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INTRODUCCION

En la Regidon Pampeana se ha determinado una brecha de
rendimiento (rendimiento promedio del productor
respecto al potencial en secano) para maiz (Zea mays L.)
del 40%, siendo la fertilizacién nitrogenada una practica
que permitiria reducirla (Aramburu Merlos et al., 2015).
Sin embargo, la recuperacién del nitrégeno (N) del
fertilizante por parte de los cultivos durante la estacion
de crecimiento no supera el 50% (Herrera et al., 2016). La
baja recuperacion del N del fertilizante se debe en parte
a procesos de pérdidas gaseosas de N, dentro de los que
se destaca la volatilizacion de amoniaco (NHs) y la emision
de éxido nitroso (N;0), que resultan en una disminucién
de la eficiencia de uso del N (EUN) en maiz (Sainz Rozas et
al., 2004; Bonelli et al., 2017). Por lo tanto, surge la
necesidad de aplicar las mejores practicas de manejo de
la fertilizacion, como la seleccidn de la fuente y momento
correctos con el objetivo de aumentar la productividad y
reducir el impacto ambiental.

La utilizacidn de inhibidores de la actividad ureasica y de
la nitrificacidn se ha propuesto como una alternativa para
mejorar la sincronizaciéon entre el momento de mayor
oferta y demanda de N, aumentando el rendimiento
(Druryetal., 2017), la EUNy limitando la emisidn de gases
(Wang et al., 2020). Segun Abalos et al. (2014), la
eficiencia de los inhibidores de la actividad ureasica y de
la nitrificacion es afectada por factores del suelo (ej.
textura, pH), de manejo (ej. dosis, riego, método de
fertilizacion) y del cultivo. Ademas, estos autores,
demostraron una mayor respuesta en el rendimiento en
grano con el empleo de estos inhibidores en condiciones
de riego respecto a secano, sin diferencias en la EUN. Por
otra parte, Liu et al. (2019) reportaron que la aplicacién
de urea con inhibidor de la actividad ureasica redujo las
pérdidas por volatilizaciéon e incrementd el rendimiento
en grano y la EUN. Sin embargo, la informacidn existente
respecto al efecto de dichos inhibidores sobre la emision
de N,O es contradictoria. Thapa et al. (2016) hacen
referencia a una posible reduccion debido a Ia

disminuciéon de la disponibilidad de NH4* (sustrato de la
nitrificacion). En cambio, otros autores indican que al
demorarse la hidrdlisis de la urea, se potencia la difusion
del N lejos de la zona de aplicacién, disminuyendo la
concentracion del N del fertilizante en el suelo y
favoreciendo la accion de los microorganismos
nitrificadores. De esta manera, se produce un incremento
en el contenido de NH4* y posteriormente de NOs™ en el
suelo ocasionando un leve aumento en las emisiones de
N,O respecto a la urea sin inhibidor (Smith et al., 2012;
Martins et al., 2017). Por otra parte, los inhibidores de la
nitrificacion retrasan la oxidacidn de NH4* a nitrito (NOy)
al inhibir la actividad de los nitrificadores presentes en el
suelo; por lo que el NHs" permanece mas tiempo en el
suelo aumentando las pérdidas por volatilizacién (Sanz-
Cobena et al., 2012) y disminuyendo las pérdidas por
nitrificacion y desnitrificacion (Kim et al., 2012).

En cuanto al momento de fertilizacidon, los hibridos
modernos de maiz absorben durante la etapa post-
floracién hasta un 40% del total del N requerido a
madurez fisioldgica (Rs, Ritchie y Hanway, 1982), lo cual
amplia la ventana de aplicacién de dicho nutriente en
ambientes sin restricciones hidricas (Fernandez et al.,
2020). Por lo tanto, es de interés conocer si la aplicaciéon
fraccionada de N, aun en estados avanzados del cultivo,
combinado con diferentes fuentes de N reduciria las
pérdidas gaseosas por volatilizacién y emision de N,O. No
obstante, no existen trabajos en la Region Pampeana que
evalien de manera integrada, en condiciones de riego y
secano, el efecto de la fuente y fraccionamiento de N
sobre las pérdidas gaseosas de N y su impacto en
rendimiento y EUN.

