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Utilizacion de un cultivo de cobertura luego
de maiz, para recuperar nitratos residuales

susceptibles de lixiviarse

INTRODUCCION

La contaminacién de aguas subsuperficiales y
superficiales con nitratos, sean éstos provenien-
tes de los fertilizantes o de la mineralizacién de la
materia organica del suelo o los residuos organi-
€os, es un problema que genera preocupacién en
el mundo. Desde que se ha observado este fené-
meno en el pais (Andriulo et al., 2000; Costa et al.,
2002; Rimski-Korsakov et al., 2004), se ha trans-
formado también en un problema para nosotros.
Los cultivos de cobertura (CC) son una alternativa
tecnolégica potencial para disminuir las pérdidas
de nitratos por lixiviacién (Macdonald et al., 2005;
Hooker et al., 2008). El proceso constaria, en sin-
tesis, de dos etapas: i) la absorcion por el CC de
los nitratos residuales (entendiéndose como
nitratos residuales a los presentes en los prime-
ros 150 cm del suelo luego de la cosecha del cul-
tivo), o los producidos por la mineralizacion de la
materia organica o rastrojo durante el periodo
entre los cultivos de interés, y ii) la liberacion de
ese N durante el cultivo siguiente, debido a la
descomposicién de los residuos del CC. Los CC
también pueden reducir la lixiviacién de nitratos
porque su transpiracion disminuye el agua perco-
lante que desplaza a estos nitratos hacia las
capas mas profundas del suelo (Thorup-
Kristensen at al., 2003). Cuando el rendimiento de
un cultivo disminuye por la ocurrencia de un
estrés, como por ejemplo una sequia, el conteni-
do de nitratos residuales tiende a incrementarse,
aumentandose el riesgo de pérdidas de nitratos
por lixiviacion (Rimski-Korsakov et al., 2009). En
esas condiciones la incorporacién de un CC, con
posterioridad al cultivo que sufri6 estrés, se torna
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interesente como alternativa para reducir la canti-
dad de nitratos residuales. Asi, se disminuye el
riesgo de lixiviacion y contaminacién de acuiferos.
El conocimiento de la capacidad de los CC para
reducir las pérdidas por lixiviacién de nitratos ori-
gindé un consenso favorable bastante generaliza-
do. Sin embargo, se conocen algunos resultados
opuestos: desde CC que no fueron eficientes para
cumplir el rol buscado, hasta evidencias que en el
largo plazo estos cultivos podrian aumentar las
pérdidas de nitratos por lixiviacion (Berntsen at
al., 2006). Como ejemplo del primer caso, Ritter et
al., (1998) no encontraron diferencias en el conte-
nido de nitratos del suelo o en el agua de drenaje,
entre cultivos de maiz, ante la presencia o no de
un CCintegrado por centeno. Elaumento en la lixi-
viacion de nitratos, por su parte, fue atribuida a
que los incrementos del N orgénico del suelo por
el uso de CC no fue acompafiada por una disminu-
cién proporcional de la dosis de fertilizante utili-
zado (Hansen et al., 2000). Otra razdn posible es
el eventual efecto negativo del CC sobre el rendi-
miento del cultivo principal, que puede llevar a un
menor aprovechamiento del fertilizante aplicado,
dejando nitratos residuales susceptibles a lixi-
viarse (Thorup-Kristensen at al., 2003). Por todo
lo expuesto, la practica de utilizar CC para reducir
las pérdidas de nitratos por lixiviacion debe ser
considerada para cada situacién en particular.
Dentro de las especies utilizadas como CC en
zonas templadas, el raigras anual (Lolium multi-
florum) es utilizado en barbechos invernales. Se
caracteriza por tener un rapido crecimiento, adap-
tandose bien a suelos con altos contenidos de
arcillas y excesos de humedad. Posee una buena
aptitud para capturar los nitratos residuales y se



le atribuye la capacidad de incrementar el conte-
nido de materia organica del suelo, mejorar la
estructura edéafica y controlar la erosién y las
malezas (Clark, 2007).

