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RESUMEN

Realizar la fertilizacién con nitrogeno (N) luego de la emergencia del cultivo de maiz (Zea mays L.) es una prac-
tica de manejo orientada a sincronizar la oferta con la demanda del nutriente, con el fin de incrementar la absor-
cion y reducir la susceptibilidad a pérdidas Sin embargo, el incremento de temperatura del suelo en la medida
que se demora el momento de aplicacion haria que las pérdidas por volatilizacion de N como amoniaco (NH,)
se vuelvan importantes, disminuyendo la eficiencia de recuperacion del fertilizante (ERN) y, en consecuencia, el
rendimiento del cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de N en distintos momen-
tos sobre la ERN y el rendimiento en grano y probar si fuentes de N con menor potencial de volatilizacion que la
urea resultan mejores para aplicaciones tardias. Para ello, en Balcarce (37° 45’ S, 58° 18’ W; 130m SNM) se
condujeron dos ensayos de maiz bajo siembra directa durante dos campanas agricolas. Los tratamientos consis-
tieron en una Unica aplicacion de 80 kg N ha' en superficie durante tres momentos fenolégicos (siembra, V, y
V,,) desde cuatro fuentes de N (urea, UAN, UAN+T y CAN). El momento de aplicacion del N a la siembra o en
los estadios V, y V,, no produjo modificaciones en el rendimiento ni en la ERN. Ademas el empleo de fuentes de
N con menor potencial de pérdida por volatilizacion no mejoré los resultados obtenidos con urea. Esto fue con-
secuencia de la ocurrencia de precipitaciones que incorporaron el N en el perfil del suelo. Para las condiciones
edafocliméticas de Balcarce, la fertilizacion con N puede demorarse sin afectar el status nitrogenado del cultivo
hacia el periodo critico, aun cuando se emplean fuentes de N con alto potencial de volatilizacién como la urea.

Palabras clave: Volatilizacion, eficiencia de recuperaciéon de N

NITROGEN SOURCE AND APPLICATION TIME FOR NO-TILL MAIZE IN BALCARCE

ABSTRACT

Nitrogen (N) fertilization after maize (Zea mays L.) emergence contributing to synchronize N supply with plant
N demand. However under no-tillage management this practice can increase ammonia (NH,) volatilization loss-
es, reducing N-recovery efficiency (NRE) and crop yield. The objective of this work was to evaluate the effect
of N-sources (with different NH, potential loss) applied at different times, on NRE and crop yield. Two no-till
maize field experiments were conducted at Balcarce (37° 45’ S, 58° 18" W; 130m ASL) on a soil complex of
Typic Argiudoll and Petrocalcic Paleudoll during two growing seasons. Treatments consisted in a single broadcast
application of 80 kg N ha'! from four N-sources (urea, UAN, UAN+T and CAN) at three different developmental
stages of crop (Sowing, V, and V). There was no difference on NRE and crop yield when N applications were
delayed from sowing to V, and V,,. In addition, N-sources with less NH, volatilization potential did not show
better performance than urea. This behavior was consequence by the occurrence of rainfall events that incorpo-
rated N into soil depth. These results suggest that under these soils and climate conditions, N-fertilization can
be delayed for no-till corn, without affecting nitrogen crop status during the critical period, even when N-sources
like urea are used.

Key words: Volatilization, N recovery efficiency
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INTRODUCCION

Los suelos de aptitud agricola del sudeste bo-
naerense se caracterizan por poseer reaccion mo-
deradamente 4cida, bajas concentraciones de sa-
les y fésforo disponible, y elevados contenidos de
materia organica (MO) que disminuyen gradual-
mente desde el Este hacia el Oeste (Echeverria &
Ferrari, 1993). La intensificacion del uso agricola
de estos suelos ha hecho disminuir notablemen-
te los niveles de MO y con ello la productividad
(Studdert et al., 1997, Sainz Rozas et al., 2011).
En este sentido, la practica de manejo general-
mente denominada como siembra directa (SD)
se ha presentado como una herramienta promi-
soria para reducir las pérdidas o incrementar los
niveles de MO (Diaz Zorita et al., 2002; Studdert
y Echeverria, 2002). En los ultimos anos la su-
perficie agricola bajo SD ha crecido notablemente
alcanzando a nivel pais el 90% de la superficie en
la campana 2014/15 (AAPRESID, 2015). En el
sudeste bonaerense se observa la misma tenden-
cia llegando a cubrir en la zona hasta el 75% del
area sembrada.

