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RESUMEN 

El nitrógeno (N) es el principal nutriente que limita el rendimiento del cultivo de 
maíz (Zea mays L.) en Argentina. Este nutriente está sujeto a pérdidas como 
nitrato o en formas gaseosas que incluyen amoníaco (NH3) y óxido nitroso (N2O), 
llevando a una baja eficiencia de uso de N (EUN) con tasas de recuperación del 
N por parte de los cultivos durante la estación de crecimiento no mayor al 50%. 
Esto puede llevar a consecuencias ambientales negativas. Una manera de 
mitigar estas pérdidas es con el uso de inhibidores, siendo el inhibidor de la 
actividad ureásica una alternativa para reducir las pérdidas de NH3  del sistema. 
El objetivo del presente trabajo fue integrar la información existente sobre las 
pérdidas de N-Urea por volatilización y su impacto sobre el rendimiento del 
cultivo de maíz y jerarquizar los principales factores que la controlan en 
Argentina. Además, evaluar el efecto del inhibidor de la ureasa sobre las 
pérdidas de N por volatilización, el rendimiento e indicadores de EUN. Se realizó 
una revisión de experimentos, tanto publicados como inéditos, seguida del 
armado y análisis de bases de metadatos. Se realizó el análisis Stepwise para 
identificar los principales factores que controlan las pérdidas de N por 
volatilización, un Path análisis para examinar la ruta causal de las variables 
seleccionadas y un meta-análisis para categorizar las diferentes variables. El 
análisis de caminos propuesto explicó el 77% de la variación de la pérdida de N 
por volatilización. Las variables seleccionadas fueron: dosis de N (r= 0,66), 
contenido de arcilla (r= -0,59), porcentaje de materia orgánica (r= -0,01) y 
temperatura media durante los 10 días siguientes a la aplicación (r= 0,18). El 
meta-análisis indicó que las mayores pérdidas de N por volatilización se dan en 
dosis de N ≥100 kg ha-1, suelos con contenido de MO <2% y de arcilla <20%, 
Temp10 >20 y menos de 10 días para precipitaciones mayores a 10mm. Por otra 
parte, el empleo de inhibidores de la actividad ureásica redujo en un 69% las 
pérdidas de N por volatilización y no aumentó (p> 0,05) el rendimiento ni los 
indicadores de EUN. Sin embargo, la respuesta promedio fue de 6% y 2% para 
EUN y productividad parcial del factor, respectivamente. Los resultados del 
presente estudio permitieron identificar y jerarquizar los principales factores que 
controlan las pérdidas de N por volatilización, el efecto de los inhibidores de la 
ureasa y su impacto en el rendimiento del cultivo de maíz en Argentina. 

Palabras clave: N-amonio, revisión, eficiencia de uso de nitrógeno, 
inhibidor de la ureasa. 

  



 
1. INTRODUCCION 

El nitrógeno (N) es el principal nutriente que limita el rendimiento del 

cultivo de maíz (Zea mays L.) en Argentina. No obstante, la tasa de recuperación 

por parte de los cultivos durante la estación de crecimiento no supera el 50% del 

N aplicado. Este nutriente está sujeto a pérdidas como nitrato o en formas 

gaseosas que incluyen amoníaco (NH3) y óxido nitroso (N2O), las cuales 

representan un detrimento económico para los productores y una baja eficiencia 

de uso de N (EUN) con consecuencias ambientales negativas.  

En la actualidad, la fertilización inicial con N se realiza en el periodo que 

va desde la emergencia del cultivo hasta el estadio de 4 a 6 hojas (V4-V6) del 

maíz (Ritchie et al., 1982), con el objetivo de sincronizar la oferta con la demanda 

del nutriente (Barbieri et al., 2003; Bonelli et al., 2018). Es válido mencionar, que 

el cultivo de maíz alcanza la máxima tasa de acumulación de N en el período 

que transcurre entre el estadío V5-6 y los 15-20 días después de floración 

(Russelle et al., 1983; Uhart & Andrade, 1995). Varios trabajos han reportado 

que es factible retrasar las aplicaciones de N a momentos posteriores a la 

siembra con el objetivo de lograr una mayor sincronía entre la oferta y la 

demanda de N (Scharf et al., 2002, Sainz Rozas et al., 2004). Esto permitiría 

disminuir los riesgos de pérdidas de N por lavado y desnitrificación que ocurren 

principalmente al inicio de la estación de crecimiento debido a la mayor humedad 

del suelo (Echeverría et al., 2015). Sin embargo, el incremento de temperatura 

del suelo, en la medida que se demora el momento de aplicación, favorecería las 

pérdidas por volatilización de NH3, disminuyendo la eficiencia de recuperación 

del fertilizante y, en consecuencia, el rendimiento del cultivo (Bonelli et al., 2018). 

La eficiencia de recuperación del N no supera el 55-61% del N aplicado para 

fertilizaciones en V6 (Echeverría & Sainz Rozas, 2001). Esto sugiere que existiría 

un margen de mejora con aplicaciones de N demoradas y/o utilizando 

fertilizantes de eficiencia mejorada (fertilizantes con inhibidores de la ureasa o 

nitrificación). Las pérdidas globales de NH3 en la agricultura y ganadería se 

estiman en 37 Mt de N (Sutton et al., 2013).  

La volatilización del amoníaco es un mecanismo que ocurre naturalmente 

en todos los suelos, por mineralización del N orgánico. No obstante, las pérdidas 

provenientes de fertilizantes químicos amoniacales como la urea (46-0-0), 



cuando son aplicados en la superficie del suelo, son considerablemente mayores 

que las del suelo. La urea es el principal fertilizante nitrogenado producido a nivel 

mundial, representando en el año 2018/2019 el 55% de la industria global (IFA, 

2021). El pico de pérdida de amoniaco ocurre entre los 2 ó 3 días después de la 

fertilización en suelos cálidos y húmedos (Ferguson et al., 1984; Hargrove et al., 

1988; Sainz Rosas et al., 1997; Cantarella et al., 2018). Esta puede ser la 

principal causa de la baja EUN de dichos fertilizantes (Keller et al., 1986; Fox et 

al., 1993; Garcia et al., 1999; Ferraris et al., 2009).  

