
EPA 600/R 09/045 | June 2009 | www.epa.gov/ada 

Metrics for Nitrate Contamination 
of Ground Water at 
CAFO Land Application Sites -

Iowa Swine Study 

Office of Research and Development 
National Risk Management Research Laboratory, Ada, Oklahoma 74820 





Office of Research and Development 
National Risk Management Research Laboratory, Ada, Oklahoma 74820 

Metrics for Nitrate Contamination 
of Ground Water at 
CAFO Land Application Sites -

Iowa Swine Study 

Jerry L. Hatfield 

National Soil Tilth Laboratory 
Ames, Iowa 



Notice   

This work was supported through Interagency Agreement DW-12-921711-4 between EPA’s 
Ground Water & Ecosystems Restoration Division, National Risk Management Research 
����������	
����	�����	�������	��������	�������	��������	���	!�"#$#%�'�	(�����)����	
���	 ���������	 %�������	 ����������	 
"�)�	 *������	 !�"#$#%�	 (�������+	 #�����.�	 ���	
/��0	/��	������	������������	��	���	!+�+	��)���3�����	���������	#.�����	�	���	���	����	
���������	��	#.����	��)�/	���	���������	����	���	����������	��5���	���	)�/�	��	���	#.�����	
���	��	������	�������3���	������	��	�������+	

(������	����3����6	

8����	�+	��������	����������	"������	
National Soil Tilth Laboratory 
:;;<	!�)�����	*����)���	
Ames, Iowa 50011 
�����+�������?���+����+.�)	

ii 



Foreword   

@��	!+�+	��)���3�����	���������	#.����	�	����.��	��	(��.����	/��	��������.	���	B����'�	�����	���	���	/����	
���������+	 !����	�	3������	��	�������	��)���3�����	��/��	���	#.����	���)��	��	���3�����	���	3���3���	������	
leading to a compatible balance between human activities and the ability of natural systems to support and nurture 
���+	 @�	3���	���	3�������	��#'�	��������	���.��3	�	���)��.	����	���	��������	�������	���	���)�.	��)���3�����	
problems today and building a science knowledge base necessary to manage our ecological resources wisely, 
����������	��/	����������	������	���	�������	���	���)���	��	������	��)���3�����	��0�	�	���	������+	

The National Risk Management Research Laboratory is the Agency’s center for investigation of technological 
and management approaches for preventing and reducing risks from pollution that threatens human health and the 
��)���3���+	 @��	�����	��	���	����������'�	��������	���.��3	�	��	3������	���	����	����$������)�����	���	���)�����	
and control of pollution to air, land, water, and subsurface resources; protection of water quality in public water 
systems; remediation of contaminated sites, sediments and ground water; prevention and control of indoor air pollution; 
���	����������	��	��������3�+	B%F%�	������������	/��	����	�����	���	��)���	������	��������	��	������	��������.��	
����	������	���	����	��	��3������	���	��	��������	�3��.�.	������3�+		B%F%�'�	��������	���)���	��������	
��	��)���3�����	������3�	��6	��)�����.	���	���3���.	��������.��	����	�������	���	3���)�	���	��)���3���H	
��)����.	�������	���	��.�����.	����3����	��	�������	��.�������	���	�����	�������H	���	���)��.	���	��������	
support and information transfer to ensure implementation of environmental regulations and strategies at the national, 
������	���	��33����	��)���+	

@��	/��0	/��	���������	��	��#'�	�����	��	%�������	���	"�)����3���	�����.�	���	%�.����	#�����	%�������	������	