Los suelos bajo SD acumulan residuos ve-
getales sobre la superficie, reducen la erosion
y mejoran la economia del agua de los cultivos
(Blevins & Frye, 1993; Dominguez et al., 2001).
Sin embargo, bajo SD también se afecta la dina-
mica de algunos nutrientes, pudiendo disminuir
la disponibilidad de N para los cultivos debido a
las menores tasas de mineralizacidon y a procesos
de inmovilizacién y/o pérdidas (Echeverria & Saiz
Rozas 2015). Por lo tanto, en estos sistemas se
deben aplicar mayores dosis de fertilizantes ni-
trogenados para lograr los maximos rendimientos
(Dominguez et al., 2001).

La inclusion de maiz (Zea mays L.) en sistemas
de agricultura continua bajo SD es una alternativa
viable para mejorar el balance de carbono de los
suelos, debido la alta productividad de biomasa
y, consecuentemente, al elevado aporte de resi-
duos que genera (Studdert & Echeverria, 2000).
La intensificacién de la agricultura y la utilizacién
de variedades de mayor potencial productivo, en-
tre otros factores, han incrementado las dosis de
fertilizantes, especialmente con nitrégeno (N). El
N es el nutriente que en mayor medida condicio-
na el crecimiento y rendimiento de los cultivos

(Echeverria y Sainz Rozas, 2015). EI N debe es-
tar bien provisto en cantidad y oportunidad como
para asegurar un optimo estado fisiolégico de los
cultivos durante el periodo critico, momento en
los cual se define el rendimiento de los mismos.
Para el cultivo de maiz en el sudeste bonaerense,
se ha puesto en evidencia la menor provision de
N bajo SD, respecto de labranza convencional,
independientemente de la historia agricola (Do-
minguez, et al., 2001). Pudiendo atribuirse este
comportamiento a una disminucién en la minera-
lizacién (Rice et al., 1986) y a aumentos en las
pérdidas por desnitrificacion, lavado de nitrato en
profundidad y volatilizacion de amoniaco desde
los fertilizantes y/o por inmovilizacion microbia-
na (Fox & Bandel, 1986; Echeverria y Sainz Ro-
zas, 2015). Por lo tanto, bajo SD se requieren
dosis mayores de fertilizantes nitrogenados para
la obtencion de similares rendimientos que bajo
labranza convencional (Dominguez et al., 2001).
El elevado costo y la gran demanda de N del cul-
tivo (aproximadamente 20 kg de N por tonelada
de grano) (Andrade et al., 2000b), incentivan el
desarrollo de practicas de fertilizacion que apun-
ten al logro de una alta eficiencia de uso del N
aportado por fertilizacién.

Normalmente, bajo SD los fertilizantes nitroge-
nados son aplicados sobre la superficie del sue-
lo. En estas condiciones, las fuentes de N que
contienen urea, pueden resultar menos eficientes
debido a las pérdidas por volatilizacion bajo la
forma de amoniaco (NH,) (Barbieri et al., 2003,
Sainz Rozas et al., 2004, Barbieri et al., 2017).
Con el objetivo de reducir éstas pérdidas algunos
trabajos proponen la incorporacién de la urea de-
bajo de los rastrojos (Barbieri et al. 2003). Otra
propuesta es la de utilizar fuentes de N con me-
nor potencial de volatilizacién como nitrato de
amonio, nitrato de amonio calcéreo (CAN) y las
mezclas liquidas tales como la de urea y nitra-
to de amonio en solucién (UAN) y de UAN con
tiosulfato de amonio (UAN+T) (Garcia et al.,
1999). Barbieri et al. (2003) demostraron que la
incorporacion de urea debajo de los rastrojos y la
aplicacion de CAN en superficie son dos préacticas
igualmente eficientes para evitar las pérdidas por
volatilizacién que se producen cuando se aplica
urea en superficie.
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En condiciones no limitantes, el cultivo de maiz
alcanza la maxima tasa de acumulacion de N en
el periodo que transcurre entre el estadio V, .y los
15-20 dias después de floracion (Russelle et al.,
1983; Uhart & Andrade, 1995). Por tal razdn,
numerosos trabajos sustentan la posibilidad de
retrasar las aplicaciones de N a momentos pos-
teriores a la siembra con el objetivo de lograr una
mayor sincronia entre la oferta y la demanda de
N (Scharf et al., 2002, Sainz Rozas et al., 2004).
Asi, es posible disminuir los riesgos de pérdidas
de N por lavado y desnitrificacién que ocurren al
inicio de la estacién de crecimiento por la alta
humedad del suelo (Echeverria et al., 2015). No
obstante, la ERN para las aplicaciones en V6 no
superan el 55-61% del N aplicado (Echeverria &
Sainz Rozas, 2001). Esta baja ER sugiere que
aun existiria margen para mejorarla con aplicacio-
nes de N posteriores a dicho estadio.