Las pérdidas de N por volatilización dependen de diversos factores de 

suelo, clima y de manejo de cultivo como de las interacciones que ocurren entre 

ellos durante el proceso de transformación de fuentes amoniacales. Cuando se 

aplica la urea en el suelo, ésta comienza un proceso de hidrólisis catalizado por 

la enzima ureasa, la cual es producida por microorganismos del suelo y plantas 

(Kot et al., 2001). Por lo tanto, un mayor volumen de residuos vegetales en 

superficie se ve reflejado en un incremento del contenido y actividad de la ureasa 

en el sistema. A su vez, los residuos también reducen el contacto de la urea con 

el suelo (Sangoi et al.; 2003; Da Ros et al., 2005; Okumura and Mariano, 2012), 

disminuyendo la adsorción de NH4+ en el complejo de intercambio e 

incrementando las potenciales pérdidas de NH3 (Silva et al. 2017). 

La hidrólisis de la urea produce amonio (NH4+) y consumo de protones 

(H+) con el consiguiente aumento del pH a valores de 9 o superiores alrededor 

del granulo de urea (Chien et al., 2009; Ernst and Massey, 1960). El NH4+ 

formado entra en una reacción de equilibrio con el NH3 de la solución del suelo, 

la cual es gobernada por el pH edáfico. Con pH mayores a 8, el equilibrio químico 

favorece la formación de NH3, aumentando la concentración del mismo en la 

solución y la probabilidad de volatilización (Havlin et al.,1999). La cantidad de 

NH3 perdido depende del pH, capacidad buffer, temperatura y contenido de 

humedad del suelo y puede incrementarse con la presencia de residuos de 

plantas que aumentan la actividad ureásica en los suelos (Hargrove, 1988; 

Terman, 1979). 

En los suelos de la Región Pampeana (pH= 6 - 7), la mayor proporción 

del N se encuentra en la forma de NH4+ (molécula poco móvil en el suelo). Si 

bien, las pérdidas están mayormente gobernadas por el pH inicial del suelo, hay 

otros factores como la capacidad de intercambio catiónico, el contenido de 



materia orgánica (MO) y la textura del suelo que pueden afectar la intensidad del 

proceso de volatilización (Ernst et al. 1960; Fenn et al., 1974; Ferguson et al., 

1984, Sainz Rozas et al., 1997). Cuanto mayor sea la capacidad de intercambio 

catiónico, mayor será la capacidad del suelo para retener al NH4+ producido por 

la hidrólisis de la urea, y en consecuencia, menor será la volatilización de NH3. 

Según Martens y Bremner (1989), las pérdidas de NH3 se correlacionan de 

manera negativa con el contenido de MO, limo y arcilla, y por otro lado 

directamente con el contenido de arena y el pH del suelo. El poder buffer del 

suelo, que es la capacidad de resistirse a cambios en su pH también influye en 

el proceso de volatilización. A mayor poder buffer, más rápidamente el suelo 

retornará a su nivel inicial de pH, disminuyendo las posibilidades de 

volatilización. 

En cuanto a los factores ambientales que afectan las pérdidas de NH3 se 

destacan la temperatura y la humedad del suelo (Ernst et al., 1960; Fenn et al., 

1974; Sainz Rozas et al., 1997). El efecto principal del aumento de la temperatura 

es la disminución del pKa del equilibrio NH3-NH4+ en la solución del suelo. El 

pKa es el pH al cual el 50% del N está como NH3 y el 50% como NH4+. El pKa 

es 9.72 a 10ºC y baja a 8.8 a 40ºC (Kissel et al., 2008). A raíz de este efecto las 

pérdidas por volatilización son más elevadas cuando las temperaturas del suelo 

se incrementan en un rango de 10 a 50°C (Hargrove, 1988). Por ende, cuando 

el fertilizante es aplicado a la siembra o en 6 hojas (V6) del cultivo de maíz, es 

de esperar que las pérdidas de N varíen según los cambios en la temperatura 

del suelo. Sainz Rozas et al. (1997), determinaron que cuando se realizaron 

aplicaciones de N en el estadio de V6 bajo siembra directa, las pérdidas de NH3 

se incrementaban significativamente respecto de aplicaciones a la siembra, 

diferencia explicada por el incremento en la temperatura del suelo. 
La humedad del suelo y la tasa de evaporación también afectan la tasa de 

volatilización. La pérdida de humedad del suelo es un prerrequisito para la 

liberación de NH3. Si la urea se incorpora en el perfil del suelo debido a una lluvia 

o riego; la misma se hidroliza rápidamente a amonio, que es retenido por el 

complejo de intercambio siendo así menos susceptible a la volatilización (Kissel 

et al., 1988; Holcomb et al., 2011). Craig y Wollum (1982) determinaron que 

precipitaciones menores a 10-15 mm favorecían las pérdidas por volatilización 

debido a un incremento en la tasa de hidrólisis de la urea. 



Varios trabajos en la Región Pampeana (RP) han evaluado el efecto de la 

dosis y la fuente de N sobre las pérdidas por volatilización (Sainz Rosas et al., 

1997; Barbieri et al., 2005; Salvagiotti 2005; Fontanetto et al., 2006; Ferraris et 

al., 2009, 2015; Romano et al., 2012). En general, incrementos en las dosis de 

N aumentan las pérdidas de NH3 (Silva et al., 2017). Por lo tanto, se han 

propuesto el empleo de fuentes alternativas de N a la urea que se caracterizan 

por presentar pérdidas por volatilización de escasa magnitud, como el nitrato de 

amonio y nitrato amónico calcáreo (Fox et al., 1986; García et al., 1999). La 

incorporación de la urea por debajo de los rastrojos sería una alternativa eficiente 

para reducir las pérdidas de NH3 (Bandel et al., 1980; Fox et al., 1986; Howar et 

al., 1989; Steker et al., 1993). Sin embargo, dados los mayores costos que 

implica la utilización de dicha práctica y el mayor tiempo operativo, la aplicación 

en superficie constituye la alternativa más difundida entre los productores de la 

RP. 

