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¢Cuanto nitrégeno se pierde por volatilizacion de amoniaco en el cultivo
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How much nitrogen is lost through ammonia volatilization in corn cultivation in
Argentina?

Abstract

El nitrégeno (N) es el nutriente mas limitante para el rendimiento del maiz, su eficiencia
se ve afectada por pérdidas, principalmente por volatilizacién de amoniaco (NHs) desde
la urea aplicada en superficie. Los inhibidores de la ureasa representan una alternativa
para reducir dichas pérdidas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la dosis
(0, 50, 100 y 200 kg N ha™), y dos fuentes de N, urea y urea con inhibidor de la ureasa
(urea-limus), sobre: a) volatilizacion de NHs, b) rendimiento del maiz y ¢) Productividad
Parcial del Factor (PPF), como indicador de EUN, en distintas regiones de Argentina. Se
realizaron ocho experimentos en: Balcarce, Oliveros, Parand y Salta, entre las campanas
2020y 2025. La volatilizacion acumulada aumentd con la dosis y varid entre sitios desde
7 a 62 kg ha™. Urea-limus redujo las pérdidas entre un 50 y 69% respecto a la urea
convencional, sin afectar negativamente el rendimiento, que varié entre 5,3y 11,7 t ha™.
No se observaron diferencias atribuibles a la fuente de N sobre la PPF en ninguno de los
sitios. Estos resultados evidencian la necesidad de ajustar la dosis de N y el uso de
inhibidores segun las condiciones edafoclimaticas de cada regidn.

Palabras Clave: urea, pérdidas gaseosas, eficiencia del uso de nitrégeno, fertilizantes de
eficiencia mejorada.
Keywords: urea, gaseous losses, nitrogen use efficiency, enhanced-efficiency fertilizers

Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos extensivos mas importantes de
Argentina, aunque sus rendimientos actuales se sitian, en promedio, un 40% por debajo
del potencial estimado para la region (Aramburu Merlos et al., 2015). La nutricidn
nitrogenada es uno de los factores principales para reducir esta brecha de rendimiento,
ya que el nitrégeno (N) limita comUnmente la produccién (Ciampitti y Vyn, 2014). Sin
embargo, la eficiencia de uso del nitrogeno (EUN) se encuentra condicionada por
diversos mecanismos de pérdida, que pueden representar mas del 50 % del N aplicado.
Entre estos, la volatilizacién de amoniaco (NHs) se destaca como una de las principales
vias de pérdida de nitrégeno (Herrera et al., 2016).

Este proceso ocurre naturalmente en todos los suelos, pero se intensifica
significativamente con la aplicacidn superficial de urea (46-0-0), la fuente nitrogenada
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mas utilizada en el pais. Una vez aplicada en cobertura, la urea sufre un proceso de
hidrélisis catalizada por la enzima ureasa, presente en los residuos de cosecha y en la
superficie del suelo. Esta reaccidon genera un aumento del pH alrededor del granulo de
fertilizante, desplazando el equilibrio hacia la formacién de NH; en forma gaseosa, el
cual se pierde hacia la atmdsfera. La magnitud de estas pérdidas depende de la
interaccidn de factores edafoclimaticos como la temperatura, el contenido de humedad,
el pH, la capacidad de intercambio catidénico y el contenido de materia orgdnica, entre
otros (Kissel y Cabrera 1988).

Para mitigar este problema, se han desarrollado tecnologias basadas en
inhibidores de la actividad ureasica. El inhibidor Limus (compuesto por las triamidas
NBPT y NPPT) es una de las alternativas mas eficaces, ya que puede retrasar la hidrdlisis
de la urea entre 7 y 10 dias (Wang et al., 2020). Al demorar este proceso, se reduce la
tasa de produccidon de amonio en superficie y se incrementa la probabilidad de que el
fertilizante sea incorporado al suelo por un evento de precipitacién, mejorando la
eficiencia de recuperacion del nutriente.

Una mejor evaluacion de la eficiencia de la fertilizacién nitrogenada requiere el
uso de indicadores que integren tanto la respuesta productiva del cultivo como el
aprovechamiento del nitrégeno aplicado. En este sentido, la productividad parcial del
factor (PPF) cuantifica los kilogramos de grano producidos por unidad de N aplicada,
mientras que la eficiencia de uso del nitrogeno (EUN) expresa el grado de
aprovechamiento del nitrogeno por el sistema. Si bien ambos indicadores difieren
conceptualmente, presentan una estrecha relacién, por lo que su utilizaciéon conjunta
permite identificar niveles de fertilizacion que optimicen simultdneamente Ia
productividad y la eficiencia en el uso del nitrégeno.