La demora en las aplicaciones de N en maiz,
no obstante, puede generar un incremento de las
pérdidas por volatilizaciéon debido a la mayor tem-
peratura que presenta el suelo. Las pérdidas por
volatilizacién son mas elevadas cuando las tem-
peraturas del suelo se incrementan en un rango de
10 a 50°C (Hargrove, 1988). Por ende, cuando
el fertilizante es aplicado a la siembra o en V6, se
produciran pérdidas variables de N como conse-
cuencia de cambios en la temperatura del suelo.
Evaluaciones realizadas en Rafaela (regién cen-
tral de la provincia de Santa Fe, Argentina) mos-
traron pérdidas de N por volatilizacion del 36%
para aplicaciones de urea sobre superficie en V6
bajo SD (Fontanetto & Keller, 2006). Mientras
qgue en maices tardios, en Rafaela y Pergamino,
las pérdidas fueron de hasta el 40% (Fontanetto
2002, Ferraris et al., 2015). Para Balcarce (SE
Bonaerense), se han determinado pérdidas por
volatilizacion inferiores al 15% (Sainz Rozas et
al., 1997) y escasas o nulas diferencias en rendi-
miento y eficiencia de uso de N (EUN, kg grano kg
N aplicado?) (Sainz Rozas et al., 1999). La me-
nor temperatura y la mayor capacidad buffer de
los suelos del SE Bonaerense estarian explicando
las diferencias observadas entre localidades. Sin
embargo, para Balcarce, aln no se dispone de
informacion sobre aplicaciones de N en estadios
posteriores a V. En tales situaciones seria factible

la ocurrencia de mayores pérdidas de N por vola-
tilizacién debido a la mayor temperatura de suelo.

En este trabajo se planted como hip6tesis que
la aplicacién de N en V10 junto con la utilizacion
de fuentes de N con menor potencial de volatili-
zacion resulta en una mayor absorcién de N por
el cultivo y un mayor rendimiento respecto de las
demas combinaciones de fuentes y momentos de
aplicacién. Los objetivos del presente trabajo fue-
ron: 1. Evaluar la respuesta a la fertilizacion ni-
trogenada para diferentes fuentes y momentos de
aplicaciéon de N, 2. Evaluar la absorcion de N bajo
fertilizacion nitrogenada con diferentes fuentes de
nitrégeno y momentos de aplicacién y 3. Analizar
la eficiencia de recuperacién de N para diferentes
fuentes de N y momentos de aplicacion

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un experimento durante dos cam-
panas agricolas en la Estacion Experimental del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) Balcarce (37° 45" S, 58° 18 W; 130m
SNM). El suelo tenia prolongada historia agricola
y estaba conformado por un complejo de Argiudol
Tipico y Paleudol Petrocalcico. El cultivo antece-
sor en ambas ensayos fue trigo (Triticum aestivum
L.) cultivado bajo SD, cuyos residuos presenta-
ron una relacion C:N promedio de 38:1. Algunas
caracteristicas del suelo al inicio de cada ensayo
son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Algunas caracteristicas de los suelos a la siembra del
cultivo de maiz.
Table 1. Some soil characteristic at showing maize.