Otra alternativa que ha demostrado ser un método eficiente para reducir 

las pérdidas por volatilización desde el fertilizante es la utilización de productos 

que retarden o inhiban la hidrólisis de la urea (Beyrouty et al., 1988; Joo et al., 

1992; Fox et al., 1993; Watson et al., 1994; Sainz Rozas et al., 1999; Barbieri et 

al., 2010). Estos inhibidores que actúan a nivel de la enzima ureasa, la cual 

cataliza la hidrólisis de la urea, disminuyen la velocidad de conversión de la urea 

a amonio. Se han estudiado distintos inhibidores, siendo el N-(n-butil) tiamida tío 

fosfórica (NBPT) el principio activo más conocido en el mercado (Carmona et al., 

1990; Gioacchini et al., 2002; Chien et al., 2009, 2014; Watson et al., 2009; 

Upadhyay, 2012; Halvorson et al.; 2013; Singh et al., 2013). Bajo condiciones 

aeróbicas, el NBPT es rápidamente transformado a su análogo oxigenado, en el 

suelo (NBPTO) (McCarty et al., 1989; Creason et al., 1990; Hendrickson and 

Douglass, 1993). Luego, la forma NBPTO con su triple enlace se une a los sitios 

activos de la enzima ureasa (Manunza et al., 1999), reduciendo la hidrólisis de 

urea y, en consecuencia, la potencial pérdida de NH3 (Engel et al., 2011, 2013). 

La inhibición de la enzima se produce porque estos compuestos son análogos 

estructurales de la urea. En los últimos años también se comenzó a comercializar 

un inhibidor con dos principios activos, el NBPT y el N-(n-propil) tiamida tio 

fosfórica (NPPT), el cual ha sido evaluado con éxito (Li et al., 2015).  



En un metanálisis realizado por Silva et al. (2016), observaron que el uso 

de NBPT retrasó las pérdidas de NH3. Se necesitaron 4,8 y 8,3 días para que se 

produjera el 50% de la pérdida total de NH3 con urea y urea tratada con NBPT, 

respectivamente. La urea-NBPT redujo la pérdida por volatilización en todas las 

clases de pH, de textura, contenido de carbono orgánico del suelo, dosis de N y 

concentraciones de NBPT. Además, determinaron aumentos promedio de 

rendimiento del 5,3% para la urea tratada con NBPT en comparación con la urea 

sin tratar. No obstante, trabajos realizados en la RP determinaron que la 

utilización de dichos inhibidores no produjo incrementos de rendimiento, del 

contenido de N en grano ni de la EUN del cultivo de maíz (Sainz Rozas et al., 

1997; Salvagiotti 2005; Barbieri et al., 2010). 

En síntesis, para Argentina, existen escasas revisiones de 
experimentos, tanto publicados como inéditos, donde se integre 
información y se jerarquicen los principales factores de suelo, clima y de 
manejo de N que gobiernan las pérdidas por volatilización y su impacto en 
el rendimiento de maíz. Esta información seria de utilidad a nivel de los 
sistemas reales de producción dado que ayudaría a definir la fuente y dosis 
de N en el cultivo de maíz. Esto permitiría disminuir la incertidumbre en la 
toma de decisión para el uso de las mejores prácticas de manejo para la 
fertilización nitrogenada, cuidando así el medioambiente y contribuyendo 
a una agricultura intensificada sustentable. 
 
OBJETIVOS 
Objetivo general: 

Jerarquizar los principales factores que controlan las pérdidas de 

volatilización del N-Urea y estimar su impacto sobre el rendimiento del cultivo de 

maíz en Argentina. 

 

Objetivos específicos:  
1) Evaluar el efecto de variables de suelo (materia orgánica, textura, etc.), 

clima (precipitaciones, temperatura medía) y de manejo (dosis) sobre las 

pérdidas de N-Urea por volatilización en maíz. 

2) Evaluar la incidencia de la pérdida de nitrógeno por volatilización sobre 

el rendimiento del cultivo de maíz.  



3) Evaluar el efecto del inhibidor de la ureasa sobre las pérdidas de 

nitrógeno por volatilización, el rendimiento e indicadores de eficiencia de uso de 

nitrógeno. 

 

HIPOTESIS 
Para las condiciones de Argentina, se plantean las siguientes hipótesis: 

1) La temperatura media del aire explica en mayor medida las pérdidas 

de nitrógeno por volatilización, respecto a las precipitaciones y variables de 

suelo. 

2) El incremento en la dosis de nitrógeno explica en mayor medida las 

pérdidas de N por volatilización, respecto a variables de suelo y clima. 

3) El empleo de inhibidores de la ureasa reduce las pérdidas de 

nitrógeno por volatilización de la urea e incrementa el rendimiento, la eficiencia 

de uso y la productividad parcial de N. 

 

  



2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Revisión de experimentos desde 1997 a la actualidad con aplicación de urea 

en maíz en Argentina. 

Se procedió al armado de una base de datos correspondientes a ensayos 

de fertilización con N en maíz. Para cumplir con los objetivos y poner a prueba 

las hipótesis, además de incluir la información del manejo de la fertilización, 

tratamientos y los rendimientos de cada experimento, las bases de datos 

incluyeron características de los experimentos a través de variables relacionadas 

a suelo, clima, y prácticas de manejo del cultivo. Esta caracterización resultó 

variable en cuanto al grado de detalle brindado por los investigadores y/o 

reportado en las publicaciones. Por tanto, se utilizó un protocolo de revisión con 

el objeto de estandarizar los datos para su posterior análisis.  

2.2. Procedimientos de búsqueda y recopilación de datos 

i) Fuentes de información 

El proceso de búsqueda de información se apoyó en la utilización de 

internet a través del motor de búsqueda Scholar Google™ para hallar artículos 

científicos, técnicos y de divulgación sobre fertilización con N en maíz realizados 

en Argentina. Se utilizaron distintas combinaciones de las palabras: maíz, 

nitrógeno, fertilización, inhibidores, región pampeana, argentina y en algunos 

casos, nombres de investigadores referentes en la materia. También se 

exploraron sitios web de instituciones como el INTA, Instituto Internacional para 

la Nutrición de Plantas, Fertilizar Asociación Civil, Asociación Argentina de la 

Ciencia del Suelo, y se sumó una base de datos del departamento Comercial - 

área de Planeamiento Comercial y Desarrollo de Profertil S.A. Estos ensayos se 

realizaron con rigurosidad científica por personal especializado del INTA. 

ii) Estructura de la base de datos 

La confección de las bases de datos se realizó bajo el formato de planillas, 

mediante el empleo del software Microsoft Excel®. Las bases de datos contaron 

con una estructura dividida en secciones según el tipo de información a detallar 

en cada una de ellas.  

 



iii) Criterios de selección de ensayos 

Una vez finalizada la recolección de datos, se realizó una revisión para 

descartar ensayos repetidos y aquellos que no cumplieran con una serie de 

requisitos mínimos:   

1) Experimentos que hayan medido volatilización de forma diaria utilizando 

un sistema estático semiabierto [adaptado del propuesto por Nommik 

(1973)].  