En el presente se analiza la capacidad del rai-
gras como CC para reducir el contenido de nitra-
tos residuales, luego de un cultivo de maiz fertili-
zado con nitrégeno y sometido a estrés hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en el predio de la Facultad de
Agronomia (UBA) ubicado en la ciudad de Buenos
Aires (34° 36°S, 58° 29°0), sobre un Argiudol
Vértico, cuyas principales caracteristicas se pre-
sentan en la Tabla 1. El ensayo contempl6 dos eta-
pas, la primera con un cultivo de maiz (Zea mays
cv FAUBA 209) y la segunda, inmediatamente a
continuacién de la anterior, con un raigras anual
(poblacién comercial de Lolium multiflorum).

Las precipitaciones y la evapotranspiraciéon que
tuvieron lugar durante el ensayo fueron recopiladas
de los registros obtenidos en la Estacién
Meteorolégica Villa Ortdzar, del Servicio

Tabla 1: Principales indicadores de la fertilidad quimica del
suelo (0-30 cm).

Meteorolégico Nacional, contigua a la FAUBA
(Figura 1). El maiz se sembré en noviembre del 2005
y se cosech6 en mayo del 2006. A continuacion se
sembro el raigras que fue muestreado en noviem-
bre del 2006. Las parcelas tuvieron una dimension
de 2.5 x 4.5 m. En cada parcela se delimit6 una
“microparcela” de 1.5 x 1.2 m. Todas las parcelas
recibieron una fertilizacién presiembra con super-
fosfato triple (30 kg P ha?), aplicado al voleo, y con
nitrato de amonio (140 kg N ha) incorporado en
banda en el estado fenoldgico de V6 (Ritchie y
Hanway, 1982). Dentro de las microparcelas se fer-
tilizo con la misma dosis de N, pero se utilizd fertili-
zante marcado con 5N (1.5% abundancia).

Se aplicé un disefio estadistico con bloques
completamente aleatorizados con 3 repeticiones.
Los tratamientos durante el cultivo de maiz fueron:

Hso: con estrés hidrico en el maiz.
H1o0: sin estrés hidrico en el maiz.

Posteriormente, se sembro el CC en la mitad
de las parcelas de cada tratamiento, mientras que
la otra mitad se dej6 en barbecho con suelo des-
nudo. Quedando contemplados, finalmente, los
siguientes tratamientos:

Hso + CC: maiz con estrés hidrico y con cultivo

Hso - CC: maiz con estrés hidrico y sin cultivo

H1o00 + CC: maiz sin estrés hidrico y con culti-

H100 - CC: maiz sin estrés hidrico y sin cultivo

Figura 1: Precipitaciones
pluviales y evapotranspira-
cion ocurridas durante el
desarrollo de los experi-
mentos. Flechas: 1) siembra
del maiz, 2) cosecha del
maiz y siembra del raigrds,
3) muestreo del raigrds.

Parametro Valor de cobertura posterior al maiz.
M ateria organica (%) 3.5
Mitrdgano tal (%) 0,16 de cobertura posterior al maiz.
pH (agua 1:2.5) T3
CE (dS m") 0 08 vo de cobertura posterior al maiz.
F extractable, Bray | (ppm) 17 . )
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Los tratamientos sin estrés hidrico recibieron
621 mm de agua, que corresponde al 100% de la
evapotranspiracién potencial del cultivo calcula-
da por el método de Penman (1948), mientras que
los estresados recibieron un 50% de dicha evapo-
transpiracion (310 mm). Para controlar el ingreso
de agua pluvial a las parcelas sometidas a estrés
hidrico, se utilizd una estructura de nylon que
cubrié los entresurcos. En las parcelas de los tra-
tamientos que no sufrieron estrés hidrico se
alcanzé el valor calculado de agua requerida,
sumando el agua aportado por las lluvias y las
aportadas por riegos complementarios, aplicados
en los momentos que fue necesario. Las parcelas
bajo estrés hidrico sélo recibieron agua por riego.
En el periodo critico (15 dias antes y después de
floracion) no se las regé.