I (0'_'6';2;] T I ¢
mg kg'! kg ha' gkg!
1 157 83,5 54 53
2 10,9 39,1 58 57

En ambas campanas, el disefo experimental
fue en bloques completos aleatorizados (3 repe-
ticiones) con arreglo en parcelas divididas. El ex-
perimento incluyd dos factores: i) tres momentos
de aplicacién de N (parcela principal): siembra
y estadios de seis y diez hojas expandidas (V, y
V., respectivamente Ritchie & Hanway, 1982), y

10’
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i) cuatro fuentes de N (subparcela): Urea (46%
N), Urea + Nitrato de amonio en soluciéon (UAN,
32% N), Urea + Nitrato de amonio + Tiosulfato
de amonio en solucién (UAN+T, 28% N - 5,6%
S) y Nitrato de amonio calcareo (CAN, 27% N).
Las unidades experimentales fueron parcelas de
10 metros de largo por 3.5 m de ancho (35 m?).
La dosis de N fue de 80 kg ha! que permite maxi-
mizar los rendimientos del cultivo de maiz (Bar-
bieri et al., 2008), ademas se incluy6 una parcela
testigo (sin fertilizacion nitrogenada). En todos los
tratamientos, el fertilizante se aplic6 sobre la su-
perficie del suelo. Las fuentes de formulacién gra-
nulada (Urea y CAN) fueron dispersados a mano
en cobertura total a la siembra y en cobertura en
el entresurco en los estadios de V, y V. Las fuen-
tes liquidas (UAN y UAN+T) fueron chorreadas
con un aspersor manual a presion en el centro de
los entresurcos.

En ambas campanias la siembra del cultivo de
maiz se realizd la segunda quincena de octubre.
La densidad de plantacion fue de 7,9 plantas m=
con un espaciamiento entre hileras de 70 cm. A
la siembra se fertiliz6 con 120 kg ha! superfosfa-
to triple de calcio y 15 kg ha! de azufre (SO,Ca),
para que fésforo y azufre no fuesen limitantes en
el crecimiento del cultivo. Las parcelas se mantu-
vieron libres de malezas, plagas animales y enfer-
medades fungicas, mediante la aplicacion de pro-
ductos agroquimicos recomendados para la zona.

Al momento de aplicacion de los tratamientos,
se determin la cantidad de los residuos (kg ha!),
la cobertura de los mismos (%CR) y la humedad
del suelo de 0-20 cm de profundidad (cm? agua
cm3suelo!) (Tabla 2).

En floracion (R1, Ritchie & Hanway, 1982) se
realizaron estimaciones del status nitrogenado del
cultivo mediante el uso del medidor de clorofila
Minolta SPAD-502 (Konica Minolta Sensing, Inc,
Osaka, Japdn). De cada parcela se tomaron 10
plantas al azar efectuando tres mediciones por
planta en la hoja que envuelve la espiga principal.

Antes de cada momento de aplicacion (V, y
V,,) ¥ en madurez fisiologica se colectaron diez
plantas de cada parcela, cortdndolas a nivel del
suelo para determinar biomasa aérea y contenido
de N en planta. En madurez fisiolégica, ademas,
se cosecharon las espigas de 12 metros lineales
totales (8,4 m?) tomando los 3 surcos centrales
de cada parcela para la determinacion del ren-
dimiento en grano. Los rendimientos en grano y
biomasa fueron corregidos y expresados en base
seca (0% de humedad). ElI material vegetal re-
colectado se secd a 60 °C en estufa hasta peso
constante y una fraccion de las muestras fue mo-
lida y tamizada (0,84 mm de malla) para deter-
minar la concentracion de N total. Esta se deter-
mind por combustion seca mediante el método de
Dumas, para lo cual se utiliz6 un analizador LECO
TruSpec. EI N total acumulado resulté del produc-
to entre la concentracién de N y el peso seco de
cada fraccién (planta entera y grano).

Se calculd la eficiencia de recuperacion de N
del fertilizante como la relacion entre el N absor-
bido en el tratamiento fertilizado menos el del
testigo y la cantidad de N aplicada en fertilizante
(ERN: (Nabs fertilizado Nabs testigo)/8o kg N ha_l)'

El anélisis de la varianza fue realizado usando
el procedimiento GLM incluido en las rutinas del

Tabla 2. Condiciones del suelo al momento de aplicacion de tratamientos para ambas campanias.
Table 2. Soils conditions at treatment application time for two growing seasons.