%#%��	���.��3+	@��	���.��3	�	���.���	��	;�	���)��	���	%�.���	/��	����$���3	��������	��	�.�	�������	%�.��$
������	��������	������	:�	3���)�	������������	���/���	%�.���	���	�%"	������������	J�	����	���	���������	
���	������	�������	����������	���	K�	��)����	������	�����	���	������	�����	���	�����	.�)���3����	��	�������	����$
���3	��)���3�����	�����+	��#	%�.��	O	���	�%"'�	Q�����	U����	V	��������3�	%���������	")���	
QU�%"�	
����.����	���	����	��	�)������	/������	��������$���.���	(�3�������)�	B������	F���.�3���	�����	
(BF���	
��)������	���	����	���������	��	/����	���3	(�����������	#�3��	X����.	���������	
(#X���	���	�����	�������)�	��	
.�����	/����	Y�����+	X����.	
Z;J<[	������	/��	�/�����	��	��#	%�.��	O	
B����	"������	��#	%�.��	O	(�������	���	
��3�������	�����.�	QU�%"	
����	�����	�������	��������	�������	���������	���	/��	����	��	!�"#'�	#.���������	
%�������	���)��	
"�)�	*������	!�"#$#%�	(�������	��	�������	�/�	��������	���	�)���.�����	��	(#X�	�������	
/����	(BF��	/���	���.	�����/��+	@��	������)�	/��	��	�������	��3�������)�	��3���.	��	����	���	/�����	���	
crops for nutrients throughout the growing season to determine which simple soil/crop metrics are the best indicators 
��	���	��������	���	��������	��	������	���	����	����	���	����3�	�	������	��	.�����	/����+	@��	������	��������	���	
���	�)���.����	���������	��	"�+	8����	�+	�������	���	�	�/��	��������	�	]�/�+	@��	�����	���	�)���.����	/��	
���������	��	"�+	����	#+	F�����	8�+�	���	"�+	"�)�	*�����	���	�	����	���3	�	#�0�����	���	�	��������	�	���	
��3�����	������+	

%�����	U+	�����	#���.	"������	
Ground Water and Ecosystems Restoration Division 
National Risk Management Research Laboratory 

iii 





Contents   

Notice + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	ii   
X���/���	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	iii   
(������� +	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	v   
X.����	���	@����� +	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	vi   
Abbreviations + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	vii   
Acknowledgements + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	viii   
Executive Summary + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	ix   
;+<  ]����������	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	1   
:+<  �����	"��.�	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + J   
J+<  "���	#�������+	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ + O  
K+<  %������	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	7   

F��������.���	(�������	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	7   
�̂�����	��	���	B������	(������������	/���	��3���.	����	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	7   

B������	(������������	�	���	���	����.	���	Q��/�.	������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8   
�����	B������	(������������	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	10   
Nutrient Balance + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	10   

j+<  (���������	���	]3���� +	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	+	+	+	+	+ +	12   
O+<  ���������	(���	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .;J  

v 



Figures and Tables 

X.���	;+	 ��������	��	���	�.��	����	��	���	�����	(�����	�/��	���������	���3	���	���	:<<O	 
(#X�	�������	��3���.	�����+ +	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	5   

X.���	:+	 F�z3�3	���	3�3�3	��3���������	����.	���	:<<O	.��/�.	������	�	�������	]�/�+	+	+	+	+	7   

X.���	J+	 "���	����������	����.	���	:<<O	.��/�.	������	�	�������	]�/�+ +	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	7   

X.���	K+	 F����	���	��������	��)�����	��	F�����	]]]	�	�������������	�)��	���	�z	��3���.	 
������	���	���	�)�	���$��3����	���3	���	;+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	7   

X.���	j+	 F����	���	��������	��)�����	��	���	�����	B	������������	�)��	���	�z	��3���.	������	 
���	���	�)�	���$��3����	���3	���	;	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	8   

X.���	O+	 ���	�����	B	�������������	/��	�����	���	����	;$K	�	X���	;++ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	8   

X.���	{+	 F�����	]]]	�	�������������	/��	�����	���	����	;$K	�	X���	;	 +	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	8   

X.���	|+	 (���.��	�	���	�����	����.��	�������������	��	���	{+j	�3	�����	���	����	����	�	X���	;	 
����.	���	:<<O	.��/�.	������	+	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	8   

X.���	}+	 "���������	�	F�����	]]]	�	�������������	/��	���	�����	�	X���	;	���/���	���	����.	 
���	����	��3���.	������	�	:<<O++	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	9   

X.���	;<+	 "���������	�	���	�����	B	�������������	/��	���	�����	�	X���	;	���/���	���	����.	 
���	����	��3���.	������	�	:<<O	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	9   

X.���	;;+	 "���������	�	���	�����	B	�������������	/��	���	�����	�	X���	:	���/���	���	����.	 
���	����	��3���.	������	�	:<<O	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	10   

X.���	;:+	 "���������	�	F�����	]]]	�	�������������	/��	���	�����	�	X���	:		���/���	���	����.	 
���	����	��3���.	������	�	:<<O++	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	10   