2) Provenir de un experimento con, al menos, dos repeticiones por 

tratamiento. 

3) Contar con, al menos, dos niveles de tratamientos: un testigo o control, y 

un tratamiento fertilizado. 

4) Que la diferencia entre el tratamiento testigo o control respecto del/los 

tratamiento/s fertilizado/s, solo incluya el nutriente en cuestión (N). 

5) Contar con un valor de rendimiento en grano absoluto (kg ha-1 o 

equivalente) para cada tratamiento evaluado.  

6) Contar con un valor de análisis de suelo de MO, superficial (0-20 cm). 

7) Informar la dosis utilizada del nutriente evaluado, preferentemente 

acompañada del detalle de fuente, forma y/o momento de aplicación del 

fertilizante. 

8) Contar con información relativa a la ubicación geográfica (i.e. localidad, 

partido, coordenadas) y temporal (campaña) del ensayo. 

En base a los criterios citados se trabajó con una base constituida por 21 

experimentos de maíz (Tabla 1). La ubicación geográfica de cada uno de los 

ensayos se presenta en la Figura 1. 

iv) Cálculos  

Para cada sitio experimental se calculó la EUN y la Productividad Parcial 

del Factor (PPF) según las siguientes ecuaciones: 



Ecuación 1:   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑥𝑥  �𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ𝑡𝑡−1� − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑅𝑅  (𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ𝑡𝑡−1)
𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑁𝑁 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑥𝑥 (𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ𝑡𝑡−1)

  

Ecuación 2:   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ𝑡𝑡−1)
𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑁𝑁 (𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ𝑡𝑡−1)

 

En base a las variables climáticas se calculó: a) temperatura media del 

aire durante los diez días post-fertilización (Temp10), b) suma de precipitaciones 

durante los 14 días desde la aplicación (Pp14) y c) días hasta eventos de 

precipitaciones mayores a 10mm (Días Pp>10mm). El periodo de análisis pos 

fertilización se definió en función de que las pérdidas son muy bajas o nulas 

luego de los 10 a 14 días desde la fertilización (Silva et al., 2017). 

2.3. Análisis estadísticos 

Para cada variable se calcularon las siguientes estadísticas descriptivas: 

el promedio, la mediana, el desvío estándar, coeficiente de variación, los valores 

mínimos y máximos y los percentiles. Además, para la comparación de medias 

entre fuentes se utilizó el test t por medio del software InfoStat (Di Rienzo et al., 

2020). También se realizó un Forest Plot para resumir los efectos de las variables 

de interés (Lewis y Clarke, 2001). La heterogeneidad entre los estudios se 

calculó mediante la estadística I2 para detectar si todos evalúan el mismo efecto. 

Basado en Higgins et al. (2003), el valor I2 define el porcentaje de variación total 

entre estudios que se puede atribuir a la heterogeneidad en lugar del error 

experimental.  

Se utilizó un proceso de selección paso a paso para identificar los factores 

más influyentes que controlan las pérdidas por volatilización (Vol). Después de 

esto, se examinó la ruta causal de las variables seleccionadas. Los efectos 

directos de las variables seleccionadas se denominan "coeficientes de ruta", que 

son coeficientes de regresión parcial estandarizados para cada variable en una 

regresión lineal múltiple contra Vol (Basta et al., 1993). Por otro lado, los efectos 

indirectos de las propiedades del suelo sobre cada Vol se calcularon como el 

producto del coeficiente de correlación simple entre variables y su coeficiente de 

trayectoria (coeficientes de regresión parcial que representan el efecto de una 

variable sobre otra, controlando el resto de las variables) (Williams, Jones y 

Demmert, 1990). Además, se calculó un residuo no correlacionado (U) a partir 

del coeficiente de determinación de la regresión múltiple entre la Vol y las 



variables significativas (R2) (Ecuación 3) para tener en cuenta la variación de la 

Vol no explicada por las variables en el modelo de ruta. 

Ecuación 3:   𝐸𝐸 = √(1 − 𝑅𝑅2) 

La relación entre Vol. (% o kg ha-1), rendimiento, EUN y PPF con Urea y Urea + 

inhibidor fue descripta por el siguiente modelo lineal:  

y = a + b x  

donde x e y son ambas variables aleatorias, y los parámetros a (ordenada al 

origen) y b (pendiente) describen una relación alométrica, método mejor 

conocido como regresión de eje principal estandarizado (Warton et al., 2006). La 

pendiente y ordenada fueron comparadas para evaluar el efecto del inhibidor 

sobre volatilización (% o kg ha-1), el rendimiento, la EUN y la PPF. La igualdad 

del intercepto y la pendiente a cero y uno, respectivamente, fue probado a través 

de pruebas F, tanto por separado como simultáneamente. Para la confección de 

las figuras y estimaciones de estadística descriptiva se utilizó el software 

GraphPad Prism® en su versión 8.0c para Mac®. 

 

 



Tabla 1. Resumen de estudios empleados para el análisis de las pérdidas de nitrógeno por volatilización y rendimiento (Rto) de maíz 
utilizando urea y urea + inhibidor de la actividad ureasa. As: arcilla, MO: materia orgánica, Vol: volatilización, U: urea, UI: urea con 
inhibidor. V3: tres hojas desarrolladas, V6: seis hojas desarrolladas. 

 
          

Disponibilidad 
de datos 

 
N° Referencia Localidad Año Suelo Fuente Dosis N 

(kg ha-1) 
Momento de 
fertilización 

As 
(%) 

MO 
(%) pH Rto Vol 

(kg/ha) 

1 
Sainz Rozas et al. (1997) 

Balcarce, Bs As. 1994 Argiudol tipico U, UI 70, 140 siembra y V6 23 5,6 5,8  x 
2 Balcarce, Bs As. 1995 Argiudol tipico U, UI 70, 140, 

210 siembra y V6 23 5,6 5,8  x 

3 
Sainz Rozas et al. (1999) 

Balcarce, Bs As. 1998 Paleudol Petrocalcico U 70 siembra 30 5,9 5,9 x x 
4 Balcarce, Bs As. 1999 Paleudol Petrocalcico U 70 siembra 30 5,9 5,9 x x 
5 Salvagiotti (2005) Oliveros, Santa Fe. 2003 Argiudol tipico U 60, 120 V6 22 2,4 5,3 x x 
6 

Barbieri et al. (2005) 
Balcarce, Bs As. 2004 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 23 4,9 5,6 x x 