Siembra

\'/ \'

6 10

Residuos Residuos
T H T H T

H
kg ha' %CR kg ha' %CR kg ha' %CR

Residuos

Afo1 5966,1 83,6 32,2 21,9 5546,2 87,2 36,3 249 5128,6 63,3 36,7 278

Afio2 4857,8 90,6 298 16,64 3961,9 822 271 298 3976,2 81,1 171 257

Cantidad de residuos presentes en kg ha, %CR= porcentaje de suelo cubierto con residuos, H = humedad (cm® agua/cm?® suelo) de
los primeros 20 cm del perfil y T® = temperatura del suelo a 5 cm de profundidad (°C).

Plant residues kg ha,%CR= percent to soil cover with plant residues, H* =soil water content at 20 cm soil depth (cm® water/cm® soil)
and T° = soil temperature at 5 cm soil depth
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Statistical Analysis Systems (SAS) (SAS Institute
Inc, 2008). Las medias de tratamientos fueron
comparadas usando el test de LSD (a=0,05)
cuando el andlisis de la varianza indic6 efecto sig-
nificativo de los tratamientos o su interaccién.

RESULTADOS
Rendimiento en grano

En ambos afos, el rendimiento del cultivo no
fue afectado por la interaccién entre momento de
aplicacion y fuente de N y (Tabla 3). La poster-
gaciéon de la aplicacion de N desde la siembra
hasta los estadios de V, y V., no afecto el rendi-
miento del cultivo. La fuente de N tampoco afectd
el rendimiento del cultivo (Tabla 3), Las fuentes
UAN, UAN+T y CAN, con menor potencial de vo-
latilizacion mostraron un comportamiento similar
al de la urea en los tres momentos de fertiliza-
cién (Tabla 3). Por otra parte, sélo en el Afo 2 se
determind diferencias significativas entre los tra-
tamientos fertilizados con respecto al testigo sin
fertilizacién nitrogenada (Tabla 3). Durante el pe-

riodo critico de determinacién de nimero de gra-
nos (30 dias centrados en floracion) se efectuaron
riegos por aspersion con el objetivo de que la tasa
de crecimiento del cultivo no sea limitada por la
disponibilidad de agua. No obstante, en ambas
campafas la disponibilidad de agua durante el
periodo critico (Figura 1) se encontr6 por debajo
del 80% del agua Gtil esto pudo haber afectado el
rendimiento el cultivo.

Nitrégeno absorbido y contenido de clorofila

En ambas campanas, no se determiné interac-
cion significativa (p>0,05) entre momentos de
aplicacion y fuentes de N para el N total absorbi-
do en madurez fisioldgica (NTA). Por otra parte, el
NTA en los tratamientos con N fue superior al del
testigo (p<0,05) en ambas campanas (Figura 2
Ay B). Aunque en el primer afno se observo una
tendencia a una mayor acumulacion de N para la
aplicacion en V10, el NTA fue similar (p>0,05)
para los cultivos fertilizados con N en diferentes
momentos (Figura 2 A). En correspondencia, las

Tabla 3. Rendimiento en grano (kg ha) del cultivo de maiz del tratamiento Testigo (sin fertilizar) y de los fertilizados (momento de

aplicacion y fuente de N).

Table 3. Maize grain yield (kg ha') from control (without fertilization) and from fertilized treatments (application time and N

source).
Ao Momento Fuente
UREA Medias Momento
(kg ) UAN UAN+T CAN DMS=1335
Siembra 9346 9368 8480 8954 9037
1 V6 8740 8982 9468 9197 9097
v, 9720 9827 9114 9562 9556
Medias Fuente
DS = 576 9269 9393 9021 9238
Media general (con N) 9230
Testigo (sin N) 8548
UREA Medias Momento
(kg ha') UAN UAN+T CAN DVS=806
Siembra 6088 6464 5825 6703 6270
2 V6 5998 6433 6230 6000 6165
V10 6240 6139 6013 6124 6129
Wedias fuente 6109 6346 6023 6276

DMS= 517

Media general (con N) 6151
Testigo (sin N) 5706

DMS: diferencia minima significativa o=0,05.
DMS: least significant difference a=0.05.
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Figura 1. Limina de agua disponible en el suelo. En el eje horizontal se indican las décadas mensuales de octubre a marzo.
S=siembra, V6 y V10= 6y 10 hojas desplegadas, Fl=floracion, MF= madurez fisioldgica. Las lineas punteadas horizontales indican de
arriba hacia abajo: limite maximo, 80% de agua til y limite minimo de almacenaje de agua. Las flechas indican comienzo y fin del
periodo critico para definicion de rendimiento.