Como se menciond, las pérdidas por volatilizacién y
desnitrificacién son los procesos responsables de las
emisiones indirectas y directas de N,O, respectivamente
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable
[MAyDS], 2022). Por lo tanto, contar con dicha
informacién permitiria incluir en el calculo de factores de
emisidn (FE) de gases de efecto invernadero aspectos de
manejo (fuente y fraccionamiento), condiciones
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edafoclimaticas locales y diferencias metodoldgicas de
medicion o disefio de los ensayos, que no son
considerados por el IPCC (Said et al., 2023). Asimismo,
esta informacion contribuiria con el calculo de FE locales
(Tier 2) para la Regidn Pampeana, mejorando el
inventario de gases de efecto invernadero de Argentina y
la estimacion de la huella de carbono para los diferentes
fertilizantes. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar
el efecto del fraccionamiento de la dosis combinado con
diferentes fuentes de N [Urea, Urea-Limus (inhibidor de
la actividad ureasica), Urea-DMPP (inhibidor de Ia
nitrificacion) y CAN (nitrato de amonio calcareo)] bajo
condiciones de riego y secano sobre: a) las pérdidas de N
por volatilizacién, b) la emisién de N,0, c) el rendimiento
en grano, d) la EUN y e) la huella de carbono del
fertilizante.

MATERIALES Y METODOS

En la campafia 2022/2023 se realizaron dos ensayos bajo
siembra directa en la localidad de Balcarce, uno en

condiciones de secano (precipitaciones = 564 mm) y otro
bajo riego (precipitaciones + riego = 841 mm). El hibrido
de maiz empleado fue Pioneer 1815 y la fecha de siembra
fue el 24 de octubre. El disefio experimental fue en
bloques completos aleatorizados con tres repeticiones.
En ambos experimentos se evalud un testigo (0 kg N ha-
1), una dosis de 200 kg N ha?aplicada en el estado de
cuatro hojas desarrolladas (V4) y la misma dosis de N
fraccionada entre V, y floracion (R1) (120 y 80 kg N ha™,
respectivamente); combinadas con cuatro fuentes de N
[Urea, Urea-Limus, Urea-DMPP (46-0-0) y CAN (27-0-0)].
Se trabajo sin limitaciones de fésforo (P) y azufre (S) para
lo cual se aplicé a la siembra 20 kg P haly 20 kg S ha?,
respectivamente. A la siembra del cultivo se realizé un
muestreo de suelo en superficie (0-20 cm) para
determinar pH, materia orgdnica, nitrégeno mineralizado
en incubacién anaerdbica, P-Bray y zinc; y en el perfil (0-
20, 20-40 y 40-60 cm) para N-nitrato (Tabla 1).

Tabla 1. Variables edaficas del sitio experimental. MO: materia organica, Nan: nitrégeno mineralizado en incubacién anaerdbica, Zn:

zinc.
Sitio pH I(Vl%(; Nan (ppm) F(’p?)':\\)l z?p';.:)A N-NOs (kg ha)
0-20 cm 0-60 cm
Secano 5,6 4,3 40,1 71 1,2 92,3
Riego 5,5 4,5 40,4 62 1,6 101,3

La determinacion de la volatilizacion de N-NH; se
realizd diariamente utilizando un sistema estatico
semiabierto (Miola et al.,, 2015). Las mediciones se
iniciaron en el momento de la aplicacién del fertilizante,
luego de V4 en todos los tratamientos y luego de Ry en los
tratamientos testigo y de dosis fraccionada. A partir de la
suma de los valores obtenidos de emisiones de N-NHs;
diarias, se calculd la volatilizaciéon de N-NH3 acumulada.
Adicionalmente, se calculd la volatilizacion acumulada
neta (proveniente del fertilizante) como la diferencia
entre la volatilizaciéon acumulada del tratamiento
fertilizado y el testigo.