7 Balcarce, Bs As. 2004 Argiudol tipico Urea 60, 120 V6 23 4,9 5,6 x x 
8 Fontanetto et al. (2010) Rafaela, Santa Fe. 2008 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 27     

9 Sanchez (2009)-IP# Cañete, Tucumán. 2008 Haplustol tipico U, UI 60, 120 V6 13 2,1 6,2 x x 
10 Barbieri et al. (2009)-IP Balcarce, Bs As. 2008 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 23 5,4 5,7 x x 
11 Ferraris et al. (2010) Pergamino, Bs As. 2008 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 23 2,5 5,8 x x 
12 Bono et al. (2011) Anguil, La Pampa. 2010 Haplustol entico U, UI 50, 100 V6 7 1,1 6,1 x x 
13 Andrada y Elizalde (2013) Anguil, La Pampa. 2011 Ustipsament tipico U, UI 50, 100 V6 2 1,3 6,8 x x 
14 

Salvagiotti (2015)-IP 
Oliveros, Santa Fe. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 22 2,2 5,2 x x 

15 Oliveros, Santa Fe. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 22 1,9 5,1 x x 
16 Romero (2015)-IP Burruyaco, Tucumán. 2014 Ustortentes tipicos U, UI 30, 70 V6 20 3,3 6,4 x x 
17 

Ferraris et al. (2015)-IP 
Pergamino, Bs As. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 23 2,9 5,8 x x 

18 Pergamino, Bs As. 2014 Argiudol tipico U, UI 60, 120 V6 23 3,4 5,5 x x 
19 Barbieri et al. (2018) Balcarce, Bs As. 2016 Paleudol Petrocalcico U 60, 120 V3, V6 30 5,3 5,6 x x 
20 Reussi Calvo et al. (2021)-IP Balcarce, Bs As. 2020 Argiudol tipico U, UI 50, 100 V6 23 5,3 5,5 x x 
21 Salvagiotti (2021)-IP Oliveros, Santa Fe. 2020 Argiudol tipico U, UI 50, 100 V6 22 2,7 5,8 x x 

#IP = informe de Profertil. 



 
Figura 1. Distribución geográfica de los experimentos empleados para el 

análisis de las pérdidas de nitrógeno por volatilización en maíz. 

  



3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Base de datos 

Los estadísticos descriptivos de las diferentes variables de suelo, clima, 

cultivo y pérdidas de nitrógeno por volatilización de los 21 experimentos de maíz 

se presentan en la Tabla 2. El contenido promedio de MO fue de 3,7% con 

valores mínimos de 1,1 y máximos de 5,6%. Estos valores coinciden con los 

niveles típicos de la Región Pampeana (RP) (Sainz Rozas et al., 2019). El 

porcentaje de arcilla y el pH variaron de 2 al 27% y 5,1 a 6,8, respectivamente. 

En un relevamiento de suelo, Sainz Rozas et al., (2011) reportaron que los suelos 

de la mayor parte de los partidos o departamentos de las provincias de Buenos 

Aires, La Pampa, Santa Fe, Córdoba, Entre Ríos, Santiago del Estero, Salta y 

Tucumán presentaron valores de pH dentro del rango de 6,0 a 7,5. La 

temperatura media dentro de los 10 días después de la aplicación del fertilizante 

varió entre 12°C y 28°C, siendo la media de 21°C. Sainz Rozas et al. (1997) 

determinaron pérdidas de 0,24 kg N-NH3 ha-1 día-1 por cada 1 °C de aumento de 

la temperatura media del suelo. Las lluvias dentro de los 14 días post-fertilización 

fueron variables, donde se observaron casos sin eventos de precipitaciones y 

otros en donde a los 2 días de la fertilización se registraron 38 mm. Holcomb et 

al. (2011) reportaron pérdidas acumuladas de N por volatilización de solo 2,8% 

con eventos de riego de 21,6 mm post-fertilización.  

El rendimiento promedio de la base fue de 9.639 kg ha-1 con valores 

mínimos de 3.900 kg ha-1 y máximos de 15.000 kg ha-1. La EUN y la PPF fueron 

en promedio de 21 y 137 kg kg-1, respectivamente. Estos valores se ubican 

dentro los citados para la RP por Bono y Álvarez (2012), los cuales determinaron 

que la eficiencia agronómica promedio fue de 28 kg grano/kg de N para un rango 

de dosis de N que se encuentra entre 40 y 60 kg ha-1 en la Región Semiárida y 

Subhúmeda Pampeana. En un reciente síntesis-análisis para la RP, Correndo et 

al. (2021) observaron valores de PPF que varían desde 31 hasta 188 kg grano 

por kg de N aplicado en función del potencial del ambiente y la disponibilidad 

inicial de N.  

El porcentaje de pérdida de NH3 varió entre 0 y 57% (0 a 38 kg ha-1), 

ubicándose dentro del rango citado en la bibliografía internacional (Silva et al., 

2016, Cantarella et al., 2018). Estos resultados ponen en evidencia el gran rango 



de situaciones edafo-climáticas exploradas con la presente revisión de 

experimentos.  



Tabla 2. Estadísticos descriptivos para las diferentes variables de suelo, clima, cultivo y pérdidas por volatilización. MO: materia 
orgánica, As: arcilla; Temp 10: temperatura media del aire durante los 10 días desde la fertilización (DDF), Pp 14: precipitaciones 
acumuladas durante los 14 DDF, Días Pp > 10mm: días hasta precipitaciones mayores a 10 mm luego de la fertilización, Rto: 
rendimiento, PPF: productividad parcial del factor, EUN: eficiencia de uso del nitrógeno. DE: desvió estándar, CV: coeficiente de variación. 

