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NITROGEN RECOVERY EFFICIENCY FOR FERTILIZATIONS AT SIX-LEAF STAGE OF
MAIZE IRRIGATED UNDER NO-TILLAGE AND CONVENTIONAL TILLAGE

In the southeastern of Buenos Aires province exists little information about of nitrogen recovery
efficiency in irrigated maize crops under no-tillage (SD} and conventional tillage (1.C) fertilized at six
leaves stage (V6). A field experiment was carried out from 1996/97 to 1997/98 growing seasons in
which the treatments were different tillage systems and nitrogen rates (0. 70. 140 and 210 kg ha') as
urea. which was spread on soil surface at V6. In both years, maize grain vield was significantly
increased by nitrogen rate and it was greater under LC than SD (10776 and 9080 kg ha'', average of
nitrogen rate and years). Conventional tillage increased grain yield by a greater nitrogen availability,
because a high relationship (= 0.86) between grain vield and accumulated nitrogen at physiological
maturity was observed. Nitrogen recovery efficiency as determined by difference method was 55 and
61% of nitrogen applied for SD and LC. respectively (average of nitrogen rate and years). which was
not significantly different. In the 1997/98 growing scason denitrification losses for nitrogen rate of 210
kg ha' and nitrogen immobilization by soil microbial biomass were similar for both tillage system, and
supports the idea that nitrogen losses and apparent nitrogen recovery efficiency are similar under SD
and LC. if this nutrient 15 applied at V6. The greater nitrogen availability under LC was due to a greater
nitrogen mineralization during the growing season,
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha producido
un incremento en la superficie dedicada a la
agricultura en la Argentina, consecuencia de
una mejora en los precios de los productos
agricolas con respecto a los ganaderos. Este
incremento de la superficie agricola junto con
la mayor tecnologia aplicada en los cultivos,
ha provocado un uso mas intenso del recurso
suelo. Cuando los sistemas de labranza
empleados son los denominados de tipo
convencional (arado de rejas y rastra de dis-
cos), al no existir proteccion superficial del
suelo. se pueden presentar problemas de
degradacion de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. Estas condiciones se
asocian con un menor aprovechamiento del
agua, dafios por erosién, y como consecuencia,
una tendencia declinante en los rendimientos
de los cultivos (Marelli, 1995).

En el partido de Balcarce, en dicho

periodo, se ha producido un incremento en la
superficie agricola destinada al cultivo de maiz,
debido a la introduccion de hibridos de ciclo
corto o intermedios mejor adaptados a la zona
y a las favorables condiciones ambientales para
dicho cultivo. Por lo tanto, en zonas como la
del partido de Balcarce, la cual presenta un re-
lieve ondulado y lluvias de gran erosividad en
primavera, el aumento en el drea destinada a la
produccion de cultivos de verano como el maiz,
junto con la utilizacion de labranzas
convencionales (LC) que refinan el suelo y lo
dejan sin rastrojo en superficie, pueden crear
condiciones predisponentes para la erosién
hidrica (Studdert, Echeverria 2000). En este
contexto, la utilizacion de labranzas
conservacionistas como la siembra directa (SD),
la cual proporciona una elevada cobertura de
rastrojos y no remueve el suelo, permitiria hacer
un uso mas intenso del mismo minimizando el
riesgo de degradacion.
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L.a SD altera los procesos del ciclo
bialdgico del nitrégeno en el suelo. La
mineralizacion del nitrégeno organico es menor
debido a una mas baja temperatura y menor
accesibilidad de los microorganismos al
compartimento orgdnico (Rice, Havlin 1994).
Por otra parte, para aplicaciones de nitrogeno
realizadas al momento de la siembra, se han
reportado mayores pérdidas por lixiviacion de
nitratos y desnitrificacion en suelos bajo SD
que en LC (Thomas er a/. 1973, Linn y Doran
1984). Ademas, comparado a sistemas de
labranzas de tipo convencionales, la presencia
de residuos en superficie de alta relacién
carbono/nitrégeno, incrementa la inmoviliza-
cion de nitrogeno del fertilizante por parte de
la biomasa microbiana del suelo (Kitur e al.
1984). Por ultima, cuando fertilizantes que
generan amonio como la urea son aplicados en
superficie en suelos bajo SD, se pueden
producir significativas pérdidas por
volatilizacion de amoniaco (Keller, Mengel 1986,
Fox, Piekielek 1993).