Se cosech6 material vegetal a madurez fisiol6-
gica del maiz y del raigras. Se determiné la mate-
ria seca aérea y N total por Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney, 1982) y la proporcion de 5N/%N por
espectrometria de emision optica (Fiedler y
Proksch, 1985). Con estos resultados se estimé el
N acumulado derivado del suelo y el derivado del
fertilizante. Se muestred el suelo a cosecha del
maiz y del raigras, de o a 150 cm de profundidad,
en intervalos de 30 cm. En las muestras se cuanti-
fico la concentracion NO3 por destilacion (Sparks
et al., 1996) y el '>N-NO3 por la técnica citada. En
los primeros 30 ¢cm se determind el contenido de
nitrégeno organico total por Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney, 1982) y el proveniente del fertilizante
(5N). Se estim6 la mineralizacion aparente del N
organico proveniente del fertilizante (*5N), reali-
zando la diferencia entre el contenido de 5N orga-
nico presente a cosecha del maiz y a cosecha del
raigras. Esta estimacidn es aproximada ya que
solo se basa en la diferencia en el tamafio del
componente 5N organico en dos momentos pun-
tuales, sin tener en cuenta los posibles flujos de
entrada y salida del mismo (Videla, 2007).

RESULTADOS

Muestreo a cosecha del maiz

El maiz afectado por estrés hidrico generd
menor biomasa aérea total a madurez fisiolégica
que el no estresado (Tabla 2). El rendimiento en
granos también fue menor cuando el agua fue
limitante, alcanzandose valores de 9100 y 13300
kg grano ha con y sin estrés hidrico, respectiva-
mente. El N total y el N derivado del fertilizante
acumulado en la biomasa aérea total fue mayor
cuando no hubo estrés hidrico (Tabla 2). EL N deri-
vado del suelo no mostré diferencias entre trata-
mientos. El contenido de nitratos residuales (o-
150 c¢cm) originales del suelo no evidencié diferen-
cias entre tratamientos (Tabla 3). En forma opues-
ta los nitratos residuales derivados del fertilizante
fueron mayores en el tratamiento donde el maiz
sufrié estrés hidrico. Esta acumulacién de nitratos
tuvo lugar en los primeros 30 cm del perfil, donde
fue mayor tanto el contenido de nitratos derivados
del fertilizante como el del suelo. El resto de las
profundidades (30-150 cm) no mostraron diferen-
cias significativas entre tratamientos. EL N derivado
del fertilizante encontrado en la fraccién organica
del suelo, fue superior en las parcelas que no fue-
ron estresadas hidricamente (Figura 2).

Muestreo a cosecha del raigras o
del barbecho desnudo

La biomasa producida por el raigras, el N acu-
mulado en la misma, tanto total (suelo+fertilizan-
te) como el derivado del suelo y del fertilizante,
analizados en forma independiente, no mostraron
diferencias significativas generadas por el nivel
de humedad recibido por el maiz (Tabla 4).

Al momento del corte del raigras, el contenido
de nitratos residuales (o-150 c¢cm), tanto naturales
del suelo como proveniente del fertilizante, no
mostré diferencias significativas entre tratamien-
tos. A pesar de lo anterior, en los primeros 30 cm,

Tabla 2: Biomasa total producida por el maiz y N acumulado total y derivado del suelo y del fertilizante. Maiz con estrés
hidrico (H50); maiz sin estrés hidrico (H100). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<o.0s5).

N acumulado N acumulado N acumulado
Biomasa tnlial total del fertilizante del suelo
kg MS ha’ kg M ha
H&GL | 168921 B 1340 Ja b 120 a8
HA00 23rdda 2é2a 65 a 157 &
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Tabla 3: Contenido de nitratos originales del suelo y contenido de nitratos provenientes del fertilizante a cosecha del
maiz. Maiz con estrés hidrico (H50); maiz sin estrés hidrico (H100). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias sig-

nificativas (p<o.05).

