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RESPONSE OF CORN UNDER NO-TILLAGE TONITROGEN SOURCE AND PLACEMENT
METHOD

Nitrogen fertilizationisacommon practicein no-tillage (NT) corn. However, whenfertilizers
like ureaare broadcasted on soil surface, volatilization losses could decrease crop nitrogen availability.
Two experimentswerecarried out at INTA Experimenta Station, Balcarce, Argentina (37°45' S; 58°18'
W), during 1998/99 and 1999/00 growing seasons. In 1998/99 treatmentswere: 1) without nitrogen, 2)
urea broadcasted, 3) calcareous ammonium nitrate (CAN) broadcasted and 4) urea incorporated (4
cm). In 1999/00 the same treatments were evaluated except CAN. Nitrogen rate (70 kg N ha') was
applied at six leaves corn growing stage (V6). In both years volatilization losses, chlorophyll content
at flowering, aboveground biomass, accumulated nitrogen and grain yield at physiological maturity
were evaluated. Both years, volétilization losses from broadcasted urea were not higer than 7% of
applied nitrogen. Vol atilization lossesfrom incorporated ureawerelower than 0,1%. Averaged through
the years, grain yield was significantly increased by nitrogen fertilization (7480 and 9980 kg ha?,
control versusfertilizer treatments, respectively), but it was not different between nitrogen source or
placement methods. Chlorophyll content wasincreased by nitrogen fertilizationin both years, regardiess
of nitrogen source or placement methods. Nitrogen recovery (kg N uptakefrom fertilizer/kg N applied)
as determined by difference method was not different between CAN and urea incorporated (0,90,
average years) and this value was greater than broadcasted urea (0,75, average years). There were no
differences in nitrogen use efficiency (kg grain/kg N applied) between urea placement methods or
nitrogen sources, because physiological efficiency wasgreater for ureabroadcasted than incorporated
ureaor CAN. Therefore, theincorporation of ureabel ow residueswould not be advantageous practice

for Balcarce area, because volatilization losses were not high under theses conditions.
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INTRODUCCION

El uso delabranzas conservacionistas
y en particular la siembra directa (SD) produ-
cen una serie de cambios en el ambiente
edafico, siendo el masrelevante, lamenor dis-
ponibilidad de nitrdgeno mineral durante los
primeros afios de su implementacién (Fox,
Bandel 1986). Por |o tanto, la fertilizacion
nitrogenada con dosis mayores es una practi-
canecesariaparalaobtencién desimilaresren-
dimientos que bajo labranza convencional
(Dominguez et al. 2000), por lo menos durante
los primeros afios de implementada dicha téc-
nica.

Bajo SD las aplicaciones de urea son
frecuentemente realizadas en superficie, como
consecuencia de la falta de maquinaria que
permita su colocacion debajo de los residuos
0 por cuestiones operativas. De esta manera,

pérdidas significativas de nitrégeno se pue-
den producir debido alavolatilizacién de amo-
niaco (Keller, Mengdl 1986; Fox, Piekid ek 1993).

En la zona de Rafaela, Provincia de
Santa Fé, se han determinado pérdidas de ni-
trégeno por volatilizacion desde ureaaplicada
en superficie en SD, de hasta el 40% en culti-
vos estivales (Fontanetto et al. 2002). Por €
contrario, la magnitud de dichas pérdidas no
superd el 15 % en unadosistan elevadacomo
210 kg de nitrégeno halen el SE Bonaerense
(Sainz Rozaset al. 1997). Lamenor temperatu-
ray la mayor capacidad de intercambio
catiénico de los suelos del SE Bonaerense ex-
plicarian los resultados obtenidos.

Como consecuencia de las pérdidas
de NH, desde la urea, se ha propuesto el em-
pleo deotrosfertilizantes nitrogenados que se
caracterizan por presentar pérdidas por volati-
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lizacion de escasa magnitud, como €l nitrato
de amonio y nitrato aménico calcareo (Fox et
al. 1983; Garcia et al. 1999). La utilizacién de
productos que retarden o inhiban la hidrélisis
de la urea han demostrado ser un método efi-
ciente parareducir las pérdidas por volatiliza-
cion deamoniaco desdeel fertilizante (Watson
et al. 1994; Sainz Rozaset al 1999)

Por otraparte, unaprécticade manejo
eficiente parareducir las pérdidas por volatili-
zacion es la de colocar la urea por debajo de
los rastrojos como una alternativa para mejo-
rar la eficiencia de utilizacion del nitrégeno
(Bandel et al. 1980; Fox et al. 1986; Howar,
Tayler 1989; Steker et al. 1993). Sin embargo,
dada la magnitud de las pérdidas por volatili-
zacion observadas en el SE Bonagerense, parti-
cularmente para dosis menores a 100 kg de ni-
trégeno ha' (Sainz Rozaset al.1997),lamejora
enlaeficienciade uso del nitrégeno cuando la
urea es incorporada, respecto de la misma en
superficie, no seriarelevante.