Figure 1. Available soil water. Horizontal axe indicate monthly decadical from October to March. S=showing, V6 y V10=6 and 10
full leaf, Fl=flowering, MF= physiological maturity. Horizontal dotted lines indicate from top to bottom: maximum limit, 80% water
use and minimum limit to storage water. Arrows indicate critical period to kernel set
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Figure 2. Total nitrogen uptake

by maize plants(kg ha') at
physiological maturity affected by
N application moment and N source
. Experimental data from two years

CAN UAN+T UAN UREA CAN UAN+T UAN UREA at Balcarce. Vertical bars indicate

95% confidence interval. * Indicate
significant differences
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diferentes fuentes de N resultaron en similares va-
lores de NTA (p>0,05) (Figura 2 B).

El contenido de clorofila en floracién fue si-
milar (p>0,05) en todos los tratamientos con N
para ambas campafnas. No hubo interacciéon ni
efecto individual del momento de aplicacion y
la fuente de N (Figura 3 A y B). No obstante la
diferencia fue significativa (p<0,05) cuando se
compararon los tratamientos fertilizados con el
testigo (Figura 3). La fertilizacién con N, tanto en
aplicaciones tempranas como tardias, produjo in-
dices de verdor superiores al umbral de respues-
ta (Uhart & Echeverria, 2000) (Figura 3. linea
punteada), mientras que los testigos de ambas
campafas tuvieron indices de verdor inferiores.
Esto indica que aln en el Afo 2, el N aplicado en
V10 pudo ser absorbido por la planta, a pesar de
la menor oferta hidrica para el cultivo (Figura 1).

Eficiencia de recuperacion de N

En ambos afios, la ERN no fue afectada por la
interaccion entre momento de aplicacion y fuente
de N. al igual que lo determinado para el rendi-
miento, la ERN no fue afectada por el momento
de aplicacion o la fuente de N Tabla 4) EI prome-
dio de ERN fue de 37 y 53% parael Ao 1y 2,

respectivamente. La menor ERN para el Ano 1
podria ser explicada por la mayor disponibilidad
de agua y de N (Figura 1; Tabla 1).

DISCUSION

Las precipitaciones durante la estacion de
crecimiento del primer afo fueron similares a las
del registro histérico, mientras que en el segundo
ano las lluvias fueron notablemente inferiores (6
y 309,1 mm por debajo de la mediana histérica
para el Afo 1y 2, respectivamente). En el Afo 1,
el cultivo dispuso de una lamina de agua Util ma-
yor al 80% durante gran parte de la estaciéon de
crecimiento (Figura 1). En cambio, para el Afo 2
el contenido de agua (til fue inferior al 80% vy se
mantuvo por debajo de ese nivel, desde la primera
década de diciembre hasta el final de la estacién
de crecimiento. Esto podria explicar los menores
rendimientos obtenidos en el Afo 2 debido a los
efectos negativos de la menor disponibilidad hi-
drica sobre el crecimiento y la generacién de ren-
dimiento de los cultivos (Andrade et al., 2000a).
La respuesta en rendimiento a la aplicacion de N
fue significativa solamente en el Afo 2, esto seria
consecuencia de la menor oferta inicial de N (Ta-
bla 1). Ademas, la menor disponibilidad hidrica
durante el ciclo del cultivo (Figura 1) pudo haber

60
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Figura 3. Indice de verdor (unidades Spad) durante floracion (aparicion de estigmas) para el testigo y los diferentes momentos de
aplicacion de N. La linea punteada representa el umbral de respuesta a la fertilizacion nitrogenada (Uhart y Echeverria, 2000). Las
barras verticales indican el intervalo de 95% de confianza para cada media. * Indica diferencias significativas.