En sintesis, la menor mineralizacion
neta de nitrdgeno y la mayor intensidad de
dichos mecanismos de pérdida en suelos bajo
SD con respecto a aquellos bajo LC,
generalmente disminuyen la disponibilidad de
este nutriente en el suelo, y en consecuencia,
cuando son utilizadas dosis suboptimas de este
nutriente, cultivos de maiz bajo SD muestran
una menor acumulacién de nitrégenc v un
menor rendimiento en grano respecto a aquellos
bajo .C (Meisinger et al. 1985).

Por otra parte. la aplicacion de
nitrégeno al estadio de seis hojas (V6) (Ritchie
y Hanway 1982) en cultivos de maiz bajo SD,
provoca una mayor acumulacion de nitrégeno
y rendimiento en grano respecto de la
fertilizacion realizada al momento de la siembra
(Fox et al. 1986, Sainz Rozas ef al. 1999). Este
comportamiento puede ser atribuido a la
existencia de menores pérdidas de nitrogeno
por desnitrificacion v lavado de nitratos,
debido a que luego de V6 se produce un
sustancial incremento en la evapotranspiracion,
provocando una disminucion de la intensidad
de dichos procesos (Aulack et af. 1992,
Jeminson el al. 1994). Ademads, una menor
inmovilizacién de nitrégeno en formas
organicas ha sido reportada para fertilizaciones
realizadas en V6 respecto de aquellas realizadas

al momento de la siembra (Jokela, Randall 1997),
comportamiento gue puede ser atribuido aun
menor contenido de agua del suelo, a una
mavor acumulacion de nitrégeno por el cultivo
y/o a una mayor velocidad de nitrificacion
(Sainz Rozas er al. 1999), condicion que mejora
la competencia microorganismos-cultivo a fa-
vor de este ultimo (Schimel er al. 1989).

En sintesis, los antecedentes
expucstos permiten hipotetizar que la
fertilizacidn al estadio de V@, al disminuir la
intensidad de los procesos de pérdida de
nitrogeno desde el suelo, determina que la
eficiencia de recuperacion de nitrogeno (ERN)
del fertilizante en SD sea similar a la observada
enLC.

Los objetivos del trabajo fueron
determinar en funcién de distintas dosis de
nitrogeno (aplicadas en V6) y sistemas de
labranza (SD v LC): i) la acumulacion de
nitrogeno y el rendimiento del cultivo de maiz,
ii) la ERN aparente del fertilizante, iii) el
contenido de nitrogeno mineral al inicio y al
final de la estacion de crecimiento, iv) el
nitréogeno inmovilizado en la biomasa
microbiana y v) la determinacion de las pérdidas
de nitrogeno por desnitrificacionen SD y LC.

MATERIALES Y METODOS

Durante las campanas 1996/1997 y 1997/
1998 sc realizo un experimento en la Estacion Ex-
perimental Agropecuaria INTA Balcarce, Argentina
(37°45°S.58° 18" W, 130 m sobre el nivel del mar).
[1 disefio experimental fue en parcelas divididas can
wres repeticiones en blogues completos aleatorizados,
en el cual el sistema de labranza (SD y LC) fue
asignado a la parcela principal v la dosis de nitrogeno
(0. 70. 140 v 210 kg ha’', aplicados en V0) a las
subparcelas. las cuales fueron de 42 m? (5 surcos de
ancho por 12 m de largo). El hibrido utilizado en
este experimento fue el Dekalb 639 el cual fue
sembrado el 20 ¥ 23 de Octubre en 1996/97 v 1997/
98. respectivamente. La densidad de siembra fue de
79.000 y 74.300 en 1996/97 v 1997/98,
respectivamente,