Profundidad {cm)
030 30 -60 &0-80 90-120 1:20-150 0-150

Mitratos del suels (kg N-NOy ha™)

H50 49,93 a 083 a 4,28 a 6.16 & 351a 1M3Ma

H100 63,18 b 21.83a 1225a AT4a 213a 108,15 a
Mitratos del fertilizante (kg “N-NO; ha)

H50 10,68 a .72 a 0,23 a 0.04 & 0,02 a 11,68 a

H100 2,19 b 127 a 1058 013a 007 a 471b

Tabla 4: Biomasa total producida por el raigrds y N acumulado total y derivado del suelo y del fertilizante. Maiz con estrés
hidrico (H50); maiz sin estrés hidrico (H100). Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<o0.05).

H50
HAOO

Biomasa tuﬁal
kg M5 ha

4677 a
a9 a

N acumulado
total

B1 &
100 &

M acumulade N acumulada
del fartilizante del suslo
kg Nha'

da T8 &

Ga 85 a

Tabla 5: Contenido de nitratos naturales del suelo y provenientes del fertilizante a cosecha del raigrds.
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<o.05).

Frofundidad (cm)
Q-3 0 -60 G000 S0-120 120-150 D=-150

MWitratos del suelo (kg N-NO; ha™)

HE0 +C0 4337 a 490 a fE9a 6,82 a 5713 a 13,57 a
HE0 -CC Af1Ma 6,18 a 5888 G645 a 8.11 a 63.84 8
HAGD +000 9D 1442 a .31 a TaTa SA4%a 43,87 a
H100 -0 1520 0 1347 a 11,66 a 085a 877 a 5917 a
Mitratos del fertilizante (kg "N-NO, ha™)

H50 +CC 188 a 0,38 a .36 a 021a k21a 158
HE0 -G 2,05 3 029 a 028 a 0,25 & 022 a .08 a
H10G +CC 0,50 b 0628 0.23m 0,37 a 0214 1.938
HA0D -CC 083b 043a 0&1a 0,38 a 3da 248 a

tanto el contenido de nitratos del suelo, como el
proveniente del fertilizante, fue mayor cuando
existi6 estrés hidrico durante el cultivo de maiz,
independientemente que haya habido, o no, rai-
gras previo (Tabla 5).

A diferencia de lo ocurrido a la cosecha del
maiz, el N derivado del fertilizante formando parte
del N orgénico al momento de corte del raigras,
no mostrd diferencias significativas entre los tra-
tamientos (Figura 2). Comparando los valores
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encontrados en los dos momentos de muestreo
se evidencié una disminucién del N proveniente
del fertilizante en dicha fraccion.

DiscusiON

El estrés hidrico afecté al cultivo de maiz,
reduciendo su rendimiento y su biomasa aérea
total. También redujo el N total y derivado del fer-
tilizante acumulado en ella. La recuperacién del
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fertilizante aplicado por parte del maiz, fue menor
ante la presencia del estrés hidrico (24 vs. 46%).
Estos datos estan en consonancia con los encon-
trados por Rimski-Korsakov et al., (2009) ya que,
ante la misma dosis de fertilizacién en floracién,
el maiz recuper6 el 19 y 40% del fertilizante, cony
sin estrés hidrico, respectivamente.

La menor acumulaciéon de N en las plantas
estresadas hidricamente originé una mayor canti-
dad de N derivado del fertilizante en el suelo, el
cual quedé en la forma de nitratos residuales o
fue inmovilizado por la biota del mismo y se acu-
mulé en la fraccién organica. En el tratamiento sin
estrés hidrico la planta fue el principal destino del
fertilizante, siendo la fraccién organica del suelo
el segundo destino en orden de importancia (46%
y 37%, respectivamente). Con plantas sometidas
a estrés hidrico, la situacién fue la inversa, la frac-
cién organica del suelo fue el principal destino del
fertilizante (56%), seguido por la planta (24%).
Los valores de N derivado del fertilizante reteni-
dos en la fracciéon organica del suelo son algo
mayores a los indicados por Portela et al. (2006)
quienes detectaron, a cosecha de un maiz des-
arrollado sin condiciones limitantes, entre un 15y
un 29% del N aplicado por fertilizacién en el com-
ponente organico. Del total de N aplicado por fer-
tilizacion, se detect6 el 8,3 y 3,4% como nitratos
residuales, para el tratamiento con estrés y sin
estrés hidrico, respectivamente.