Dadalaescasainformacién acercade
larespuestadel cultivo de maiz cuando laurea
esaplicadaen superficie o incorporadadebajo
de los residuos, se plantea como objetivo de
este experimento determinar las pérdidas por
volatilizacion y la respuesta en rendimiento,
en funcién del método de aplicacion del fertili-
zantey del uso dedistintasfuentes denitrége-
no.

MATERIALESY METODOS

L os experimentos fueron realizados en la
EEA INTA-Balcarce, durante las campafias 1998/
99 y 1999/00, sobre cultivos de maiz bajo SD, con
una cobertura de rastrojo del 90%. El suelo es un
Paleudol Petrocélcico serie Balcarce, con un conte-
nido de materia orgénica de 5,9%, un contenido de
foésforo disponible de 17,2 mg kg* y un pH de 5,9
(1:2,5 suelo/agua), en los primeros 20 cm del perfil.
El mismo presentaba al momento de la siembra un
contenido de nitrégeno mineral de 43 y 56 kg hat
hastalos 60 cm de profundidad, paralas estaciones
de crecimiento 1998/99 y 1999/00, respectivamen-
te.

El disefio experimental fue en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. Los
tratamientos evaluados en 1998/99 fueron:1) testi-
go sin aplicacion de nitrégeno, 2) urea aplicada en
superficie, 3) nitrato de amonio calcareo (CAN)
aplicado en superficie y 4) ureaincorporada (4 cm
de profundidad). En 1999/00 |os tratamientos eva-
luados fueron losmismosaexcepciondel CAN. Las

dosis de nitrégeno fueron de 70 kg ha aplicadas a
estado vegetativo de seis hojas (V6) (Ritchie,
Hanway 1982). El hibrido utilizado fue Dekalb 639,
las malezas einsectos fueron control ados adecuada-
mente. Cuando la disponibilidad hidrica hasta los
60 cm fue inferior a 50% de la capacidad de reten-
cién de agua del suelo, se efectuaron riegos por as-
persién de aproximadamente 30 mm. De estamane-
ra, en ninguna de las campafias se registraron défi-
cits hidricos en el cultivo. Las unidades experimen-
tales fueron de siete surcos de ancho por 14 m de
longitud

Se evaluaron las pérdidas por volatiliza-
cién mediante un sistema de absorcién semiabierto
estético, adaptado del propuesto por Nommik
(1973) y utilizado parasuelosde lazonapor Videla
(1994). Las determinaciones de amoniaco
volatilizado serealizaron desde laaplicacion del fer-
tilizante, hasta la ocurrencia de una precipitacion
superior a 20 mm. Durante la floracién del cultivo
seevaud € contenido de nitrégeno delosdiferentes
tratamientos mediante el uso del medidor de clorofi-
la Minolta SPAD-502. En madurez fisiolégica del
cultivo se determind lamateriasecatotal acumulada
y €l nitrégeno organico total acumulado. Esto se
realiz6 mediante digestion tipo Kjeldhal (&cido sul-
farico sin &cido sdicilico) segin Nelson y Sommer
(1973). Para la determinacion del rendimiento se
cosecharon tres surcos de 7,15 m de largo de cada
unidad experimental, gjustandose el mismo a 14%
de humedad.

Seredlizo d calculo delagficienciade utili-
zacion del nitrégeno del fertilizante (EUN) como €
producto de laeficienciafisiolégica (EF) [incremen-
to de rendimiento en grano (kg)/ N absorbido desde
d fertilizante (kg)] y la eficiencia de recuperacion
(ER) [N absorbido desde € fertilizante (kg)/ N del
fertilizante (kg)]. El incremento en rendimiento en
grano, fue calculado como ladiferenciaentre  ren-
dimiento de los tratamientos fertilizados menos €
del testigo. El nitrégeno proveniente del fertilizante
fue calculado como la diferencia entre € nitrégeno
absorbido por los tratamientos fertilizados menos
el del testigo.