El suelo de este experimento ¢s un
complejo formado por un Argiudol Tipico ¥ un
Paleudol Petrocélcico el cual presenta un horizonte
superficial (0-20 ecm) de textura franca con 56 g kg™
de materia orginica. Este suelo tiene una larga historia
agricolaen LC (mas de 7 afios) ¥ en 1996/97 ¢l suclo
fue roturado para establecer las parcelas en LC,
teniendo el mismo una historia de un ano de sojay
dos de maiz bajo SD. EEn ambos anos las labranzas
comenzaron tres meses antes de la siembra con una
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pasada de arado de rejas y en presiembra se empled
disco v disco mas rastra y rolo. El barbecho quimico
en SD fue realizado con una aplicacion de 2-4. D
mas glifosato. Durante el ciclo del cultivo las malezas
¢ insectos fueron adecuadamente controlados con
productos v dosis habitualmente recomendados para
el maiz. La fuente de nitrogeno utilizada fue urea. la
cual fue aplicada al voleo en superficie al estadio de
V6. El cultivo se condujo sin limitaciones de agua
mediante ricgo por aspersion. Ademdis. el
experimento fue conducido sin limitaciones de
fosforo. para lo cual en ambos afios se aplicaron 20
kg P ha! como superfosfato triple de calcio. en
bandas abajo v al costado de la semilla.

En 1996/97 los analisis de suelo se
realizaron en presiembra v a los 151 dias desde la
emergencia (dde) (madurez fisiolégica). En 1997/98
los andlisis se realizaron en presiembra v a los 152
dde (madurez fisiologica). Elmuestreo en presiembra
v a la madurez del cultivo se realizo hasta los 100
cm. Para ello se tomaron 9 submuestras de los
primeros 3 cm de cada unidad experimental, 6 de los
5-200cm v 3 de los 20-40. 40-60, 60-80 v 80-100
cm. Las muestras fueron conservadas a 5°C v luego
tamizadas por 4.8 mm. Para la determinacion de N-
NO, y N-NH," se realizo la extraccion con K,SO,
(0.5 M) en unarelacion suelo:solucion extractora de
1:4. Ladeterminacion de N-NO, v N-NH," se realizo
por microdestilacion por arrastre de vapor v poste-
rior titulacion con H,S0, 0.005 N (Bremner, Keeney
1966).

Enambos afos, el nitrogeno en la biomasa
microbiana (NBM) se determind en madurez
fisiologica en las profundidades de 0aSy 5a20cm
v los resultados obtenidos en las distintas
profundidades fueron corregidos por la densidad
aparente del suelo v sumados para finalmente

expresarlo en kg ha' hasta los 20 cm. El método
utilizado para la determinacion del NBM fue el de
fumigacion-extraccion (Brookes er al. 19835) vy se
calculo como:
NBM= (F-NF)/’kn

donde I'=N-NH " liberado por la muestra fumigada
con cloroformo. NF= N-NH_" liberado por la
muestra sin fumigar y k= 0.47 (Ferrari et al. 1992-
1993). La muestra fumigada resultd de la exposicion
del suelo a vapores de cloroformo. en un desecador
durante 18-24h, para luego realizar una extraccion
con K,50, (0.5 M) en una relacion suelozsolucién
extractora de 1:4. Quince ml del extracto fueron
posteriormente digeridos con 3 ml de H,S0,
concentrado y 0.3 ml SO, Cu. determindndose luego
el N-NH_*segln lo descripto anteriormente. Para la
muestra NF se empled el mismo extracto utilizado
para la determinacién de nitrégeno inorganico y se
procedio a la digestion v cuantificacion en idéntica
forma.