En cada unidad experimental se determind también la
emision de N,O mediante un total de 14 mediciones, con
una frecuencia de 4, 7 y 15 dias entre mediciones segun
el estadio del cultivo. La recoleccidon de muestras de N,O
se realizd con camaras rectangulares y cilindricas (~13 L)
moviles. Las bases de las cdmaras se colocaron el dia
previo del inicio de los muestreos insertdndolas a 0,1 m
de profundidad en el suelo. Los muestreos de N,O se
realizaron entre las 10:00 y 13:00 h para minimizar la
variacion diurna en las tasas de flujo. La determinacién de
la concentracién de N;O se realizd mediante un
cromatégrafo de gases. Se cuantificd la tasa de emision

de N;,O y se compararon los flujos acumulados de emisidn
para cada tratamiento. Posteriormente, al igual que para
las pérdidas por volatilizacion, se calculé la emisién
acumulada neta. Ademas, en los momentos de muestreo
de N,0, se determind el contenido de humedad como el
porcentaje de poros llenos de agua (%PLA), la
concentracion de NHs* y NOs™ y la temperatura del suelo
al0cm.

A madurez fisioldgica (Rs), se determind el rendimiento
del cultivo en cada unidad experimental mediante la
cosecha manual de espigas sobre los dos surcos centrales
(6 m) y se midioé el contenido de humedad en grano. El
rendimiento se expresé al 14,5% de humedad. Por ultimo,
se calculd la EUN como el cociente entre la diferencia del
rendimiento del tratamiento fertilizado con N y el testigo,
y el N aplicado.

Se realizé la estimacidn de la huella de carbono desde la
produccidn hasta el uso de los fertilizantes considerando
las directrices del IPCC (2007). Las emisiones se
expresaron en CO»-eq ha* considerando que 1 kg N,O =
310 kg CO;-eq. Para ello, se emplearon los factores de
emision (FE) directa e indirecta definidos por defecto por
el IPCC y, por otra parte, los FE determinados en el
presente estudio para cada fuente de N. Los FE fueron
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determinados segun Piccinetti et al. (2021), donde la
emisién acumulada de N;O (kg N-NO hal) o la
volatilizaciéon acumulada de NHs (kg N-NHs3 ha) fueron
divididos por el total de N aplicado (kg N ha). Luego el
resultado fue multiplicado por 100 para su expresion en
porcentaje (%).

Se evalud el efecto del fraccionamiento combinado con
diferentes fuentes de N mediante el Andlisis de Varianza
empleando el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo
et al., 2008). Cuando las diferencias entre tratamientos
fueron significativas se empleé el Test Tukey (a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Volatilizacion de NH;

Las pérdidas netas por volatilizacion representaron entre
el 0,6 y 25 % de la dosis aplicada segun tratamiento
(Figura 1). No se observaron diferencias significativas en
las pérdidas de N-NH; entre riego y secano, lo cual sugiere
que las lluvias registradas en los dias previos a la
aplicacion del fertilizante no limitaron la hidrélisis de la
urea (datos no mostrados). No obstante, para ambas
condiciones  hidricas se determind interaccién
significativa entre la fuente y el fraccionamiento. Si bien
el CAN presentd los menores valores de pérdidas de N por
volatilizacion, el uso de inhibidores de la actividad
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ureasica y de la nitrificaciéon redujeron las pérdidas,
respecto a la urea sin inhibidor, en un 11,8 y 3,5% para la
aplicacion fraccionada de Ny en un 17 y 1,4% para la
aplicacion completa en V., respectivamente (Figura 1). No
obstante, no se detectaron diferencias significativas en
las pérdidas por volatilizacién entre Urea y Urea-DMPP
para la aplicacién completa de N en V4 en secano, al igual
gue entre Urea-Limus y CAN cuando se fracciond la dosis
en el ensayo de riego. Por lo tanto, el uso de inhibidores
de la actividad ureasica y de la nitrificacién redujeron las
pérdidas de N-NHs al igual que lo reportado por Drury et
al. (2017), Liu et al. (2019) y Wang et al. (2020).

