir,. 1993. Soil and Fertilizer Nitrogen.
En: Soil Fertility and Fertilizers. Corey, P.F. (E#lac Millan Publishing Company.

pp.: 109-176.

Tolessa, D., Du Preez, C.C., Ceronio, G.M. 200Te 6 nitrogen applied to maize on
conventional and minimum tilled Nitisols in Westdfthiopia. S. Afr. J. Plant Soil 24:
77-83.

Uhart, S.A., Andrade, F.H. 1995a. Nitrogen deficiem maize: | Effect on crop growth

122



development, partitioning and kernel set. Crop $8i.1376-1383.

Uhart, S.A., Andrade, F.H. 1995b. Nitrogen deficyerin maize: 1l Carbon-nitrogen
interaction on kernel number and grain yield. Cémp 35: 1384-1389.

Urricarriet, S., Zubillaga, M.M., Couzelo, L. 200Bwcidencia de pérdidas de nitrégeno
por volatilizacion en la produccién de maiz bajangira directa. XVII Congreso
Argentino de la Ciencia del Suelo. Mar del Plateta& en CD.

USEPA (United States Environmental Protection Aggncl995. Drinking Water
Regulations and Health Advisories. Washington, @ice of water, U.S. EPA. 11 p.
Vagstad, N., Eggestad, H.O., Hoyas, T.R. 1997. Mingtrogen in agricultural soils and
nitrogen losses: relation to soil properties, weatbonditions, and farm practices.

Ambio. 26: 266-272.

Van Maanen, J.M.S., Van Dijk, A., Mulder, K., Deds, M.H., Menheere, P.C.A., Van
Der Heide, D., Mertens, P.L., Kleinjans, J.C. 199dnsumption of drinking water with
high nitrate levels causes hypertrophy of the tigyrdoxicol. Lett. 72: 365-374.

Vega, C.R.C., Sadras, V.O., Andrade, F.H., UhaA, 3000. Reproductive Allometry in
Soybean, Maize and Sunfower. Ann. Botany 85: 463.-46

Videla, C. 2007. Utilizacién d&N en estudios de flujos brutos de nitrégeno eruelos
En: Is6topos estables en agroecosistemas. Lakkdi, Videla, C. (Eds.). pp: 33-40.

Vinten, A.J.A., Vivian, B.J., Wright, F., Howard,.8 1994. A comparative study of
nitrate leaching from soils of differing texturesder similar climatic and cropping
conditions. J. Hydrol. 159: 197-213.

Vitousek, P.M., Matson, P.A. 1984. Mechanisms ofragien retention in forest
ecosystems: a field experiment. Science 255: 51-52.

Wakida, F.T., Lerner, D.N. 2005. Non-agriculturalusces of groundwater nitrate: A
review and case study. Water Res. 39: 3-16.

Wander, M.M., Traina, S.J. 1996. Organic fractifnasn organically and conventionally
managed soils: I. Carbon and nitrogen distributdrgoil Sci. Soc. Am. 60: 1081-1087.

Wang, X., Cai, D., Hoogmoed, W.B., Perdok, U.D.,n@a, O. 2007. Crop residue,
manure and fertilizer in dryland maize under reduttéage in northern China: | grain
yields and nutrient use efficiencies. Nutri. Cy&fjroecosyst. 79: 1-16.

Wang, Z.H., Liu, X.J., Ju, X.T., Zhang, F.S., MalBi.S. 2004. Ammonia volatilization
loss from surface-broadcast urea: comparison ofedeand closed chamber methods
and loss in winter wheat—-summer maize rotation amtiN China Plain. Commun. Soll
Sci. Plant Anal. 35: 2917-2939.

Watson, C.J., Miller, H., Poland, P., Kilpatrick,.J3 Allen, M.D.B., Garrett, M.K.,
Christianson, C.B. 1994. Soil properties and théitatof the urease inhibitor N-(n-
Butyl)thiophosphoric triamide (nBTPT) to reduce aoma volatilization from surface-
applied urea. Soil Biol. Biochem. 9: 1165-1169.