Para la determinacion del nitrdégeno
acumulado por el cultivo. diex plantas de maiz fueron
cortadas al nivel del suelo en V6. 15 dias antes de la
Toracion (pref). 15 dias después de la floracidn
(posf) y en madurez fisioldgica (MF). En pref las
plantas se separaron en laminas vy tallos, mientras
que en posf las mismas se separaron en tallos. lami-
nas y espigas. En MF las plantas se separaron en
lamina. grano. marlo v resto. Las muestras fueron
secadas a 60 °C hasta peso constante en camara de
aire forzado, pesadas v molidas. hasta pasar por
tamiz de | mm de malla. El nitrégeno reducido fue
determinado en cada fecha de muestreo siguiendo el
método (sin 4cido salicilico) reportado por Nelson
y Sommers (1973). El nitrogeno acumulado en cada
fecha de muestreo fue calculado como el producto
de la concentracion de nitrégeno en cada 6rgano por

Tabla 1. Precipitaciones v riegos. medias mensuales de temperatura y radiacion incidente en las estaciones de

crecimiento 1996/97 y 1997/98.

Table 1. Rainfall and irrigation. and temperature and incident radiation monthly means for 1996/97 and 1997/98

growing seasons.

P 596757 957758

PT RY TS RV pi R¥ TS RIT

— mm --- “C MJm? — mMm === ‘C O MIm
Octubre (siembra) 176 1427 186 88 13,2 18,3
Noviembre 89 17,0 220 109 157 220
Diciembre . 116 19,0 229 86 15 - 1% 1--.:23.0
Enero (floracién) 100 130 223 244 124 45 197 249
Febrero 119 186 220 49 40 182 196
Marzo (madurez) 55 18,0 16,5 24 181 173
Total 794 - - 580 - -
TTPP—T—- BFE&H&@HR&ES § T=temperatura media mensual del aire.

1 R=riego

1 Rl= radiacion incidente media mensual
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Su Peso seco.

La ERN aparciite (%) se calculd como:

ERN= (NPF-NPT) x 100/ DN

donde NPF= nitrégeno acumulado ¢n planta del
tratamiento fertilizado. NPT= nitrogeno acumulado
en planta del tratamiento sin nitrégeno y DN= dosis
de nitrégeno del tratamiento fertilizado

Las pérdidas por desnitrificacion fueron
evaluadas en la estacion de crecimiento 1997/98 en
las parcelas que recibieron 210 kg de N ha'en SDy
LC. cada 7 a 15 dias y después de la realizacion de
un ricgo o Ja ocurrencia de una precipitacion. Se
empleo el método de la inhibicion por acetileno
(Yoshinari et al. 1977). De cada unidad experimen-
tal se recogieron seis cilindros de suelo de 4.4 cm de
diametro por 13 cm de largo los cuales fueron
llevados al laboratorio, sellados ¢ incubados con
acetileno por 24 hs a temperatura ambiente. De cada
cilindro se extrajo un volumen de 10 ml el cual fue
almacenado en recipientes bajo vacio. para
posteriormente determinar la concentracion de N-
N,O. La concentracion de N-N,O fue cuantificada
enun cromatografo de fase gaseosa (Hewlett Packard
5809). Se calcularon las tasas de desnitrificacion
diarias, las cuales fucron expresadas en gramaos por
hectarea usando la densidad aparente del suelo vy la
profundidad de muestreo. Las pérdidas acumuladas
de N-N,O se estimaron a partir de las medias de
tratamientos empleando la regla de Simpson
{Bronson er al. 1992). En cada muestreo de
desnitrificacion fueron extraidas dos muestras de
suelo al lado de cada cilindro para la determinacion
del espacio poroso [leno con agua (PLA) y la

porosidad total (PT):
PLA= (humedad gravimétrica x densidad aparente/
porosidad total)

PT=[1 - (densidad aparente / 2,65)]

En la cosecha. 7.15 m de [os dos surcos
centrales fueron cosechados a mano para determinar
el rendimiento en grano. Los valores de rendimiento
son reportados al 14% de humedad.