El andlisisdelavarianzafuerealizado usan-
do d procedimiento GLM incluido en las rutinas
del programa Statical Analysis Systems (SAS
Ingtitute Inc 1985) Las diferencias entre medias de
tratamiento fueron comparadas usando el test de
diferencias minimas significativas.

RESULTADOSY DISCUSION

En ambos afios, se registraron escasas
precipitaciones con posterioridad a la aplica-
cion de nitrégeno. Por o tanto, se produjeron
condiciones como para que €l fertilizante per-
manezcaen lasuperficiedel sueloy, en conse-



20

PA BARBIERI et al. - Respuesta del maiz a la aplicacion de nitrégeno

1.4 4

1.2 A

1.0 A

Pérdidas de N-NH3 (kg ha dia™)

1998/99

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Dias desde la fertilizacién

—O— Testigo
—O—Urea en sup.
—0—CAN
—&—Urea incorp.

1.4 -

1.2 A

1.0 1 65mm

0.2 A

Pérdidas de N-NH; (kg ha dia™)

1999/00

—o— Testigo
—&—Urea en sup.
—— Ureaincorp.

20 mm

|

0.0

| —
0 1 2

3 45 6 7

Dias desde la fertilizacion

8 9 10 11 12 13 14 15

Figural. Tasadiaria de perdida por volatilizacion de amoniaco desde los diferentes tratami entos.
Figure 1. Daily rate of ammonia volatilization losses from differnts treatment.

cuencia, se puedan producir pérdidas por vo-
latilizacion (Hargrove, 1988; Bouwmeeser etal .
1985). En ambos afios, | as pérdidas de amonia-
co desde el tratamiento ureaen superficie fue-
ron mayores (P<0,05) respecto de los demés
tratamientos, durante todo el periodo experi-
mental (Figura1). Las maximas tasas de pérdi-
das se observaron en los primeros tres o cua-
tro dias después de la fertilizacion (Figura 1),
coincidiendo con lo informado por Sainz Ro-
zaset al. (1997). Dichas pérdidas de nitrégeno
se corresponderian con los mayores valores
de pH registrados en el suelo, luego del se-
gundo o tercer diadespuésdelaaplicacion del
fertilizante (Ferguson et al. 1984). En 1998/99,
durante todo €l periodo experimental €l trata-
miento CAN nodifiri6 del testigo (P>0,05), com-
portamiento similar al observado parael trata-
miento ureaincorporada en ambos afios.

A pesar de las mayores pérdidas ob-
servadas desde el tratamiento ureaen superfi-
cie, las mismas fueron solo del 6,5y 5,6% del
nitrégeno aplicado paralas campafias 1998/99
y 1999/00, respectivamente. Dichosvaloresson
similares alos informados por Sainz Rozas et
al. (1997) y podriadeberse alaelevada capaci-
dad buffer de los suelos del area. En 1998/99
las pérdidas por volatilizacion desde CAN al-
canzaron valores inferiores al 1% del nitroge-
no aplicado. Cuando la urea fue incorporada,
las pérdidas por volatilizacion fueron inferio-
resal 0,1%, siendo esta una préactica eficiente
para reducir dichas pérdidas, cuando se utili-
zan fertilizantes que contienen urea en su for-
mulacion.

El contenido de clorofiladeterminado
en floracion mostré un comportamiento similar
en ambos afnos, esto es, se observaron dife-
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Figura 2. Contenido de clorofila durante la floracion para los diferentes tratamientos evaluados. Para cada afio,
columnas con diferentes |etras son significativamente diferentes (P<0,05).
Figure 2. Chlorophyll content at flowering from different treatments. In each year, columns with different | etter

are significantly different (P<0,05).

rencias (P<0,05) entre el tratamiento testigo y
los fertilizados. Sin embargo, no se observa-
ron diferencias entre fuentes ni métodos de
aplicacion lo que pone de manifiesto el fuerte
estrés de nitrégeno en este sistemade cultivo.
(Figura2).

La biomasa aérea en madurez fisiol6-
gica(Figura3)y €l rendimiento del cultivo (Ta
blal) del tratamiento testigo fue menor (P<0,05)
gue la de los demas tratamientos. Esto seria
debido a una mayor intercepcion de la radia-
cionincidentefotosintéticamente activaenlos

tratamientosfertilizados con nitrégeno (Uhart,
Andrade, 1995). Sin embargo, no se observa-
ron diferencias para ambas variables (P>0,05)
entre los diferentes métodos de colocacién y/
o fuentes de nitrégeno, comportamiento que
coincide con lo observado en el contenido de
clorofilaen hoja.