X.���	;J+	 (���.��	�	�����	�����	B	�������������	�	�����	���)��	�����.����	���	.��/�.	������	���	 
����	;$K	�	:<<O	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	10  

X.���	;K+	 (�3������	��	3�������	)�	���3����	B	��3�)��	���3	����$�������	��������	/��	 
3�����	�������	�������	���	���	:<<O	�����	 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +	11   

@����	;+	 ���	@����	���	(�����.	F���.�3���	(������������	���	����	���++	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	4   

@����	:+	 "������	"���������	��	���	���	@����	/���	���	�����	���	�	(������	]�/�	 +	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	4   

vi 



Abbreviations   

(#X��	 (�����������	#�3��	X����.	���������	 

(BF�	 (�3�������)�	B������	F���.�3���	����	

DOY Day of Year

F(�	 F�z3�3	(����3����	��)��	

N Nitrogen

NMP Nutrient Management Plan 

P Phosphorus

vii 



Acknowledgements 

"���	*�3����	�3���	X��3�	%�������	(�����	
*����)����	#%�	���	��������	�����	#���	�����	
(����.�	�������	@��	
��	#%��!�"#	���)���	��3������)�	�������	���	���	�����.����	�.���3���+	

viii 



Executive Summary   

Nitrate (NO -
J	�	�	���	3���	��33��	���3���	�����3����	�����	�	.�����	/����	���	�����	���	�������.	��������	

����	�.��������	����������	��	���	�����3�����+	 ]�	���	!����	�������	������������	��3��	�����.	���������	

(#X���	���	�	��33��	�.���������	�������+	 (#X��	����	��	������������	���������	��	��3��	/����	���	3�����+	
In most instances, this manure is then utilized as an input for crop production because the manure is relatively rich 
�	�����	���������	������.	����.��	
B�	���	����������	
��+	F�����	�������	��	�.���������	����	��	(#X��	�	
�������	�������	��	�	(�3�������)�	B������	F���.�3���	����	
(BF�	��	BF��+	@��	������	�������	��	���	(BF�	
�	��	�����	���	3�����	��	����������	��	�������	/�����	�	�.�	��0	��	�����3����.	�������	���	.�����	/����+	
The objectives of this research were to monitor changes in soil nutrient composition at various depths in response to 
)�����	��������	��	�/��	3�����	����������	�������.	��	��	�����)��	(BF�	���	�����3��	�	���	�������������	
��	3���.�3���	���������	����	����	�	��0	��	.�����	/����	���	��	�������+	

#	�����	/��	���������	���	���	����	
:<<O�	��	�	�/��$��/	����	���3	�	�������	]�/�+	@��	��/	����	��������	
consisted primarily of corn (Zea mays	�+�	$�������	
Glycine max 
�+�	F���+�	�������+	�/��	���������	��������	
��	.��/�.$�����.	��������	��	K�:<<	����+	�/��	/����	/��	������	�	���	���	��	��	�	����	������	���.	������+	
����	���������	��������	��	������.	���	��5����	���	�	���	�����z3�����	:<	�3	����/	���	���'�	�������+	�.��	
�����	
;<	z	;<	3�	/���	����������+	@/�	�����	/���	�	�	����	�	/���	�/��	3�����	��5����	/��	������	�	���	����	��	
supply a corn crop’s N requirement (approximately 150 kg N ha-1�+	X���	�����	/���	�	�	����	�	/���	�/��	3�����	
��5����	/��	������	�	���	����.	��	������	�����z3�����	;<<	0.	B	��-1 with the additional crop N (50 kg ha-1�	���.	
�������	����$������.	��	����������	��������+	@��	����	�/�	�����	/���	�	�	�������	����H	���	����)��	�/��	��5����	
���������	�	:<<j	���	���	�����	��	���+	���	����	��3����	
<$;j�	;j$J<�	J<$Kj�	Kj$O<�	���	O<$;:<	�3	�������	/���	
��0��	�	F��	
������.	�3��	���	�������	
�����	���)����.�+	���	��3����	���3	���	���	::+j	�3	/���	����	���������	
�/��0��	�����.����	���	.��/�.	������+	 @����	��3����	/���	��������	���	�������	��3�������	
�������	�33���3�	
�%��	���	���	�(��	��	/���	��	�z����.�����	�33���3	���	F�����	]]]	�z���������	�+		�����	��3����	/���	����	
���������	���	��������	���	��3���	���	B	�������+	