La produccién de biomasa del raigras no fue
afectada por el nivel de humedad recibido por el
maiz. Los valores de produccion de biomasa fue-
ron similares a los encontrados por De Battista y
Arias, (2009) en un Argiudol Vértico de la provin-
cia de Entre Rios. Otros autores encontraron una
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menor produccién de biomasa aérea de raigras
(Fernandez et al., 2005), posiblemente porque
dichos autores trabajaron en un sitio de menor
productividad que la del presente experimento.

La concentracién y acumulacién total de N en
la biomasa aérea de raigras no fueron afectadas
significativamente por los niveles hidricos a que
fuera sometido el maiz. Tampoco se observaron
diferencias significativas en el N acumulado por el
raigras derivado del suelo, ni en el derivado del
fertilizante. En promedio, la biomasa aérea del
raigras acumulé go kg N ha’, siendo 4 kg N ha?
los provenientes del fertilizante aplicado al maiz.
Los valores de acumulacion de N total por el rai-
gras, en consonancia con la mayor productividad
registrada, son superiores a los encontrados por
Fernandez et al., (2005).

El nivel de N orgénico total y el N derivado del
fertilizante en la fraccion organica del suelo, en
los primeros 30 cm del suelo, no fueron afectados
por los tratamientos analizados. Las diferencias
significativas encontradas en el N orgénico deri-
vado del fertilizante a cosecha del maiz, origina-
das por el estrés hidrico, no se registran al
momento de la cosecha del raigras. La cantidad
de N proveniente del fertilizante inmovilizado en
la fraccién organica se redujo en ambos trata-
mientos, con respecto a lo encontrado a cosecha
del maiz. A partir de los contenidos del fertilizan-
te en la fraccion orgénica a cosecha de los dos cul-
tivos realizados (maiz y raigras) se estimé la
mineralizacién aparente de dicha fraccion.
Durante el ciclo del raigras se mineralizé en pro-
medio el 47% del N proveniente del fertilizante
encontrado a cosecha del maiz en forma organica.
Este valor es un orden de magnitud superior a la



mineralizacién encontrada para la fraccién organi-
ca total en la regién pampeana (Alvarez y
Steinbach, 2006). Posiblemente esto se deba a
que el fertilizante aplicado al maiz quedo6 retenido
en las fracciones mas labiles de la materia orgéani-
ca, siendo, por lo tanto, mas susceptibles a mine-
ralizarse a una tasa alta (Alvarez y Alvarez, 2000).
Por lo tanto, la retencion del N aplicado por ferti-
lizacién en esta fraccién, podria atenuar la lixivia-
cién sélo en un corto plazo. Las altas tasas de
mineralizacion encontradas muestran que este
nitrégeno se liberaria rapidamente, dejandolo
susceptible a lixiviarse.