La eficiencia fisiol6gica, fue similar
paralos tratamientos fertilizados (P>0,05) (Ta
blal). En1998/99, laeficienciaderecuperacion
del fertilizantefue similar paralostratamientos
CAN y ureaincorporada, mientras que dichos
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Figura3. Materia secaacumuladaen madurez fisiol 6gica paralos dif erentes tratamientos. Para cada afio, columnas
con diferentes letras son significativamente diferentes (P<0,05).
Figure 3. Dray matter at physiological maturity from different treatment. In each year, columns with different

letter are significantly different (P<0,05).
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Tablal Eficienciafisiol6gica, eficienciade recuperacionyy eficienciade uso denitrégeno por e cultivo demaiz bgjo
SD en funcién del méodo de aplicacion de N paralas estaciones de crecimiento 1998/99 y 1999/00

Table 1. Phisyological efficiency, recovery efficiency, and nitrogen use efficiency in corn under no-tillage as
affected by nitrogen application method in 1998/99 and 1999/00

Afio  Tratamientos DosisdeN Rendimiento N planta Eficiencia Eficienciade Eficiencia
engranc fisiolégica recuperacién ____Agronémica
Kgha" KgNha™ Kg grano kg N absorbido  Kg grano
desde €
fertilizante
kg N absorbido del kg de N del kg N del
fertilizante fertilizante”  fertilizante
1998/99 Testiao 0 5862,6 b 728c - -
Ureaen sup. 70 87384 a 1236k 56.6b 0.73b 410a
CAN 70 92033 a 1355a 50,0b 0,89a 476 a
Ureainc. 70 9260.0 a 138.1a 479b 0.93a 48.4 a
1999/0C Testico 0 9098,0 b 90.5b -
Ureaen sup. 70 11186.0 a 1447 a 385b 0.77b 29,6 a
Ureainc 70 115140a 1526a 389b 088a 342a

Valores dentro de una columna seguidos por diferentes | etras son significativamente diferentes (P<0,05).
Vaueswith in columns following with different letter are significantly different (P<0,05).

tratamientos mostraron una mayor recupera-
Cion respecto del tratamiento urea en superfi-
cie (P<0,05) (Tabla 1). Esto podria ser como
consecuenciade que las pérdidas por volatili-
zacion fueron similares para ureaincorporada
y CAN, y menores respecto del tratamiento
urea en superficie. Para 1999/00, se observé
que la€ficienciade recuperacion del fertilizan-
te aplicado fue superior en el tratamiento urea
incorporada respecto del tratamiento urea en
superficie (P<0,05) (Tabla 1). Sin embargo, en
ambos afios, |aeficienciaagrondmica (produc-
to entrelaceficienciafisiolégicay derecupera-
cion) fuesimilar entrelosdiferentestratamien-
tos (P>0,05). Esto seria debido a que €l trata-
miento ureaen superficie compenso laeficien-
ciaderecuperacion del fertilizante aplicado con
unamayor eficienciafisiologica (Tablal).

L as cantidades de nitrégeno no recu-
perado en planta por el tratamiento urea en
superficie coinciden con las reportadas por
Sainz Rozas (2001) parasimilar dosis de nitré-
geno y sistema de labranza, e indicarian que
cuando laaplicacion denitrogeno en el cultivo
de maiz bajo SD es redlizada en V6, |as perdi-
dasdenitrégeno desde el sistemano sonrele-
vantes. Endichaexperiencia, el principal desti-
no del nitrégeno no recuperado fue labiomasa
microbianay en menor medidalas pérdidaspor
desnitrificacion.

Si bien laaplicacion por debajo delos
rastrojoses maseficienteen el uso del nitrége-

no, lamagnitud de la diferenciaentre métodos
de aplicacion es escasa como consecuencia
de quelas pérdidas por volatilizacion desde el
tratamiento urea en superficie no fueron de
gran magnitud. Considerando los mayores cos-
tosqueimplicalautilizacion dedichapractica,
junto con el mayor tiempo operativo requeri-
do, probablemente la aplicacién en superficie
constituyalamejor alternativa desde el punto
de vista préactico.
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