"������	���	��3���.	��)�����	����	���	B	���	�	�������������	/���	.�������	�	���	�����	:<	���	;<	�3�	�������)���+	
]�	�������	���	)�������	�	���	�	���	B	/���	.������	��	���	���	�������	����	��	��/��	������+	(������������	��	���	
�	���	B	��	���	������	���������	����.	���	.��/�.	������+	@��	���.���	��������	�	���	�	���	B	�������������	/��	
�����	�	���	�����	;<	�3�	���	��	:<$K<	�3�	�������)���+	B������	��3�)��	���3	���	���	/��	����	����������	���3	
����.��	�	���	�������������+	(���.��	�	���	B	������������	�������	����	���	�������	���	����	����	��3�)��	
approximately 140 and 200 N ha-1+	#�������	��	���	�����	��3���	�������	����	�����z3�����	;K<	���	:<<	0.	B	��-1

���	����	����3������	�	���	�������	���	����	�����	�������)���+	�3������	�	��3�)���	�����	��	���	��3�)��	)�����	
.���	���	��3���	��3�)��	/���	���	�.��������	��������	���	�)���.��	O:	0.	��-1+	@����	����	��3�)��	��	���	�/�	
3������	/��	�	�z�������	�.���3���	���	����	�	���	B+	@����	/���	��	����������	�	���	�	��	B	��3�)��	�����	���/���	
the two management practices, one in which all of the N requirement was supplied by manure and another where 
����������	B	������3�����	���	�3����	��	B	�����	��	3�����	���������+	 @����	�������	��..���	����	�	�������	
��	���	���	���3	3�����	���������	���	��	�������	/�����	�������.	����	���������	�	��������	B	�	�����	���3	
����������	��������+	

@��	�������	���3	���	�����	������	����	���������	��	�/��	3�����	��5����	��	���	���3	�������.	��	���	�z���.	
(BF�	������	������	B	���	�	�	��������	�3�����	���	����	���������	/�����	�����.	��	�	�������	����3������	
��	B	��	�	�	���	���+	@����	/���	��	�.������	����������	�	���	����	�����	���/���	���	�/�	3�����	3���.�3���	
��������+	������	�������	����.	���	�����	����	��	���	:<<O	.��/�.	������	��������	�	/������	����	/��	���	������	
��	�������	]�/�+	@���������	���$������.	����������	���3	���	��������	3��	���	��	�������+	@��	���	��	���	
characteristics in the topsoil as indicators of the potential of downward movement of soil N and P will be made more 
�������	��	���	���.�	)�������	�	���	B	���	�	�������������	�	���	����+	

ix 





1.0 
Introduction   

Modern American farms often have large numbers 
of animals and a relatively limited land base to apply 
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B� -

J	�	
is soluble in water, hence, it can be easily leached 
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most ubiquitous chemical contaminant in the world’s 
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established an upper threshold on drinking water nitrate 
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near intensive vegetable production has been reported in 
Japan (Babiker 	��	��+�	:<<K�+	

Surveys of ground water in areas with concentrated 
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������$B	������������	/��	����	J	3.	B�J-N L-1 in 
areas receiving heavy applications of poultry litter in the 
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is not the only potential source of nitrate contamination 
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derived from the N in swine manure that has been 
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ground-water wells and this nitrate can be transferred to 
adjacent streams and waterways, thus decreasing surface 
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Rate of N application is an important determinate of 
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N more than twice the crop’s needs are likely to lead to 
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amount and timing of precipitation events and irrigation 
applications relative to time of N applications affect 
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Q�������	��	��+�	:<<jH	)��	��	��	��+�	:<<O�+	������.	
potential of nitrate through coarse texture soils is greater 
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Total N excreted in livestock and poultry manure 
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atmosphere during manure storage and application 
depending upon the manure management system 
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may occur because of application timing, method, 
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magnitude of these losses, methods and decision support 
tools are needed to identify areas and practices that 
increase the risk of nitrate contamination in ground 
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demonstrated that passive capillary lysimeters also 
provided reliable estimates of nitrate leaching, while 
being easier to install and maintain than other types of 
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demonstrated that land application of swine manure 
can cause nitrate contamination of ground water above 
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question that occurs is what are the nutrient dynamics 
when these plans are followed for land application? 
There is little information to help understand the 
seasonal changes in nutrient dynamics in soil when 
manure is applied according to a plan, although it is 
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The Midwest environment is unique from other parts of 
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soil conditions impair the ability of shallow lysimeters 
to provide reliable estimates of nutrient composition in 
ground water at and just below the plant rooting depth 
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This study evaluated N and P dynamics in a corn-
soybean production system using swine manure as 
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2.0 
Study Design   