Elanalisis de los resultados fue realizado
usando el procedimiento GLM incluido en ias
rutinas del programa Statistical Analysis Systems
(SAS)(SAS Institute Ing, 1985), Diferencias minimas
significativas (DMS) al 0,05 fueron calculadas
cuando el analisis de la varianza de los efectos
principales o su interaceion fue significativo. Debida
a que no se detecto falta de normalidad en la
poblacion de datos por medio del test de Shapiro y
Wilk (19653), las tasas diarias de desnitrificacion no
fueron transformadas antes de su andlisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

La disponibilidad de aguano limito el
rendimiento del maiz en la estacion de creci-
miento 1996/97 debido a que las precipitacio-
nes ocurridas y los riegos efectuados supera-
ron ampliamente la evapotranspiracion del cul-
tivo de maiz determinada para ia zona (530 mmy}
por Andrade y Gardiol (1995)(Tabla 1). Sin em-
bargo, en 1997/98 la disponibilidad de agua
durante el periodo de llenado de granos, me-
ses de febrero y marzo, podria haber limitado
ligeramente el rendimiento en dicha estacion

Tabla 2. Rendimiento del cultivo de maiz irrigado en 1996/97 y 1997/98 en funcidn de distintas dosis de nitrogeno

v sistemas de labranza.

Table 2. Grain yield of irrigated maize in 1996/97 and 1997/98 growing seasons asa function of different nitrogen

rates and tillage systems.

Rendimiento en grano

1996/97 igg7/e8
Dosis de nifrégeno Sistema de labranza Sistema de labranza
SD LCT SD LGl
, kg ha'—- -
0 6710 8868 6374 7350
70 8980 11222 8308 9724
140 9783 13036 9762 11525
210 11094 13143 11629 11346
Fuente de variacion Analisis de la varianza
1996/97 1997/98
—- P=F
Nitrégeno (N) ' 0,0001 0,0001
Labranza (L) 0,0490 0,0954
N*L 0.7156 0,2772

"SD=siembra directa; 1.C=labranza convencional.
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de crecimiento, ya que las condiciones térmi-
cas y de radiacion incidente fueron similares
en ambas estaciones de crecimiento (Tabla 1).

El rendimiento en grano se
incrementé significativamente por la
fertilizacion con nitrogeno en 1996/97, v el
mismo fue mayor bajo LC que bajo SD (Tabla
2). En 1997/98, el rendimiento en grano se
incremento significativamente con la dosis de
nitrégeno y el mismo fue mayor en LC que en
SDen el tratamiento testigo, 70 y 140 kg de N
ha''. Por el contrario. el rendimiento bajo SD
fue mayor que en LC para la dosis de 210 kg de
N ha'', aunque en dicho afio la interaccion en-
tre la dosis de N y el sistema de labranza no fue
significativa (Tabla 2). Este comportamiento
podria ser debido a que lamenor disponibilidad
de agua en 1997/98 habria provocado una
mayor reduccion del rendimiento en LC que en
SD, ya que el contenido de agua en el suelo al
momento de la siembra, es generalmente menor
en suelos bajo LC que en aquellos bajo SD
(Dominguez et al. 2000).

Enambas estaciones de crecimienta
el nitrégeno acumulado en biomasa aérea en
madurez fisiolégica (MF) se incrementé con la
dosis de nitrogeno vy fue mayor en LC que en
SD. Por lo tanto. el mayor rendimiento
observado en LC fue debido a la mayor
disponibilidad de nitrégeno, ya que se observe
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento en grano (RG)
v el nitrégeno acumulado en biomasa aérea
(NBA) en madurez fisiologica. SD= sicmbra
directa: 1.C= labranza convencional,

Figure 1. Relationship between grain vield (RG)and
accumulated nitrogen in aerial biomass (NBA)
at physiological maturity. SD= no-tillage: 1.C=
conventional tillage.

una estrecha asociacion entre el rendimiento
en grano y el nitrégeno acumulado en biomasa
ac¢rea en MF (Figura 1). Estos resultados
coinciden con aquellos reportados por
Meisinger et al. (1985) y Dominguez er al.
(2000). quicnes han informado una menor
acumulacién de nitrdgeno en cultivos de maiz
bajo SD respecto de aquellos bajo LC. Este
comportamiento podria ser debido a una mayor
intensidad de los distintos mecanismos de
perdida de nitrogeno para el cultivo (lavado,
desnitrificacion y/o inmovilizacién en formas
orgénicas) en suelos bajo SD, o a una menor
mineralizacion del nitrégeno organico.