El contenido de nitratos solo mostrd diferen-
cias entre tratamientos en los primeros 30 cm del
perfil, siendo mayor en las parcelas en donde el
maiz habia sido estresado hidricamente, no
estando afectado por la presencia o no del CC. El
suelo cubierto con el CC presentd semejante con-
centracion de nitratos que el suelo desnudo.
Estos resultados no coinciden con los encontra-
dos en otros trabajos, inclusive desarrollados en
nuestro pais. Por ejemplo, Quiroga et al., (1999)
determinaron entre 70 y 83% menos nitratos des-
pués de un verdeo de invierno (que se asemeja a
un CC) en relacion con el suelo descubierto, a la
siembra de girasol, cuyo antecesor fue maiz. Por
su parte, Alvarez y Scianca, (2006), encontraron
valores de 55,1y 13,9 kg N-NO3 haen el suelo a
la siembra de soja, con el suelo descubierto o con
raigras, como CC, respectivamente. La principal
diferencia con el presente experimento es que en
los trabajos mencionados no se registraron preci-
pitaciones importantes previas al muestreo de
suelo. Como se aprecia en la Figura 1, el mes pre-
vio a la finalizacién del presente experimento
existieron precipitaciones muy abundantes (277
mm en el mes) y, ademas, con altas intensidades:
90 mm en un dia. Estas precipitaciones pueden
haber desplazado los nitratos residuales hacia
capas del suelo mas profundas, principalmente
en el tratamiento sin cobertura, lixividndolos.
Willumsen y Thorup-Kristensen, (2001), analizan-
do el comportamiento de un CC a lo largo de dos
afios, con precipitaciones contrastantes, encon-
traron resultados que coinciden con los encontra-
dos en el presente experimento y los provenien-
tes de Quiroga et al., (1999) y Alvarez y Scianca,
(2006): luego de un periodo himedo. Willumsen'y
Thorup-Kristensen, (2001) no registraron diferen-
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cias en el contenido de nitratos residuales entre
parcelas con CC o suelo desnudo, atribuyéndolo a
las pérdidas de los nitratos por la lixiviacién en el
suelo sin cobertura. Por otro lado, luego de un
afio seco, observaron pocos nitratos perdidos por
lixiviaciéon durante el invierno y mayores niveles
de nitratos en el tratamiento sin CC. De esta forma
el CC cumplié con su objetivo, actuando como una
trampa eficiente para evitar que los nitratos resi-
duales se pierdan.

La suma de la fraccién retenida en planta mas
los nitratos remanentes en suelo en nuestro caso,
muestra que en el tratamiento con CC se acumuld
significativamente (p<o,001) mas N que si el
suelo quedaba descubierto durante el barbecho
(130 vs. 51 kg N ha?). El N derivado del fertilizan-
te en estas fracciones (nitratos residuales + plan-
ta) fue significativamente mayor cuando hubo CC
(p=0,03). Resultados similares fueron encontra-
dos por Scianca et al., (2009) utilizando centeno
como CC. Cabe considerar que cuando se incluye
el N presente en la fraccién organica del suelo, no
se encontraron diferencias significativas en el N
retenido en el sistema suelo-planta entre los nive-
les agua, impuestos al maiz, y raigras. Esto posi-
blemente se deba a la magnitud del componente
organico, que diluye los otros destinos. Por lo
tanto, el panorama serfa mas complejo que lo pre-
visto en funcién de los resultados de la literatura
y lo previsto cuando se formuld el presente traba-
jo: la acumulacién de N en el raigras contribuye a
reducir el riesgo de lixiviacion del exceso de nitra-
tos luego de una situacién de estrés hidrico en el
maiz antecesor, pero el N del fertilizante acumula-
do en la fraccién organica del suelo se mineraliza
a una tasa muy alta, con lo que su aporte a la
retencion de N puede ser de muy corto plazo.

En definitiva, el N que es retenido en la mate-
ria organica al finalizar el cultivo, o el que es rete-
nido por la biomasa de un CC son formas de inmo-
vilizar nitratos, evitando su lixiviacion. Sin embar-
go, lo anterior es un efecto de corto plazo: rapida-
mente el N retenido se mineraliza y asi puede, de
todos modos, perderse por lixiviacion. Esto ocurre
si no existe una sincronizacion entre la liberacién
del N mineralizado y la absorcion del mismo por
vegetacion (pudiendo ser cultivos, de interés eco-
némico o de cobertura, o malezas), ademas de
existir precipitaciones que facilitan su desplaza-
miento. Estos resultados alertan acerca de las



limitaciones que posee esta tecnologia de mane-
jodel N del sueloy el riesgo de aplicar ideas gene-
rales a situaciones especificas.
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