Debido a lo mencionado, existe una necesidad critica de contar con datos locales
gue permitan mejorar las estimaciones de pérdidas y la EUN en maiz. En este contexto,
el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la dosis y la fuente de N
sobre la volatilizacién de NH;s, el rendimiento del cultivo de maiz y la productividad
parcial del factor (PPF), empleando este ultimo como indicador del nivel de eficiencia en
el uso del nitrégeno (EUN) alcanzado bajo diferentes condiciones de produccion en
regiones maiceras de Argentina.

Materiales y Métodos

Se realizaron ocho experimentos en el cultivo de maiz en cuatro regiones agricolas
de Argentina: tres campafias en Balcarce (Sudeste Bonaerense, 2020/21-2023/24), dos
en Oliveros (Sur de Santa Fe, 2020/21-2021/22), dos en Parana (Oeste de Entre Rios,
2024/25-2025/26) y una en Salta (NOA, 2023/24). En cada sitio, se utilizé un disefio
experimental de bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Se emplearon
hibridos de maiz adaptados a cada zona y la siembra se realizd en las fechas dptimas
para cada regidén bajo siembra directa. Las caracteristicas edaficas de los sitios
experimentales se describen en detalle en Biassoni et al. (2026). Los tratamientos
consistieron en dos fuentes nitrogenadas: urea granulada (46-0-0) y urea con inhibidor
de la ureasa (Limus), el cual estd compuesto por un 75% de triamida N-(n-butil)
tiofosférica y un 25% de triamida N-(n-propil) tiofosférica. Se evaluaron cuatro dosis de
nitrogeno (N): O (testigo), 50, 100 y 200 kg N ha™. La aplicacion de los fertilizantes se
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realizé al voleo en superficie cuando el cultivo se encontraba entre los estadios de 4y 6
hojas desarrolladas (Vs-Vs) (Ritchie y Hanway, 1982).

Para la determinacion de la volatilizacién de NHjs, se utilizé el método de sistema
estatico semiabierto (Miola et al., 2015). La cuantificacidn del N-NHs se realizé mediante
el método de microdestilacién (Bremner y Keeney 1965). Las mediciones se iniciaron
inmediatamente después de la fertilizacion y continuaron hasta que las pérdidas en los
tratamientos fertilizados fueron insignificantes e igualaron al testigo, o hasta la
ocurrencia de un evento de precipitacion mayor a 10 mm, considerado suficiente para
incorporar el fertilizante al suelo, a partir de lo cual las pérdidas por volatilizacién de
amoniaco pueden ser despreciables.

A partir de los valores diarios, se calculé la volatilizacién acumulada y la
volatilizacion neta acumulada, esta ultima restando la emision del testigo a los
tratamientos fertilizados. Se calculé la Productividad Parcial del Factor (PPF) como el
cociente entre el rendimiento del tratamiento fertilizado y el N aplicado (Dobermann
2007) y la EUN % se interpreté a partir de los valores de la PPF, usando los rangos de
referencia del EU Nitrogen Expert Panel (2015): valores menores a 60 % de EUN reflejan
riesgos de pérdida de nutrientes al medioambiente y valores mayores a 90 % reflejan
practicas de extraccién de nutrientes que reducen la fertilidad del suelo. Asimismo, se
obtuvo la intensidad de volatilizaciéon (Huang et al. 2016) como la relacion entre la
volatilizacion acumulada y las toneladas de grano de maiz.

En los sitios evaluados durante mas de una campana agricola, los datos de
volatilizacion diaria de NHj3, volatilizacion acumulada de NHs, intensidad de volatilizacion
y rendimiento de grano se promediaron entre campafias para cada tratamiento,
utilizando estos valores para los graficos.

El efecto de los tratamientos se evalué mediante andlisis de la varianza (ANOVA)
utilizando el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2020). Las diferencias entre
medias fueron comparadas mediante pruebas de significancia usando el test de Tukey
(p<0,05).