Figure 3. Green index (Spad units) during flowering (silking) for control and N application time treatments. Dotted lines indicate
threshold response value to nitrogen fertilization (Uhart y Echeverria, 2000). Vertical bars indicate 95% confidence interval. *

Indicate significant differences.
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afectado la mineralizacion de N. Por otra parte,
la falta de respuesta en el Ano 1 seria debido a
la mayor disponibilidad de N inicial (Tabla 1) y
a que las mejores condiciones de humedad de
suelo produjeron una mayor la mineralizacién de
N desde la MO. La diferencia en la mineralizacion
de N entre anos puede observarse a través del
N total absorbido en planta por los tratamientos
testigos (Figura 2).

Las fuentes de N evaluadas difieren en su com-
posicién, no obstante una vez que se incorporan
al suelo los microorganismos las convierten a la
forma de N como nitrato en pocos dias (Navarro et
al, 1980). Por consiguiente, cuando ningln factor
del suelo limita el proceso de nitrificacion (i.e va-
lores extremos de pH, anaerobiosis, etc.), las pér-
didas de N por lavado y/o desnitrificacion serian
equivalentes para todas las fuentes de N, debido
a la similar disponibilidad de nitrato (Echeverria
& Sainz Rozas, 2015). Sin embargo, cuando las
condiciones son adecuadas para la ocurrencia de
volatilizacién sélo las fuentes que contienen una
alta proporcioén de urea son propensas a esta pér-
dida. Asi, la diferencia esperable en absorcion de
N entre las fuentes, seria atribuida a su diferente
potencial de volatilizacién, tal como lo sefalan
Barbieri et al (2003).

El rendimiento y la absorcién de N de los tra-
tamientos fertilizados con urea fueron similares
para los tres momentos de aplicacién, a pesar de
que en las aplicaciones en V-V, el potencial de
pérdida de N por volatilizacion seria mayor. Esto
sugiere que las pérdidas por volatilizacién fueron
muy bajas y similares entre tratamientos para las
condiciones en las cuales se realizaron estos en-
sayos. Puede especularse que el bajo potencial de
pérdidas por volatilizacién es consecuencia de las
caracteristicas del suelo y del clima de Balcarce
durante el inicio de la estacién de crecimiento del
cultivo de maiz. El clima durante el inicio de la
estacién de crecimiento se caracteriza por bajas
temperaturas y alta probabilidad de lluvias. La
alta capacidad buffer de los suelos de Balcarce
(debido a su textura fina y su alto porcentaje de
MO) tiene el potencial de amortiguar los cambios
bruscos de pH producidos por la hidrélisis de
urea. Sumado a lo anterior, la dosis de N aplicada
(dosis que normalmente aplican los productores

de la zona) es baja comparada con aquellas pro-
badas por Sainz Rozas et al (1997) (140 y 210
kg N ha') bajo las cuales se observaron pérdidas
significativas por volatilizacién para aplicaciones
en V, de urea en superficie.

La ocurrencia de lluvias posteriores a la aplica-
cién de N en superficie disminuye los riesgos de
pérdidas por volatilizacion. Fox & Bandel (1986)
encontraron una alta relacion entre las pérdidas
de N por volatilizacién y los dias desde la aplica-
cién hasta la ocurrencia de una lluvia mayor a 10
mm para los primeros 6 dias desde la fertiliza-
cion. En ambos afios, las aplicaciones de N en V,
y V10 fueron incorporadas al suelo por una lluvia
en no mas de dos dias luego de la fertilizacién,
con lo cual la mayor parte de la hidrolisis ocu-
rrid dentro del suelo y no sobre la superficie. En
la Figura 4 se presenta la probabilidad decadica
para la ocurrencia de precipitaciones capaces de
incorporar el N aplicado (> a 10 mm) en superfi-
cie durante el inicio de la estacion de crecimiento.
Para cultivos de maiz sembrados en fecha 6ptima
(10 a 15 de octubre), los estadios de V, y V10
ocurren durante la tercera década de noviembre
y la segunda de diciembre. Como se observa, la
probabilidad de que una lluvia incorpore al suelo
la urea es alta y similar durante éste periodo del

ano.