Estadístico MO 
(%) 

As  
(%) pH Temp10  Pp14  Días Pp > 

10mm  
Rto  

(kg ha-1) 
PPF  

(kg kg-1) 
EUN  

(kg kg-1) 
Volatilización 

NH3 (%) 
Volatilización 
NH3 (kg ha-1) 

Promedio 3,7 20 5,8 21 16 9 9.639 137 21 8 7 
DE 1,6 6 0,4 6 11 6 1.857 55 17 11 9 

Mínimo 1,1 2 5,1 12 0 2 3.953 66 1 0 0 
Máximo 5,6 27 6,8 28 38 25 15.400 307 88 57 38 

Percentil (0,25) 2,2 22 5,6 14 10 5 8.454 95 9 1 1 
Percentil (0,50) 3,3 23 5,8 23 15 7 9.421 132 18 4 3 
Percentil (0,75) 5,6 23 5,8 26 21 14 10.429 173 25 10 8 

CV (%) 44 30 7 27 65 63 19 39 78 131 130 



3.2. Factores determinantes de las pérdidas de nitrógeno por volatilización  

 
El análisis de camino propuesto (Path análisis) presentó un U de 0,47 y 

un R2 de 0,77, demostrando que el análisis explicó el 77% de la variación de la 

pérdida de N por volatilización del amoníaco (kg ha-1). Los coeficientes del Path 

análisis indicaron que 4 de las 6 variables predictoras tuvieron efectos 

significativos sobre las pérdidas de N, siendo éstas las dosis de N, el porcentaje 

de arcilla, contenido de MO y la temperatura media del aire durante los diez días 

post-fertilización (Tabla 3). 

El principal factor que influyó en la pérdida de N por volatilización del 

amoníaco fue la dosis de N (0,66), siendo el efecto directo y positivo, es decir a 

mayor dosis de N mayor volatilización del NH3. A su vez, se determinó un efecto 

indirecto (fuera de la diagonal) positivo de 0,34 a través del rendimiento (Tabla 
3). Esto indicaría que ambientes con mayores rendimientos, debido a 

incrementos en la dosis de N, presentaron mayores pérdidas por volatilización. 

Varios autores han determinado incrementos en las pérdidas de N por 

volatilización frente a aumentos en la dosis de fertilizante aplicados en superficie 

(Abascal et al., 2004; Barbieri et al., 2003; Fontanetto et al., 2001; Sainz Rosas 

et al., 1997 y Videla et al., 1994). Además, Sainz Rozas et. al. (1997) concluyeron 

que la magnitud de las pérdidas por volatilización depende de la cantidad de N 

aplicado y del momento de fertilización. Según estos autores, aplicaciones de N 

en seis hojas generaban pérdidas de hasta el 15% en el sudeste bonaerense.  

Dentro de las variables de suelo, tanto el efecto del contenido de arcilla 

como el de MO fueron directos y negativos con valores de -0,59 y -0,01, 

respectivamente (Tabla 3). Esto indicaría que suelos con mayores niveles de 

MO y arcilla presentaron menores pérdidas por volatilización. Si bien el efecto 

directo de la MO fue de baja magnitud, su efecto indirecto a través de la arcilla 

fue mayor (-0,39). Esto evidencia el rol de las fracciones finas del suelo sobre la 

acumulación de MO y, por ende, sobre la capacidad buffer de este. Martens y 

Bremner (1989) informaron que las pérdidas por volatilización presentan una 

correlación negativa con el contenido de arcilla y materia orgánica y positiva con 

el contenido de arena y pH. No obstante, otros autores han determinado un 



incremento de la actividad ureásica en suelos con mayor contenido de carbono 

(Vahed et al., 2011).  

Por último, respecto a las variables climáticas, solo la temperatura media 

presentó un efecto directo positivo (0,18) sobre las pérdidas de N del fertilizante 

(Tabla 3). Esto indicaría que los sitios donde hubo mayor temperatura en los días 

posteriores a la fertilización presentaron mayores pérdidas. Varios trabajos han 

determinado aumentos en las pérdidas de N por volatilización frente a 

incrementos en la temperatura media (Hargrove, 1988; Romano et al., 2011; 

Sainz Rozas et al., 1997), siendo no significativas con temperaturas del suelo 

entre 5 y 10 °C. Kissel y Cabrera (1988) reportaron valores relativos de actividad 

ureásica entre 0,15 a 0,40 con temperaturas menores de 10°C, siendo la 

temperatura óptima para la máxima actividad ureásica de 40°C. Además, Wahl 

et al. (2006) observaron un incremento en la tasa de disolución de la urea frente 

a aumentos en la temperatura y Kissel et al, (2008) observaron el efecto de la 

temperatura sobre el equilibrio NH4-NH3 en la solución del suelo y NH3 solución 

– NH3 aire, encontrando que, a un pH de 8,5, solo alrededor del 5,5 % del N está 

en forma de NH3 a 10°C, mientras que aproximadamente el 33% existe como 

NH3 a 40°C. 

 



Tabla 3. Efecto directo e indirecto (diagonal y fuera de la diagonal, respectivamente) de variables edafoclimáticas y productivas sobre 
las pérdidas de nitrógeno por volatilización (kg ha-1). Los efectos directos (“coeficientes de trayectoria”) son coeficientes de regresión 
parcial estandarizados mientras que los efectos indirectos son el producto del coeficiente de correlación simple entre las variables y 
su coeficiente de trayectoria. 

 
Dosis N Arcilla MO Temp10 Días Pp > 10mm Rendimiento r R2ajustado U 

Dosis N 0,66 0,03 <0,01 0,01 -0,07 -0,12 0,51* 0,77 0,47 

Arcilla -0,03 -0,59 <-0,01 -0,06 0,08 -0,02 -0,63*  
 

MO -0,01 -0,39 -0,01 -0,13 0,04 -0,01 -0,51*  
 

Temp10 0,03 0,19 <0,01 0,18 -0,05 -0,02 0,34#  
 

Días Pp > 10mm -0,14 -0,14 <-0,01 -0,03 0,33 -0,02 <-0,01  
 

Rendimiento 0,34 -0,06 <-0,01 0,01 0,03 -0,23 0,09  
 

*Significativo al p<0,05.  

#Significativo al p<0,10. 

 

 

 

 

 

 

 



Para profundizar en el análisis de las distintas variables se llevó a cabo un 

meta-análisis, el cual permite identificar patrones de respuesta combinando 

múltiples fuentes de información (Borenstein et al.,2009; Philibert et al., 2012). 

Cada variable de interés se clasificó en niveles arbitrarios dependiendo de la 

unidad de expresión (Tabla 4). Aunque para el análisis se utilizaron respuestas 

en log-ratios por sus mejores propiedades estadísticas respecto de la variable 

original (Hedges, 1999), por razones de practicidad, los resultados se re-

transformaron a unidades de pérdida de N por volatilización respecto del 

tratamiento testigo (kg ha-1). El meta-análisis se llevó a cabo con el paquete 

metafor (Viechtbauer, 2010) en el software R (R Core Team, 2020). 