La ERN del fertilizante, estimada a
través del método de la diferencia en ambas
estaciones de crecimiento, decrecio con el in-
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Figura 2. Eficiencia de recuperacion de nitrogeno
desde el fertilizante en funcion de la dosis de
nitrégeno y el sistema de labranza en las
estaciones de crecimiento 1996/97 v 1997/98,
SD= siembra directa: LC= labranza
convencional. MDS (N)= minima diferencia
significativa al 5% de probabilidad para la
comparacion de las dosis de nitrogeno.

FFigure 2. Nitrogen recovery efficiency from fertil-
izer as affected by nitrogen rate and ullage sys-
tem at 1996/97 and 1997/98 growing seasons.
SD=no-tillage: LC= conventional tillage, MDS
(N)= least significant difference at 5% for com-
paring nitrogen levels.
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cremento de la dosis de nitrégeno (Figura 2).
En ambos afios, la ERN fue algo mayor en LC
que en SD, pero dicha diferencia no fue
significativa. La eficiencia de recuperacion
estimada con "N en la dosis de 70 kg ha' en
1996/97 siguio¢ la misma tendencia (datos no
mostrados). La ERN promedio de ambas
estaciones de crecimiento y sistemas de
labranzas. fue del 64, 58 v 52% para la dosis de
nitrogeno de 70, 140 y 210 kg ha”,
respectivamente.

Bigeriego et al. (1979), trabajando
con aplicaciones al estadio de V6 en maiz bajo
LC, informaron valores de ERN del 81, 64 y
48% para fas dosis de 56, 112 v 168 kg N ha”,
respectivamente. Staley y Perry (1995),
trabajando con aplicaciones al estadio de V6,
reportaron valores de ERN del 58, 56 y 49%
para dosis de 56, 112 y 224 kg N ha"',
respectivamente. Jokela y Randall (1997)
trabajando en cultivos de maiz bajo LC,
reportaron valores de ERN dei 58 v 43% para
dosis de 75 v 150 kg N ha"' aplicadas en V8.
Los resuliados de este experimento y aquellos
de Ja bibliografia muestran que elevados
valores de eficiencia pueden ser obtenidos
cuando el fertilizante es aplicado justo en el
momento en que el cultivo de maiz comienza
su mds activo crecimiento ¢ incrementa [a
acumufacion de nitrégeno y la demanda de
agua.

Para aplicaciones de nitrégeno
realizadas al momento de la siembra, se han
reportado mayores pérdidas por lixiviacion de
nitratos, desnitrificacién y una mayor
inmovilizacion de nitrégeno en formas
orgdnicas en suclos bajo SD, respecto de
aqueltos bajo LC (Thomas et al. 1973, Linn y
Doran 1984, Kitur er o). 1984). Sin embargo. los
resultados de este experimento muestran que
similares pérdidas de nitrégeno para el cultivo
ocurrieron cuando el mismo fue aplicado al
estadio de V6, dado que la fraccion del
nitrogeno del fertilizante recuperada en la
biomasa aérea fue simifar en ambos sistemas
de labranzas (Figura 2). En el mismo sentido,
Staley y Perry (1995) informaron que la ERN en
la biomasa aérea de cultivos de maiz bajo SD y
LC fueron similares cuando dicho nutriente fue
aplicado al estadio de V6.

La Figura 3 muestra la evolucion de
las pérdidas de nitrégeno por desnitrificacion

N-N20 (g ha'd)