En ambos anos, el NTA no fue diferente entre
momentos de fertilizacion ni fuentes de N (Figura
2), esto seria consecuencia de que la dinamica
de N fue similar entre fuentes. En consecuencia,
se determind similar comportamiento para la
ERN (Tabla 4. De manera similar, el contenido de
clorofila determinado en floracion mostré que no
hubo diferencia en el status nitrogenado del cul-
tivo entre tratamientos de fertilizacion (Figura 3).
Todos los tratamientos con N mostraron valores
de Spad mayores a 43,3 unidades, umbral por
encima del cual no se esperaria respuesta a la
fertilizacién (Uhart & Echeverria, 2000). Esta ob-
servacion concuerda con lo reportado por Scharf
et al. (2002) quienes afirman que, aun con apli-
caciones en superficie siempre y cuando el N se
incorpore al suelo, la fertilizacion puede demorar-
se hasta V|, sin pérdidas evidentes de rendimien-
to; aln bajo severas situaciones de estrés. Esto
indica que también es posible la refertilizacion
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Tabla 4. Eficiencia de recuperacion de nitrogeno (ERN =kg de N absorbido del fertilizante / kg de N aplicado) segtiin momentos de

fertilizacion y fuentes de N.

Table 4. Nitrogen recovery efficiency (ERN =kg N uptake from fertilized / kg N applied) affected by application time and N

sources.
Fuente
Afio Momento UREA UAN UAN+T CAN
ERN (kg N kg'N)
Medias Momento
DMS=0,20
1 Siembra 0,38 0,32 0,22 0,28 0,30
Vv, 0,33 0,34 0,45 0,24 0,34
v, 0,40 0,57 0,39 0,48 0,46
Medias Fuente
DMS=0,15 0,37 0,41 0,35 0,33
Medias Momento
DMS=0,27
2 Siembra 0,58 0,69 0,53 0,42 0,56
v, 0,53 0,62 0,53 0,50 0,54
v, 0,48 0,52 0,47 0,48 0,49
Medias Fuente
DMS=019 0,53 0,61 0,51 047

DMS: diferencia minima significativa a=0,05.
DMS: least significant difference a=0.05.
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Figura 4. Probabilidad decddica de la ocurrencia de al menos
1 evento pluviométrico mayor a 10 mm. Datos de la estacion
meteorologica EEA Balcarce periodo 1970-2010. N2, N3, D1,
y D2 representan la segunda y tercera década de noviembre
y la primera y segunda década de diciembre. Las barras
verticales indican el intervalo de confianza para cada valor de
probabilidad.

Figure 4. Decadical probability to occurrence at least 1
pluviometric event greater than 10 mm. Data from EEA
Balcarce weather station, 1970-2010 period. N2, N3, D1, and
D2 indicate second and third November and first and second
decadical December, respectively. Vertical bars indicate
confidence interval for each probability value.

en estadios avanzados con el objetivo de corregir
aplicaciones de N sub-optimas en estadios previos
(siembra y V6).

En sintesis, para dos afos en donde las pre-
cipitaciones luego de la aplicacién de N per-
mitieron la incorporacion del N en el perfil del
suelo, el potencial de pérdidas de N por volati-
lizacién en aplicaciones postsiembra de 80 kg
N ha'l no seria elevado. La ERN desde el fer-
tilizante aplicado no difirié entre fuentes de N,
indicando que la dinamica de este nutriente fue
similar, incluso cuando se aplicé urea en super-
ficie. Por otra parte, aunque la respuesta a N
solo se determind en un solo afo, la fertiliza-
cion puede demorarse hasta V10 sin afectar el
status nitrogenado del cultivo hacia el periodo
critico de determinacion de nimero de granos
y el rendimiento del cultivo. Finalmente, dada
la alta probabilidad de precipitaciones durante
el periodo vegetativo, los prondsticos meteoro-
l6gicos de corto plazo permitirian programar la
fertilizacién previo a una lluvia para lograr una
rapida incorporaciéon del N al suelo.
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CONCLUSIONES

Para Balcarce y bajo las condiciones en que se
desarrolld este experimento, las aplicaciones de
N retrasadas (V6 o V10) y la utilizacion de fuen-
tes con diferente potencial de volatilizacion (Urea,
CAN, UAN, UAN+T) no afectaron el rendimiento,
la acumulacién de N, ni la ERN del cultivo de
maiz bajo SD.
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