Study sites were established at a cooperator’s farm in 
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operation is primarily a two-year rotation of corn and 
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detailed records on nutrient content of applied manure, 
rates and timing of manure application, soil tests records, 
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supply the anticipated nutrient requirements of the corn 
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manure application rates and sidedressed N during the 
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Samples from each soil depth were analyzed for bulk 
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contents of P and N were obtained from the Iowa 
�����	!�)�����	���	@����.	����������	
F�����	
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@����	;+	 ���	@����	���	(�����.	F���.�3���	(������������	���	����	���+	 

Site X���	 Soil Type (���	
Manure Application Sidedress

N
Applied
(kg ha-1�	

Manure
Applied
in 2005 

Month
Applied

N Added 
(kg ha-1�	

P Added 
(kg ha-1�	

1 1 (�����	
clay loam (���	 April

:<<O	 112 52 jO	

2 1 Webster 
clay loam (���	 April

:<<O	 112 52 jO	

J	 1 (�����	
loam (���	 April

:<<O	 112 52 jO	

4 1 (�����	
loam (���	 April

:<<O	 112 52 jO	

5 2 Lawler
loam (���	 October

2005 157 {O	 0

O	 2 (�����	
clay loam (���	 October

2005 157 {O	 0

7 J	 (�����	
loam Soybeans 0 0 0 Yes 

8 J	 (�����	
loam Soybeans 0 0 0 No

@����	:+	 "������	"���������	��	���	���	@����	/���	���	�����	���	�	(������	]�/�+	"���	���3	���	���)��	��	
�����	(�����+	

Soil Type "����	
�3�	 Texture (���	

��	

Bulk Density 
(g cm$J�	 pH Available Water 

(cm cm-1�	

(�����	
Loam

<$JJ	 Loam 22 ;+K:	 O+:	 <+:;	

JJ$|K	 (���	���3	 27 ;+O<	 O+|	 <+;|	

84-152 Sandy loam 17 ;+{j	 {+|	 <+;|	

(�����	 0-100 (���	���3	 J;	 ;+Kj	 O+{	 <+:;	
Loam 100-152 Sandy loam 19 ;+j{	 {+<	 <+;j	

Lawler
Loam

<$jJ	 Loam :J	 ;+K:	 O+:	 <+:;	

jJ${O	 Sandy clay loam 24 ;+j:	 j+|	 <+;{	

{O$;j:	 Sandy loam 7 ;+O:	 j+|	 <+<J	

Webster 
(���	
Loam

0-55 Silty clay loam J;	 ;+J{	 {+<	 <+:<	

jj$}O	 (���	���3	 J<	 ;+Kj	 {+;	 <+;{	

}O$;j:	 Sandy loam :J	 ;+O<	 {+}	 <+;|	
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X.���	;+	 ��������	��	���	�.��	����	��	���	�����	(�����	�/��	���������	���3	���	���	:<<O	(#X�	�������	��3���.	�����+	
�����6	<+:j	03	���	�3+	
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#.���������	�z���3���	�������	;}}|�+	 (���	��3���	
samples were collected from two plants from the edge 
��	���	��3���.	����	��	���	�/��0��	����)��+	 #����	
tasseling, biomass samples were separated into leaves, 
����0��	���	����+	�����	��3���	��3����	/���	����+	@����	
data were used to estimate N and P removal from the soil 
���	���	�����	��3���	����.	���	������+	*�3���	�����	
samples were collected at the end of the growing season 
���3	���	�������	����+	 �������	��3���	��3����	/���	

divided into vegetative and seed fractions, dried, and 
analyzed for N content at the Iowa State Soil Testing 
Laboratory (Missouri Agricultural Experiment Station, 
;}}|�+	

Meteorological data (maximum and minimum daily 
��3���������	���	����	�����������	/���	���������	���3	
an automated weather station located on the cooperator’s 
���3	/���	<+j	03	��	���	����	����+	