PLA (%)

desde las parcelas bajo SD y LC gue recibieron
210 kg de N ha'. En dicha Figura puede
observarse que las tasas de desnitrificacion
(TD) fueron iguales en ambos sistemas de
labranza y que una mayor TD en SD fue
observada sofamente en una fecha de muestreo
(Figura 3a). Las TD siguieron el patrén de
evolucion del PLA. ya que las mismas
aumentaron con ¢l incremento en ¢l PLA (Figura
3ayb).yporlotanto, s¢ observo una elevada
relacion entre las TD y el PLA (si PLA > 69% la
TDdeN-N,O_, . =-1380+20PLA),elcual
explico el 62% de la variacién en las mismas. Si
bien las mavores TD observadas en SD
respecto de LC han side atribuidas
principalmente al mayor contenido de agua de
los suelos bajo SD (Linn, Doran 1984). estos
resultados muestran que luego de V6 la mayor
demanda de agua por parte del cultivo,
disminuye marcadamente el contenido de
humedad del suelo en ambos sistemas de
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Figura 3. Pérdida de nitrdgeno por desnitrificacion
(a) y evolucion del porcentaje de poros fienos
conagua(PlLA ) (h}en la estacion de crecimiento
1997/98. 1.os asteriscos indican diferencias
significativas entre sistemas de labranzas al 5%
de probabilidad segin el test de t.

Figure 3. Denitrification N {osses (aj and evolution
of water filled pore space (PLA) for nitrogen
rate of 210 kg ha' applied on no-tillage and con-
ventional tillage during 1997/98 growing season.
Asterisks indicate significant effect of tillage
system (o 3% of probabitity according to t test.
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labranza, determinando por lo tanto similares
pérdidas de nitrogeno por desnitrificacion.
Las pérdidas por desnitrificacién
acumuladas hasta la madurez del cultivo fueron
de 6,4 y 7,2 kg de N-N,O en SD y LC
respectivamente. Las pérdidas acumuladas en
el tratamiento testigo bajo SD fueron de 3,4 kg
de N-N,O (datos no mostrados). Asumiendo
similares pérdidas de N-N,O desde los
tratamientos sin nitrégeno en ambos sistemas
de labranza, las pérdidas por desnitrificacién
representaron solamente el 1,43 y 1,81% del
nitrégeno aplicado en SD y LC,
respectivamente. Dichas pérdidas, son
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Figure 4. Contenido de nitrogeno en la biomasa
microbiana (NBM) del suclo en madurez
fisiologica en funcion de la dosis de nitrogeno v
del sistema de labranza. en las cstaciones de
crecimiento 1996/97 v 1997/98. SD= siembra
directa: LC= labranza convencional. MDS (N)=
minima diferencia significativa al 5% de
probabilidad para la comparacién de niveles de
nitrégeno.

Figure 4. Soil microbial biomass nitrogen (NBM ) at
at physiological maturity at 1996/97 and 1997/
98 growing scasons as affected by nitrogen rate
and tillage system. SD= no-tillage: LC= con-
ventional tillage. MDS (N)= least significant
difference at 3% for comparing nitrogen levels.

similares a las observadas en SD en la estacion
de crecimiento 1996/97 (Sainz Rozas et al. 2000).
Estos resultados indican que si el nitrégeno es
aplicado al estadio de V6, la desnitrificacién
no seria un mecanismo importante de pérdida
de nitrégeno para el cultivo de maiz en SD,
donde ha sido reportado que dicho mecanismo
podria ser més importante que en LC (Linn,

"Doran 1984).

La Figura 4 muestra el contenido de
NBM del suelo en los primeros 20 cm de
profundidad en MF. En 1996/97, el contenido
de NBM fue inferior en LC que en SD, mientras
que en 1997/98, el comportamiento fue inverso
(Figura 4). No obstante, en ambos afios, las
diferencias observadas entre sistemas de
labranzas no fueron significativas. Consideran-
do que para aplicaciones de nitrogeno a la
siembra del maiz, se ha informado una mayor
inmovilizacion en SD que en LC (Kitur ef al.
1984, Rice, Smith 1984), estos resultados
sugieren que la aplicacion de nitrogeno en V6
disminuye la inmovilizacion de nitrogeno en
SD. Jokela y Randall (1997) observaron una
menor inmovilizacion de nitrogeno para
aplicaciones del mismo al estadio de V8,
respecto de aplicaciones al momento de la
siembra en cultivos de maiz bajo LC,
atribuyendo dicho comportamiento a un menor
contenido de agua del suelo luego de V8. En
ambos afios, la adicién de nitrogeno incrementd
el contenido del mismo en la biomasa
microbiana, y las diferencias fueron
observadas principalmente entre el tratamiento
testigo y los fertilizados, ya que en'general no
se observaron diferencias entre las dosis de
nitrogeno (Figura 4). La diferencia entre el
tratamiento control y el promedio de los
fertilizados fue de 13 kg de N ha', promedio de
ambas estaciones de crecimiento, valores
ligeramente inferiores (18 y 22 kg de N ha') a
los reportados por Jokela y Randall (1997).