Resultados
Volatilizacion de N-NH3

La dindmica de volatilizacion de NHs, expresada en kg N ha™, (Figura 1) mostré un
patrén con un pulso temprano seguido de una declinacién gradual en los cuatro sitios,
aungue con marcadas diferencias en la magnitud del pico segun el ambiente y la dosis.
Balcarce presentd la dindmica mas intensa, con un pico en el tratamiento de urea 200 kg
N ha! que alcanzd 22,5 kg N ha™" dia™ entre los dias 3 y 4 luego de la fertilizacién, muy
por encima del resto de los tratamientos y sitios, mientras que urea-limus 200 kg N ha™*
redujo ese pico a 5,2 kg ha™' dia™. En Salta se observé un comportamiento similar pero
mds concentrado en el tiempo, con el pico de urea 200 kg N ha™ ocurriendo en el dia 2
(17,2 kg ha™ dia™") y descendiendo hacia el dia cinco. Parana mostrd un pico también
temprano (dia 2) pero de menor magnitud que Balcarce y Salta (9 kg ha™ dia™ en
promedio con urea 200 kg N ha), con la particularidad de que los tratamientos con
urea-limus presentaron una segunda elevacién hacia los dias 6-7, aunque con valores
muy bajos. Oliveros, en cambio, exhibio las menores pérdidas de los cuatro sitios, con
picos maximos que no superaron los 3 kg ha™ dia™" incluso en el tratamiento de mayor
dosis. En todos los sitios, los tratamientos con urea-limus mostraron picos mas bajos vy,

¢ & =2 39

UNNOBA Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria agroactiva'

o incouc: Argenting
- s ! Argentina



Xl
50 ANOS CONGRESO
" PENSANDO | NACIONAL

EL FUTURO DE MAIZ

en varios de ellos, levemente desplazados en el tiempo respecto a la urea convencional,
mientras que el testigo se mantuvo con valores diarios minimos y estables (siempre por
debajo de 0,6 kg ha™' dia™) a lo largo de todo el periodo de medicidn en los cuatro sitios.
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Figura 1. Dinamica de la volatilizacion de N-NH3 luego de la fertilizacion en los sitios de a) Balcarce, b)
Oliveros, c) Parana y d) Salta. Se comparan un tratamiento testigo (sin N), tres dosis de N (50, 100 y 200
kg N ha™) y dos fuentes: urea y urea tratada con limus. La volatilizacion de NH; se expresa como kg N-NHs
ha™'y se presenta en funcidn de los dias transcurridos desde |a fertilizacion.

Volatilizacion acumulada de N-NHs

La volatilizacidn acumulada de N-NHs (Figura 2a) mostrd un patrén consistente en
los cuatro sitios, incrementandose con la dosis de N aplicada (Huang et al., 2016) y
siendo menor con urea-limus respecto a la urea convencional en todas las
combinaciones de sitio y dosis, similar a lo reportado por Barbieri et al. (2010). La dosis
de 200 kg N ha™" con urea registré las mayores pérdidas en todos los sitios, alcanzando
su maximo en Balcarce (62 kg ha™), seguido por Salta (32 kg ha™), Parana (30 kg ha™) y
mas bajo en Oliveros (7 kg ha™), diferenciandose Balcarce del resto con pérdidas entre
2 y 9 veces superiores, lo que sugiere una mayor susceptibilidad ambiental a la
volatilizacidn en esa localidad, mientras que Oliveros mostré el comportamiento mas
conservador incluso a dosis altas. Esta mayor pérdida en Balcarce podria explicarse por
las condiciones térmicas registradas durante el periodo de evaluacién, donde se
alcanzaron las temperaturas mdximas mds elevadas de los cuatro sitios (34,5 °C),
favoreciendo la actividad de la ureasa y la consecuente volatilizacion de NHs. El uso de
urea-limus permitié reducir la volatilizacién acumulada entre un 50% y un 69% respecto
a la urea convencional segln el sitio y la dosis. Las parcelas testigo, sin fertilizar,
registraron pérdidas minimas y similares entre sitios (0,5 a 2,8 kg ha™), confirmando que
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la volatilizacion medida en los tratamientos fertilizados es atribuible mayormente al
fertilizante nitrogenado aplicado.