3.0 
Data Analyses 

Results were obtained for each soil depth and sampling 
�������	/���	���	��3���.	����+	@����	����	/���	����	
evaluated to determine the variation within the sampling 
����+	 #3�����	��	���	�	���	B	/���	�z�������	��	.	3$J	

and kg m$J�	�������)���+		@����	)�����	/���	���)��	��	
adjusting the P and N concentrations at each depth by the 

bulk density of the soil obtained at the initial sampling 
�����+	"���������	�	���	B	���	�	�������������	/���	
determined from the intensive samples collected in the 
spring and fall to evaluate changes over the course of 
���	.��/�.	������+	���������	����������	/���	���3��	
�.������	��	���	<+<j	��)��+	
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Meteorological Conditions 
Maximum and minimum temperatures during the 
growing season were typical of most years in central 
]�/�	
X.���	:�+	F�z3�3	��3���������	�z������	
J<�(	���	�	��/	����	����.	���	������+	�����������	
however, was characterized by sparse rainfall during the 
early growing season and abundant rainfall during the 
������	����	��	���	.��/�.	������	
X.���	J�+	 @��	���0	
of precipitation events created a situation in which the 
�����	���	������	/��	�z���3���	���	�����.�	3���	��	���	
�����	.��/�.	������+	

4.0 
Results 

Variation of Soil Nutrient 
Concentrations within Sampling Sites 
The largest variation in total soil P was in the upper 
��3���.	�����	���	���	�)�	�����3����	/���	���	;	
���	���	F��	��3���.	����	
X.���	K�+	@��	��������	
deviation of the mean was larger relative to its mean 
compared to means and standard deviations at lower 
������+	 @��	�������	/��	�����)��	������	���	�.��	����+	

X.���	K+	 F����	���	��������	��)�����	��	F�����	]]]	�	
concentrations over the six sampling depths for the 
�)�	�����3����	���3	���	;+	���	;	�	�	X���	;�	
/���	����)��	����.	���������	��	�/��	3�����+	
���	��3����	/���	���������	�	F��	:<<O+	(���	
management characteristics are summarized in 
@����	;+	

X.���	:+  F�z3�3	���	3�3�3	����	��3���������	����.	
���	:<<O	.��/�.	������	�	�������	]�/�+	#	���	
�	���	�.���	�������	����	��	���	����.	3�����	
���������+	

X.���	J+	 "���	����������	����.	���	:<<O	.��/�.	������	
�	�������	]�/�+	#	���	�	���	�.���	�������	����	��	
���	����.	3�����	���������+	

An example for changes in soil N concentration 
/��	�����	�	���/�	�	X.���	j+	(���.��	�	���	B	
concentrations with depth were slightly different 
��3�����	��	���	�+		�3���	��	����.��	�	���	�	
concentrations, the highest concentration of N was in the 
�����	�����+	��/�)���	���	��������	�	B	������������	
from the uppermost layer to the next depth was less 
/��	���	B	��3�����	��	���	�+	@��	������	�	���	�����	
N concentration with soil depth was similar among 
����	;$K	�	X���	;	
X.���	O�+	@����	����	����	���������	
�����	��������	���	�����	
@����	;�+	]�	��3����.	���	
������	�������������	���	B	���	�	�3��.	���	�����	
����	/���	X���	;	�����	/��	��	�.������	���������	
�3��.	���	����	
����	���	����������+	 �̂������	�3��.	
����	/���	��.������	���	���	����	���	���	����.	
���	����	��3���.	������+	 �3���	������	/���	�����	
���	���	�����	�	�������������	/��	�����	���	����	;$K+		
@����	�	������������	�������	�.��������	�3��.	���	
����	����	����	�	���	�����	��3���.	�����	
X.���	{�+	
(������������	��	�����	�	/���	��/��	��	���	J+	@����	
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was a rapid decrease in the concentrations of both P and 
B	/��	�����	�	���	������	/���	�	�z������	����	���	
3�����	�	������	�	���	�����	������	���	�����	�	�	���.�	
amount of plant residue from the previous crop present 
�	�����	������	��	/���+	

X.���	j+  F����	���	��������	��)�����	��	���	�����	B	
concentrations over the six sampling depths for 
���	�)�	�����3����	���3	���	;+	���	;	�	�	X���	
;�	/���	����)��	����.	3�����	���������+	"���	
���	���3	��3����	���������	�	F��	:<<O+	(�����.	
�������������	���	��33�����	�	@����	;+		