A su vez, se determind un efecto positivo del
fraccionamiento de N sobre la reduccion de las pérdidas
de N-NHjs tanto en riego como en secano para todas las
fuentes, excepto para CAN. La disminucién promedio de
riego y secano fue del 7,3, 9,5y 2,3% para Urea, Urea-
DMPP y Urea-Limus, respectivamente. Esto indicaria que
demorar la correccion de N hasta estados avanzados del
cultivo no incrementa las pérdidas por volatilizacién, lo
cual favorece el monitoreo y la intervencién durante el
ciclo del cultivo. Cabe destacar que la dosis de N aplicada
en R; supera en un 15-20% a las medias empleadas en
maiz en la Regiéon Pampeana, no obstante, las pérdidas en
dicho estadio fueron menores al 7% del N aplicado.
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Figura 1. Volatilizacidn neta acumulada (%) para diferentes estrategias de fertilizacidn (aplicacién en Va4 vs Va+R1) y fuentes de N (Urea,
Urea-DMPP, Urea-Limus y CAN), en riego y secano. Para una determinada condicidn hidrica y estrategia de fertilizacion, letras
minusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre fuentes, mientras que letras mayusculas diferentes indican

diferencias entre estrategias de fertilizacidon para cada fuente.

Emision de N.O

Los valores promedio de emisién neta acumulada
variaron entre 0y 147 g N-N,O ha para riego y entre 0 y
182 g N,O ha! para secano, segun estrategia de
fertilizacion y fuente de N. En los tratamientos testigos se
registrd en promedio una emisién acumulada de 121 y

141 g N-N,0 ha en riego y secano, respectivamente. No
se observaron diferencias significativas en la emisidon
acumulada neta por efecto de la condicién hidrica (Figura

2). Sin embargo, se observé como tendencia (p < 0,10)
una mayor pérdida en condiciones de secano (204 g N-
N,O ha?) respecto a riego (156 g N-N,O ha?), debido a
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una mayor disponibilidad de N (+ 27% de amonio y + 47%
de nitrato) y temperatura media del suelo (+ 2°C) en
secano respecto a riego (datos no mostrados). Esto se
explicaria por una menor demanda de N por parte del
cultivo y menor contenido agua en el suelo. Graham et al.
(2018) reportaron que en sistemas de secano la reduccién
en las pérdidas de N,O es mds variable que en condiciones
de riego debido a los cambios en el contenido de
humedad del suelo y temperatura. Si bien la estrategia de

observé como tendencia que la misma fue mayor para el
tratamiento fraccionado respecto al completo (+ 54% en
riego y + 58% en secano). La emisién posterior a R;
representd en promedio el 20,4% y el 50,9% de la emisidn
acumulada para el tratamiento con dosis completa y
fraccionada, respectivamente. Por Ultimo, no se
observaron diferencias significativas en la emision
acumulada entre fuentes de N, siendo en promedio de
199, 210, 191 y 215 g N20 ha! para Urea, Urea-Limus,

fertilizacion no afectdé la emision neta acumulada, se Urea-DMPP y CAN, respectivamente.
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Figura 2. Emisién acumulada (g N-N20 ha?) para diferentes estrategias de fertilizacién (aplicacién en Va4 vs Va+R1) y fuentes de N (Urea,
Urea-DMPP, Urea-Limus y CAN), para riego y secano. La linea roja indica la emisién acumulada del tratamiento testigo (0 kg N ha™?).
Para una determinada condicidn hidrica y estrategia de fertilizacion, letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre

fuentes.

Rendimiento y eficiencia de uso del nitrégeno

El rendimiento para la condicién de riego varié desde
14953 hasta 20064 kg ha', mientras que en secano desde
7230 hasta 14402 kg ha’, segun tratamiento (Figura 3).
No se detectaron diferencias significativas en
rendimiento por efecto de la fuente y fraccionamiento,
independientemente de la condicion hidrica. La respuesta
promedio al agregado de N fue de 2428 y 2589 kg ha™ en
riego y secano, respectivamente. La alta respuesta al
agregado de N se explicaria por el bajo potencial de
mineralizacién de los suelos (Tabla 1). Trabajos recientes,
han observado respuesta al fraccionamiento sdélo en