Las pérdidas de N por volatilizacion de NH; (Figura 2b), expresadas como
porcentaje de la dosis aplicada oscilaron entre 3,5 y 30,8%. Resultados similares fueron
reportados por Said et al. (2023), quienes determinaron valores entre 0 y 33,6 % para
Argentina. Dichas pérdidas mostraron diferencias marcadas entre sitios y un patrén
distinto al observado en los valores absolutos, ya que en términos relativos el efecto de
la dosis no fue uniforme entre localidades: en Balcarce, Parana y Salta las pérdidas
porcentuales aumentaron con la dosis (alcanzando con urea 200 kg N ha™ el 30,8; 17,4
y 16 % del N aplicado, respectivamente), mientras que en Oliveros se observo el patréon
inverso, con la mayor pérdida relativa en la dosis mas baja (12,6% con urea 50 kg N ha™)
y una marcada disminucion hacia la dosis de 200 kg N ha™ (3,5%). Balcarce volvié a
destacarse por presentar las mayores pérdidas porcentuales en la dosis mas alta,
duplicando o triplicando los valores de los demas sitios. En cuanto al efecto del inhibidor
de ureasa, urea-limus redujo las pérdidas relativas de NHs; entre un 50% y un 69%
respecto a la urea convencional para todos los sitios, con una reduccion mayor con la
dosis de 200 kg N ha™ (60% en Balcarce, 61% en Oliveros, 69% para Parana y Salta),
confirmando de manera consistente con los valores absolutos que el uso del inhibidor
disminuye proporcionalmente la fraccion de N perdida por volatilizacién
independientemente del sitio o la dosis evaluada. En promedio, las pérdidas por
volatilizacidon de urea para todos los sitios, fue del 14,1%, valor levemente inferior al
propuesto por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2019).
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Figura 2. Volatilizacion acumulada de N-NHs expresada en kg ha™ (a) y pérdidas de N por volatilizacién de
N-NHs, expresadas como porcentaje del N aplicado (b) en los cuatro sitios evaluados (Balcarce, Oliveros,
Parana y Salta). Los tratamientos fueron: testigo, urea y urea con inhibidor de ureasa (limus) aplicados a
50, 100 y 200 kg N ha™.

Rendimiento e intensidad de volatilizacion

En todos los sitios evaluados, la fertilizacién nitrogenada incrementd el
rendimiento respecto al testigo (Figura 3a), aunque la magnitud de la respuesta
dependid del ambiente. En Balcarce, los tratamientos con mayor rendimiento fueron los
de 200 kg N ha™' (para ambas fuentes), que difirieron significativamente del testigo,
mientras que el resto de los tratamientos fertilizados presentaron valores intermedios,
sin diferencias entre fuentes (urea y urea-limus) para una misma dosis. En Parana y
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Oliveros no hubo diferencias estadisticamente significativas entre dosis ni entre fuentes
de N. En Salta, los tratamientos fertilizados alcanzaron rendimientos significativamente
superiores al testigo, sin diferencias entre las dosis de 100 y 200 kg N ha™ ni entre las
fuentes de N, excepto el tratamiento de urea con 50 kg N ha™ no se diferencié
estadisticamente del testigo.

En conjunto, el efecto de la dosis de N fue estadisticamente significativo en
Balcarce y Salta, donde la fertilizacidon incrementd el rendimiento respecto al testigo,
mientras que en Parana y Oliveros no se detectd respuesta significativa a la fertilizacién.
En ninguno de los cuatro sitios se observaron diferencias significativas entre fuentes de
N (urea vs. urea-limus) para una misma dosis, lo que indica que el uso del inhibidor de
la ureasa (limus) no modificé de forma consistente el rendimiento de maiz.

La intensidad de volatilizacién, (Figura 3b) que expresa las pérdidas de N-NH3 con
relacion al rendimiento obtenido, mostrd diferencias marcadas entre sitios vy
tratamientos. Balcarce registrd los valores mas elevados, con urea 200 kg N ha™’
alcanzando 5,5 kg t™. Este valor fue considerablemente superior al observado para el
resto de los sitios y tratamientos, lo que indica que en esta localidad las pérdidas por
volatilizacion representaron una proporcion mayor por kg de grano producido. Parand
ocupd el segundo lugar con 5 kg t™" con el tratamiento de urea 200 kg N ha™, seguido
por Salta (2,7 kg t™) y Oliveros, que mostré la menor intensidad entre dosis (entre 0,7 y
1,1 kg t7 para urea), reflejando su menor volatilizaciéon absoluta con relacién a los
rendimientos obtenidos.
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Figura 3. Rendimiento de maiz expresado como t ha™ (a), e Intensidad de volatilizacion expresada en kg
N-NHz t grano™ (b), en los cuatro sitios evaluados (Balcarce, Oliveros, Parana y Salta). Los tratamientos
fueron: testigo, urea y urea con inhibidor de ureasa (limus) aplicados a 50, 100 y 200 kg N ha™.