La similitud de la magnitud de los
valores de nitrégeno inmovilizado y de las
pérdidas del mismo por desnitrificaciéon en SD
v LC, contribuyen a explicar la similar ERN
observada en ambos sistemas de labranza. No
obstante, la tendencia a una mayor ERN en LC
podria ser explicada por la ocurrencia de
mayores pérdidas por volatilizacion de
amoniaco en suelos bajo SD (Keller, Mengel
1986). De todos modos, la magnitud de las
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Figura 5. Evolucion del nitrogeno acumulado en la
biomasa aérea del cultivo de maiz bajo sicmbra
directa (SD) vy labranza convencional (LC)
(promedio de niveles de nitrogeno). durante las
estaciones de crecimicnto 1996/97 v 1997/98,
EnV6(32y 34 dde) lacomparacion fue realizada
utilizando ¢l test de t dado quc no habia
tratamientos con nitrogeno. **. *= diferencias
al 5y 10% de probabilidad. respectivamente.

Figure 5. Evolution of accumulated nitrogen in acrial
biomass of no-tillage (SD) and conventional till-
age (LC) maize (average nitrogen rales). during
1996/97 and 1997/98 growing seasons. The com-
parison at V6 stage (32 and 34 days after emer-
gence) was made using t test because there were
not treatments with nitrogen. *¥. *= indicate
differences to 5 and 10% of probability. respec-
tively.

pérdidas en SD no habria sido importante (Sainz
Rozas er al. 1999), ya que como se menciono,
la diferencia en la ERN no fue de gran magnitud
entre ambos sistemas de labranza.

La acumulacion de nitrogeno en la
biomasa aérea bajo LC fue mayor que en SD.
siendo las mismas significativas en V6 y en
MF (Figura 5). En ambas estaciones de
crecimiento la diferencia a favor de LC se
incrementd entre el estadio de postloracion v
madurez fisiologica (Figura 5). Como se
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Figura 6. Nitrogeno mineral en el suelo hasta los 10U
cm de profundidad al comienzo (Ninorg ini) y al
{inal de la estacion de erecimiento (Ninorg fin)
bajo siembra directa (SD) v labranza
convencional (L.C). Nacum= nitrogeno
acumulado en la biomasa acrea del tratamiento
testigo: N min= nitrogeno mineralizado durante
la estacion de crecimiento 1996/97 v 1997/98.
l.os asteriscos indican diferencias significativas
al 5% de probabilidad de acuerdo al test de (.

Figure 6. Soil mineral nitrogen up to 100 ¢m of depth
at the beginning (Ninorg ini) and at the end
(Ninorg fin) of growing season under no-tillage
(SDD) and conventional tillage (L.C). Nacum=
accumulated nitrogen in acrial biomass of con-
trol treatment: N min= mineralized nitrogen
during the 1996/97 and 1997/98 growing sea-
sons. Asterisks indicate significant effect of till-
age svstem to 5% ol probability according to t
test,

menciono la ERN desde el fertilizante fue simi-
lar bajo ambos sistemas de labranza, por lo que
dichas diferencias a favor de LC podrian ser
debidas a una mayor disponibilidad de
nitrégeno mineral al momento de la siembrao a
una mayor mineralizacion de nitrogeno durante
la estacién de crecimiento. El nitrégeno
mineralizado durante el ciclo del cultivo fue
calculado como la diferencia entre el nitrégeno
acumulado en el tratamiento sin nitrogeno
menos el cambio en el nitrégeno mineral (hasta
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