En la Figura 2, los círculos representan estimaciones puntuales y los bigotes 

representan su respectivo intervalo de confianza (IC) del 95 %. Para cada una 

de las clases se determinó el índice I2 el cual indica en forma fácil y sencilla de 

interpretar, la proporción de la variación entre estudios respecto de la variación 

total, es decir la proporción de la variación total que es atribuible a la 

heterogeneidad (Tabla 4). Higgins et al. (2003), categorizaron el I2 como bajo, 

moderado y alto en valores del 25%, 50% y 75%, respectivamente. En el 

presente trabajo, solo para el contenido de arcilla la heterogeneidad fue menor 

al 25%, lo cual sugiere una elevada magnitud de efectos aleatorios entre 

experimentos.  

Tabla 4. Resumen del meta-análisis para pérdidas de N por volatilización. 

Variable Clase 
N° 

Observac. 
Volatilización 

testigo 
Volatilización 
sobre testigo ICLS 95% ICLI 95% 

  -------------(kg ha-1)-----------   
Dosis de N (kg ha-1) < 100 26 0,5 6,2 6,3 6,1 

 ≥ 100 23 0,5 16,7 16,9 16,5 
Materia Orgánica (%) < 2 3 0,2 17,0 17,6 16,3 
 2-3 6 1,1 12,2 12,5 11,8 
 > 3 13 0,4 8,3 8,6 8,1 
Arcilla (%) < 20 3 0,8 15,7 16,2 15,3 
 ≥ 20 20 0,5 10,6 11,0 10,2 
Temp10 (°C) ≤ 20 10 0,4 7,9 8,2 7,6 
 > 20 13 0,6 13,8 14,4 13,3 
Días Pp >10 mm ≤ 10 15 0,5 12,1 12,5 11,6 
 > 10 8 0,6 9,3 9,6 9,0 
Rendimiento (t ha-1) ≤ 10.5 45 0,9 12,0 12,5 11,5 

 > 10.5 14 0,3 11,0 11,7 10,3 
IC = intervalo de confianza; LS = límite superior; LI = límite inferior. 



En cuanto a los factores de manejo, para la dosis de N, se determinaron 

diferencias significativas entre clases (Figura 2 A). Las pérdidas de N por 

volatilización sobre el testigo fueron de 6,2 y 16,7 kg ha-1 para <100 y ≥100 kg 

ha-1, respectivamente. Es válido mencionar, que las dosis medias de N utilizadas 

en el cultivo de maíz en Argentina son en promedio de 71 kg N ha-1 (ReTAA, 

2021), lo cual implicaría en promedio una baja pérdida de N del sistema vía 

volatilización.  

El contenido de MO fue dividido en 3 clases (< 2%; 2-3% y > 3%), siendo 

significativas las diferencias en las pérdidas de N por volatilización (Figura 2 C). 

Las pérdidas de N sobre el testigo fueron en promedio de 17,6, 12,5 y 8,6 kg ha-

1 para las clases < 2, 2-3 y > 3 % de MO, respectivamente. Estos resultados 

evidencian la importancia de la MO y su efecto amortiguador, sobre las pérdidas 

de N del sistema. Considerando que la mayor proporción de los suelos de la RP 

presentan valores de MO menores a 3% (Sainz Rozas et al., 2011), es necesario 

considerar diferentes estrategias de manejo para reducir las pérdidas gaseosas 

de N del sistema y, por ende, maximizar la EUN. 

Respecto a la variable arcilla, la misma fue clasificada en dos clases (< 

20% y ≥ 20 %). Las pérdidas de N por volatilización fueron en promedio de 15,7 

a 10,6 kg ha-1, respectivamente (Figura 2 E). Este resultado coincide con el Path 

análisis en donde el contenido de arcilla tuvo un efecto directo negativo con las 

pérdidas de N por volatilización. Además, Correndo et al. (2021), determinaron 

mayores respuestas en rendimiento y EUN en suelos de clase textural fina 

respecto a suelos de textura gruesa. Otros autores reportaron mayores 

respuestas a N en los suelos de textura fina en comparación con texturas media 

y gruesa (Tremblay et al., 2012; 2015 y Chivenge et al., 2011).  

Para las variables climáticas, la temperatura del aire fue dividida en dos 

clases (≤ 20 y > 20°C). Se determinaron diferencias significativas en las pérdidas 

de nitrógeno por volatilización, siendo de 7,9 y 13,8 kg ha1 cuando la temperatura 

fue menor de 20 °C y mayor de 20°C, respectivamente (Figura 2 B; Tabla 4). Es 

válido remarcar que en Argentina el 52% de los maíces se realiza bajo planteos 

de siembra de 2da o tardía, con temperaturas mayores a 20°C (ReTTA, 2021), 

lo cual representa una condición predisponente a la pérdida de N del sistema. Al 

igual que para la temperatura, la variable “días hasta una precipitación mayor de 



10 mm”, se dividió en 2 clases (≤10 días y >10 días). Para esta variable se 

observaron diferencias significativas entre clases, con pérdidas de N por 

volatilización sobre el testigo que variaron entre 12,1 y 9,3 kg ha-1 para la clase 

≤ 10 días y > 10 días, respectivamente (Figura 2 D). Van Der Weerden y Jarvis 

(1997) determinaron que la emisión de NH3 fue afectada por precipitaciones de 

14 mm, no obstante, cuando el evento ocurrió 3 días post-aplicación el total de 

pérdida alcanzó el 20%. Estos resultados se explicarían por la hidrólisis de gran 

parte de la urea. En forestales, Kissel et al. (2004) reportaron que las pérdidas 

por volatilización de NH3 se incrementaron luego de la simulación de 

precipitaciones de 4, 11 y 40 mm al cuarto día desde la fertilización. Resultados 

opuestos fueron observados por Craig y Wollum (1982), quien determinaron que 

precipitaciones menores a 15 mm favorecían las pérdidas por volatilización 

debido a un incremento en la tasa de hidrólisis de la urea. En síntesis, el efecto 

de las precipitaciones sobre las pérdidas por volatilización estaría relacionado no 

solo a la cantidad registrada sino también al tiempo transcurrido desde la 

aplicación.  

Para finalizar, según la distribución de los datos, el rendimiento del cultivo 

se dividió en 2 clases (>10,5 y ≤10,5 t ha-1). No se determinaron diferencias 

significativas en las pérdidas de N por volatilización entre grupos (Figura 2 F). 