Eficiencia de Uso de Nitrégeno y Productividad Parcial del Factor

La Figura 4 presenta el rendimiento de grano de maiz en relacion con la dosis de N
aplicada, comparado con tres niveles de referencia de EUN (30, 60 y 90%), equivalentes
a valores de Productividad Parcial del Factor (PPF) de 25, 50 y 80 kg de grano por kg de
N aplicado, respectivamente. El rango de EUN entre 60 y 90% se considera la zona
"ideal": valores superiores al 90% indican un mayor riesgo de degradacién del suelo
(extraccién de N del suelo por sobre el aportado por fertilizacidn), mientras que valores
inferiores al 60% implican un mayor riesgo de pérdidas de nitrégeno al ambiente.

Con la dosis de 100 kg N ha™, tanto Salta como Balcarce superaron ampliamente
lalinea de EUN =90% con ambas fuentes de N (urea y urea-limus), ubicandose en la zona
de riesgo de degradacidon del suelo. Esto indica que, a esa dosis, el suelo estaria
aportando una fraccion importante del N absorbido por el cultivo por encima de lo
suministrado por el fertilizante, es decir, la dosis aplicada resultd insuficiente en relacién
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con la demanda del cultivo y la oferta de N del suelo. Con 200 kg N ha™, ambos sitios se
desplazaron hacia la zona ideal de EUN con las dos fuentes evaluadas.

En los sitios de Oliveros y Parana, en cambio, la aplicacién de 200 kg N ha™ resulté
en valores de EUN inferiores al 60%, ubicandolos en la zona de mayor riesgo de pérdida
de nitrégeno al ambiente.

En cuanto al efecto del inhibidor, el uso de urea-limus no modificé sustancialmente
la zona de EUN en la que se ubicaron los puntos respecto de la urea convencional, para
ninguno de los sitios ni dosis evaluadas.

16000 ~ [ Balcarce EUN 90% = 80 kg grano/kg
Oliveros

14000 | WM Parana
— BN salta
-
M 12000
= e urea
&-D w0000 | % urea-limus
9 8
c 8000
2
£ 6000
;E
2 4000 1 EUN 30% = 25 kg grano/kg N

2000

o 1
0 50 100 150 200 250

Dosis de N aplicada (kg ha?)

Figura 4. Relacién entre la dosis de N aplicada y el rendimiento de grano en los cuatro sitios
evaluados. Los colores identifican los sitios experimentales y los simbolos la fuente de N (circulos: urea;
triangulos: urea-limus). Las lineas diagonales corresponden a EUN = 90, 60 y 30% equivalentes
respectivamente a 80, 50 y 25 kg de grano kg de N,

CONCLUSIONES

La dindmica de volatilizacién de N-NH3 mostré picos entre los dias 2 y 4 desde la
fertilizacidén con urea, siendo Balcarce y Salta los sitios con los picos mas altos en la dosis
de 200 kg N ha™. La volatilizacién acumulada aument? significativamente con la dosis de
200 kg N ha™, con un incremento marcado en la dosis mas alta. Sin embargo, las pérdidas
relativas al N aplicado no respondieron de manera uniforme entre sitios. En términos de
intensidad, Balcarce y Parana registraron los valores mas altos, indicando que en estos
sitios las pérdidas gaseosas representaron una proporcién mayor del rendimiento
obtenido.

Respecto a la fuente, urea-limus redujo de manera significativa las pérdidas de N-
NH;s frente a la urea convencional, independientemente de la dosis aplicada.

El rendimiento de maiz, por su parte, aumenté con la dosis de N en Balcarce y
Salta, sin respuesta significativa en Parana y Oliveros, y sin diferencias consistentes entre
fuentes, aunque urea-limus tendio a igualar o superar levemente a la urea convencional

En cuanto a la eficiencia de uso de nitrdgeno, evaluada a través de la PPF, los
valores se ubicaron dentro del rango ideal de EUN (60-90%) con la dosis de 200 kg N ha™
en Balcarce y Salta, mientras que en Oliveros y Parana esa misma dosis resulté en valores
de EUN inferiores al 60%, reflejando un mayor riesgo de pérdida de N al ambiente. No
se observaron diferencias atribuibles a la fuente de N sobre la PPF/EUN en ninguno de
los sitios evaluados.

En conjunto, los resultados demuestran que el empleo de inhibidores de la ureasa
constituye una estrategia eficaz para disminuir las pérdidas de N por volatilizacidn sin
comprometer la productividad del cultivo. No obstante, la magnitud de esta respuesta
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depende de las condiciones ambientales de cada sitio, lo que resalta la necesidad de
ajustar las estrategias de manejo del nitrégeno a las particularidades de cada ambiente,
con el fin de maximizar la eficiencia del fertilizante y reducir su impacto ambiental
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