ambientes donde la respuesta a N fue superior a los 3107
kg hal (Maltese et al., 2024). Varios autores han
determinado un efecto positivo de la fuente sobre el
rendimiento (Abalos et al., 2014; Drury et al., 2017; Liu et
al., 2019). No obstante, para el sudeste bonaerense,
Bonelli et al. (2017) no han observado efecto de la fuente
o momento de aplicacidn de N al igual que los resultados
obtenidos en este trabajo. Esto indica que la utilizacién de
urea, urea con inhibidor (actividad ureasica o
nitrificacion) o fuentes de N a base de nitrato combinado
con la aplicacién de N en estados avanzados del cultivo no
implicaria penalidades en el rendimiento.
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Figura 3. Rendimiento del cultivo de maiz para las diferentes estrategias de fertilizacion (aplicacion en Va vs V4+R1) y fuentes de N (Urea,
Urea-DMPP, Urea-Limus y CAN), en riego y secano. Para una determinada condicion hidrica y estrategia de fertilizacion, letras
minusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre fuentes, mientras que letras mayusculas diferentes indican

diferencias entre estrategias de fertilizacidon para cada fuente.

En cuanto a la EUN, no se observaron diferencias
significativas por efecto de la condicién hidrica, fuente o
fraccionamiento de N. Cuando se aplicé el N de manera
fraccionada, la EUN fue en promedio de 12,1, 9,6, 12,6 y
11,7 kg grano kg N* para Urea, Urea-DMPP, Urea-Limus y
CAN, respectivamente. Por su parte, en la dosis completa
de N, la EUN fue de 9,1, 16,4, 11,8 y 17 kg grano kg N!
para Urea, Urea-DMPP, Urea-Limus y CAN. La ausencia de
efecto de fuentes y fraccionamiento coincide con lo
reportado por Abalos et al. (2014).

Estimacion de la Huella de Carbono

Se estimé la huella de carbono segun 1) las directrices del
IPCC y, como alternativa, 2) utilizando los datos
generados en estos ensayos de emisiones directas N,O e
indirectas via NHs. En todos los casos, los valores de
emisidn directa fueron inferiores al 1% del N aplicado
propuesto por el IPCC. En general, las estimaciones del
IPCC sobreestiman las emisiones de CO,-eq ha! en ~
106%, lo cual se explicaria por el empleo de FE no
ajustados localmente. Se determinaron diferencias
significativas en la emisién de CO,-eq hatentre fuentes (p
< 0,05), siendo en promedio de 1437, 1396, 1247 y 1197
kg CO,-eq ha para Urea, Urea-DMPP, Urea-Limus y CAN,
respectivamente (Figura 4). Tomando como referencia la
Urea, el empleo de Urea-DMPP, Urea-Limus y CAN
redujeron las emisiones totales en un 3%, 15% y 20%,
respectivamente. Estas diferencias entre fuentes serian
explicadas en mayor medida por las comuUnmente
llamadas emisiones indirectas de N,O del N del

fertilizante que ha sido primero emitido al aire a través de
la volatilizacion del NH3 y luego depositado

CONCLUSIONES

La aplicacién de urea con inhibidores principalmente de
la actividad ureasica y/o de la nitrificacién o fuentes de N
a base de nitrato combinada con el fraccionamiento de la
dosis de N disminuyen las pérdidas por volatilizacidn bajo
condiciones de riego y secano, sin ocasionar
modificaciones en el rendimiento de maiz ni en la
eficiencia de uso de N. Ademas, estas estrategias de
manejo permitirian también reducir la huella de carbono
que se genera durante la produccién y uso de
fertilizantes. Sin embargo, no existe suficiente evidencia
sobre la reduccidon de la emisién directa de N,O. Por
consiguiente, si bien la seleccion de la fuente y el
fraccionamiento de la dosis de N serian estrategias
promisorias de manejo de N con el objetivo de reducir las
emisiones gaseosas sin afectar el rendimiento del cultivo,
se plantea la necesidad de profundizar la investigacion
con el objetivo de producir informacién local sobre la
tematica.
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Figura 4. Huella de carbono (kg CO2-eq ha) para diferentes estrategias de fertilizacidn (aplicacién en Va vs Va+R1) y fuentes de N (Urea,
Urea-DMPP, Urea-Limus y CAN), para riego y secano y comparacién con la estimacidn segun factores de emisién propuestos por IPCC.
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