X.���	O+  ���	�����	B	�������������	/��	�����	���	����	
;$K	�	X���	;+	X���	;	����)��	����.	���������	
��	�/��	3�����	�	:<<O	
@����	;�+	��3����	/���	
���������	�	F��	:<<O+	

X.���	{+  F�����	]]]	�	�������������	/��	�����	���	����	
;$K	�	X���	;+	X���	;	����)��	�	����.	�/��	
3�����	���������	
@����	;�+	��3����	/���	
���������	�	F��	:<<O+	

Nutrient Concentrations in the Soil 
during the Growing Season 
@����	���	B	�������������	��	���	{+j	�3	��3���.	
depth showed large variations among the four sites 

;$K�	�	X���	;	���	�3�����	)�������	������	���	������	

X.���	|�+	@��	)�������	/��	���������	��	����������	
in the initial soil N concentrations among the four sites 
because the patterns remained consistent across the 
������+	@��	�����	��	���	���	������	�	3���	����3�	�	
���3�	��	3����������	���������	���	����.	���	:<<O	
.��/�.	������	���	����	��	���	���	������	/��	Y���	
dry with water contents in the upper 10 cm often near 
<+;	�������	��	�)������	/����+	@��	)������	������	���	
season and among soils was typical of what we have 
observed in other studies in sampling this soil depth 

�������	���	����.���	;}}K�+	

X.���	|+  (���.��	�	���	�����	���	B	�������������	��	���	
{+j	�3	��3���.	�����	���	���	����	����	
;$K�	�	
X���	;	����.	���	:<<O	.��/�.	������+	(���	���	
soil management characteristics are presented in 
@����	;+		
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(���.��	�	B	���	�	�������������	�	���	���	������	
/���	�)�������	���	���	�����	��������	�����	���	������.	
������.��	�������	�	:<<O+	 X��	�����	��3��������	
data from soil samples collected at the beginning and 
end of the growing season were averaged across sites 
/���	X����	;	
����	;$K�	���	:	
����	j$O�+	@����	/��	�	
decrease in P concentrations at all depths for Sites 1-4 in 
X���	;	
X.���	}��	/���	���	�	�������	���������	����	
of spring applied manure supplemented with N sidedress 
���������+	@��	����.�	�	�	/���	���	���	������	/��	
.�������	/��	���	���	���������	�������	��	���	�������+	#�	
all depths there was a decrease in total soil P, consistent 
/��	�	��3�)��	��	3���	���	����	�������	��Y���3����+	

X.���	}+	 "���������	�	F�����	]]]	�	�������������	/��	
���	�����	�	X���	;	���/���	���	����.	���	����	
��3���.	������	�	:<<O+	X���	;	����)��	�	
����.	���������	��	�/��	3�����	
@����	;�+	
(�����������	)�����	��	��3����	���������	�	���	
spring were subtracted from those collected in 
���	����	���	����	���3	����	;$K	�	X���	;	/���	
�)���.��	.������	)�����+	

Soil N concentrations from the beginning to the end of 
���	.��/�.	������	���������	�	X���	;�	/���	����)��	
���	����.	3�����	���������	
X.���	;<�+	@����	/��	�	
��������	�	���	B	������������	�	���	�����	���	������	
�������	��	����0�	���3	���	���	��	���	����+	 ��/�)���	
the largest decrease in total soil N concentration was 
�����	�	���	:<	$	j<	�3	�����+	@��	�����	��������	
has the highest concentrations of roots to extract N 

[��3��	���	*�����	;}}j�+		@��	�������	��	B	�z�������	
/��	�z�..������	�	:<<O	�������	��	���	���	����	���	
�����	���	���	������3�	�	�	��.��	����	��	�����)�����+	
Sampling N concentration using this method is inclusive 
of all sources of N within the soil layer which may not 
��	�������	��	���	�3����	��	3�����	������	��	���	���+	

X.���	;<+  "���������	�	���	�����	B	�������������	/��	
���	�����	�	X���	;	���/���	���	����.	���	����	
��3���.	������	�	:<<O+	X���	;	����)��	�	
����.	���������	��	�/��	3�����	
@����	;�+	
(�����������	)�����	��	��3����	���������	�	���	
spring were subtracted from those collected in 
���	����	���	����	���3	����	;$K	�	X���	;	/���	
�)���.��	��	�����	.������	)�����+	