Watts, D.G., Schepers, J.R., Spalding, R.F. 1993ld{5cale evaluation of water and
nitrogen management impacts on ground water quéity Best Management Practices
for Irrigated Agriculture and the Environment. Stlaaet al. (Eds.). Proc. U.S.
Committee on Irrigation and Drainage, Fargo, ND.: @B-88.

Webb, J., Harrison, R., Ellis, S. 2000. Nitrogarx#s in three arable soils in the UK. Eur.
J. Agron. 13: 207-223.

Weisenburger, D.D. 1990. Environmental epidemiolofiynon-Hodgkin's lymphoma in
eastern Nebraska. Am. J. Ind. Med. 18: 303-305.

Wester, D.B. 1992. Viewpoint: Replication, randoatian, and statistics in range
research. J. Range Manage. 45: 285-290.

Westerman, R.L., Boman, R.K., Raun, W.R., John&o¥, 1994. Ammonium and nitrate
nitrogen in soil profiles of long-term winter whefatrtilization experiments. Agron. J.

123



86: 94-99.

Westerman, R.L., Kurtz, L.T. 1973. Priming effedt 'ON-labeled fertilizers on soil
nitrogen in the field experiment. Soil Sci. Am. Br87: 725-727.

Westerman, R.L., Kurtz, L.T. 1974. Isotopic and isotopic estimations of fertilizer
nitrogen uptake by sudan grass in field experime®d Sci. Soc. Am. Proc. 38: 107-
109.

Weston, L.A. 1996. Utilization of allelopathy fore@d management in agroecosystems.
Agron. J. 88: 860-866.

White, R.E. 1985. The influence of macropores @nttansport of dissolved and suspended
matter through soil. Adv. Soil Sci. 3: 95-120.

Whitney, D.A., Gordon, W.B. 1998. Nitrogen sounagg, and application time for soybean.
En: Kansas Fertilizer Research, Report of Prog&®s. Kansas State University,
Agricultural Experiment Station and Cooperativedasion Service. pp.: 120-121.

Williams II, M.M., Mortensen, D.A., Doran, J.W. 189Assessment of weed and crop
fitness in cover crop residues for integrated weedagement. Weed Sci. 46: 595-603.

Willumsen, J., Thorup-Kristensen, K. 2001. Effestgreen manure crops on soil mineral
nitrogen available for organic production of onemd white cabbage in two contrasting
years. Biol. Agric. Hort. 18: 365-384.

Wu, J.J., Bernardo, D.J., Mapp, H.P., Geleta, 8aglie, M.L., Watkins, K.B., Sabbagh,
R.L., Elliott, R.L., Stone, J.F. 1997. An evaluatiof nitrogen runoff and leaching
potential in the High Plains. J. Soil Water Consé&. 73-80.

Zak, D.R., Groffman, P.M., Pregitzer, K.S., Chassen, S., Tiedje, J.M. 1990. The
Vernal Dam: plant-microbe competition for nitrogen northern hardwood forests.
Ecology 71: 651-656.

Zhao, D., Reddy, K.R., Kakani, V.G., Read, J.Jrt€aG.A. 2003. Corn (zea mays L.)
growth, leaf pigment concentration, photosynthesid leaf hyperspectral reflectance
properties as affected by nitrogen supply. PlanitZ&y: 205-217.

Zhu, A., Zhang, J., Zhao, B., Cheng, Z., Li, L. 30@0Vater balance and nitrate leaching
losses under intensive crop production with Oclguic Cambosols in North China
Plain. Environ. Int. 31: 904-912.

Zubillaga, M.S., Zubillaga, M.M., Urricariet, S.akado, R.S. 2002. Effect of nitrogen
sources on ammonia volatilization, grain yield @i nitrogen losses in no-till wheat
in an argentine soil. Agrochimica 46: 100-107.

124