No obstante, se observó cómo tendencia, una menor pérdida de N en ambientes 

de mayor rendimiento (Tabla 4). Otros trabajos han determinado aumentos en la 

EUN en ambientes de mayor potencial de rendimiento de maíz (Salvagiotti et al. 

2011; Correndo et al., 2021), lo cual ayudaría a explicar los resultados del 

presente estudio. En general, una mayor EUN es producto de una menor pérdida 

de N del sistema por diferentes vías (Sainz Rozas et al., 2004). 

 



 

Figura 2. Pérdidas de N por volatilización sobre el testigo en función de: A) dosis 
de nitrógeno, B) temperatura post-aplicación, C) contenido de materia orgánica 
D) días hasta lluvias mayores a 10 mm, E) contenido de arcilla (%) y F) 
rendimiento (kg ha-1). Las líneas indican el intervalo de confianza al 95%. I2 = 
estadístico I cuadrado. 

  



3.3. Inhibidor de la ureasa 

En la Figura 3 y 4 se presentan la relación entre las pérdidas de N por 

volatilización de la urea con y sin inhibidor expresadas en % y kg N ha-1. En la 

Figura 3 se observa que el porcentaje de pérdida de NH3 se redujo en un 69% 

cuando se utilizó la fuente con inhibidor de la actividad ureásica. La pendiente 

de la ecuación indica que, para cultivos de maíz por cada 1 % de pérdida de N 

por volatilización con urea, solo se pierde 0,31 % si se emplea un inhibidor. 

Similar tendencia se observó cuando se expresó en kg ha-1 (Figura 4). En 

promedio, las pérdidas fueron de 11,7 y 2,8 kg N ha-1 para urea sin y con 

inhibidor, respectivamente. Varios trabajos han reportado que el uso de 

inhibidores que retardan o inhiben la hidrólisis de la urea son efectivos para 

reducir las pérdidas de N por volatilización del amoniaco del fertilizante (Watson 

et al., 1994; Sainz Rozas et al., 1999; Barbieri et al., 2003; Ferraris et al., 2010). 

 
Figura 3. Relación entre el porcentaje de pérdidas por volatilización con y sin 
inhibidor (Urea + Inhibidor y Urea). La línea punteada indica la relación 1:1. 

 

 



 

 

 
Figura 4. Relación entre la perdida de N por volatilización (kg N ha-1) con y sin 
inhibidor (Urea + Inhibidor y Urea). La línea punteada indica la relación 1:1. 

 

El rendimiento promedio del cultivo de maíz fertilizado con urea fue de 

10.430 kg ha-1 y urea con inhibidor de 10.981 kg ha-1, siendo la diferencia no 

significativa (p> 0,05). Sin embargo, la relación entre fuentes mostró como 

tendencia mayores rendimientos con el empleo del inhibidor en ambientes de 

mayor potencial (Figura 5). Cuando se testeo la pendiente y la ordenada al 

origen las mismas difirieron de 1 y 0, respectivamente (p< 0,05). En maíces 

tardíos, Zubillaga et al. (2021), determinaron para aplicaciones superficiales de 

urea reducciones del 13% en las pérdidas por volatilización por efecto del empleo 

del inhibidor, sin embargo, las diferencias en rendimiento fueron no significativas. 

Asimismo, en un metanálisis realizado por Silva et al. (2017), determinaron 

incrementos en rendimiento promedio de un 5,3%, en los tratamientos con urea 

+ inhibidor comparado con los tratamientos con urea. Esta tendencia fue 

observada para la mayoría de las clases texturales, contenidos de MO y dosis 

de N.  



 
Figura 5. Relación entre el rendimiento del cultivo de maíz por efecto de la 
fertilización nitrogenada con y sin inhibidor (Urea + Inhibidor y Urea). La línea 
punteada indica la relación 1:1.  

 

Para finalizar, la PPF y la EUN fueron en promedio de 136 y 138 kg kg-1 y 

19 y 22 kg kg-1 para el tratamiento con urea y urea con inhibidor, 

respectivamente. Para ambos indicadores de eficiencia de uso, el efecto del 

inhibidor fue no significativo (p> 0.05). Además, la PPF solo aumentó en un 2% 

por efecto del inhibidor (Figura 6). Para el caso de la EUN, la misma fue solo un 

6% mayor cuando la urea se trató con el inhibidor (Figura 7). La utilización de 

inhibidores de la volatilización brinda una herramienta de manejo adicional a las 

ya conocidas (incorporación mecánica, proximidad de lluvias, etc.), ampliando el 

espectro de fuentes nitrogenadas que pueden utilizarse en forma segura y 

confiable (Ferraris et al., 2010; Bono et al., 2011; Ferraris et al., 2015). 



 
Figura 6. Relación entre la productividad parcial del factor (PPF) de maíz 
fertilizado con y sin inhibidor (Urea + Inhibidor y Urea). La línea punteada indica 
la relación 1:1. 

 
Figura 7. Relación entre la eficiencia de uso de nitrógeno en maíz fertilizado con 
y sin inhibidor (Urea + Inhibidor y Urea). La línea punteada indica la relación 1:1. 

 



4. CONCLUSIONES 

Se recopilaron evidencias suficientes para rechazar la hipótesis 1, dado 
que, si bien la temperatura media del aire explicó las pérdidas de nitrógeno por 
volatilización, la contribución del porcentaje de arcilla y materia orgánica fue 
superior. No rechazar la hipótesis 2, dado que la dosis de nitrógeno es la variable 
que en mayor medida explica las pérdidas de N por volatilización de amoniaco. 
Rechazar parcialmente la hipótesis 3, dado que, si bien el empleo de inhibidores 
de la actividad ureasa reduce las pérdidas de N por volatilización, el mismo no 
afectó el rendimiento ni los indicadores de EUN. 

Los resultados del presente trabajo contribuyen a la toma de decisión 
sobre una correcta fertilización nitrogenada en el cultivo de maíz, ya que 
minimizan la incertidumbre de la fuente a aplicar, momento y forma de aplicación 
(superficial o incorporado). Además, la jerarquización de los factores de suelo y 
clima ayudan al productor a tomar decisiones de manejo, según el momento de 
aplicación del N en el cultivo de maíz e incluso la importancia de la determinación 
de la dosis de N a aplicar. La agricultura sustentable, implica entre otros factores, 
brindar información que el productor agropecuario necesita para la 
implementación de las mejores prácticas de manejo de los nutrientes, sabiendo 
que con ello se mejora la eficiencia de uso y se reducen las externalidades del 
sistema.  
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