����	j	���	O	�	X���	:	
@����	;�	����)��	����	������	
3�����	��	������	;j{	���	{O	0.	��-1 of N and P, 
�������)���+	 @����	���	�	���	B	�������������	���������	
��	���	������	�	���	���	������	�)��	���	.��/�.	������	

X.����	;;	���	;:�+	%�3�)��	��	B	���3	���	���	������	
was greatest at the 20 - 40 cm depth similar to the other 
����+	@��	3���	���������	����.�	�	���	�	��)���	/��	�	
���	�����	�����	��	���	���	������	�	/���	�����	/��	�	
decrease exceeding 15 g m$J	�	���	�����+		@����	����.��	
�	�	���	B	�������������	���3	����.	��	����	�	X���	:	
showed similar patterns to that found for Sites 1-4 in 
X���	;+	 @����	�����	/��	��	���������	�	���	��������	
of nutrient changes between the fall and spring applied 
3�����	��5�����	�	���	��������	��	����.�	/���	���	
���	������	
X.����	}$;:�+	 #�����.�	�����	/��	����	�	
������	��	���	����	��	�	������	��	���	��/��	�3����	��	
manure applied and then supplemented with sidedress N, 
�����	/��	��	�.������	���������	�	���	�	��3�)��	�����	
���/���	���	�/�	�����+	 @����	/��	���Y����	�	/���	
���	���	������	��	������	���	�	��Y���3����	���	���	����	
����	����.	���	����+		]�	�����	/��	�	.������	�3����	��	
rainfall there may be a greater difference between these 
�/�	�����3�+	

Differences in total soil N and P concentrations 
�����.����	���	�������	/���	���	�.������	���	��3����	
���������	���3	����	{	���	|+	*���	�����	���/��	�3���	
��������	�	���	������������	�������+	@����	/��	��	
���������	�	���	�����.	�����	���/���	�����	�/�	�����	
based on the observations of the soil samples collected 
�����	���)���+	@��	�������	����	/��	���	3�����	������	

���	{�	���/��	��	��.������	�������	�	F�����	]]]	�	
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concentrations in the upper soil depth over the growing 
������+	 @����	/��	��	��������	�	�����	��	���	���	
during this period and these differences can be attributed 
��	��3���.	)������	/���	�3���	�����+	 (���.��	�)��	
the growing season for Sites 7 and 8 showed similar 
��������	��	����	;$K+	

X.���	;;+	 "���������	�	�����	���	B	�������������	/��	
���	�����	�	X���	:	���/���	���	����.	���	
����	��3���.	������	�	:<<O+	X���	:	����)��	
�	����	���������	��	�/��	3�����	
@����	;�+	
(�����������	)�����	��	��3����	���������	�	���	
spring were subtracted from those collected in the 
����	���	����	���3	����	j	���	O	�	X���	:	/���	
�)���.��+	

X.���	;:+  "���������	�	F�����	]]]	�	�������������	/��	
���	�����	�	X���	:	���/���	���	����.	���	
����	��3���.	������	�	:<<O+	X���	:	����)��	
�	����	���������	��	�/��	3�����	
@����	;�+	
(�����������	)�����	��	��3����	���������	�	���	
spring were subtracted from those collected in the 
����	���	����	���3	����	j	���	O	�	X���	:	/���	
�)���.��+	

���	��3����	���������	���3	���	�������	�����	
X���	J�	
��	���	���/	���	���������	/���	���	������	�����.����	
���	����+		@��	/��	�z������	�������	��	3�����	/��	
applied during this season, and any N or P added from 
manure in previous years had been removed by the 
���)���	����'�	����+	

Plant Nutrient Concentrations 
(���.��	�	���	�����	B	������������	�	�����	���)��	
showed a decrease during the growing season 

X.���	;J�+	@����	/��	��	�.������	���������	�	���	
B	�������������	�3��.	����	;$K	�	X���	;	����.	���	
�����+		

X.���	;J+	 (���.��	�	�����	�����	B	������������	�	�����	
leaves throughout the growing season for Sites 1-4 
�	:<<O+	 X���	;	����)��	����.	���������	��	
�/��	3�����	
@����;�+	

Nutrient Balance 
Analyses of plant biomass production and its N content 
indicated that N removal in the aboveground biomass for 
X���	;	
����	;$K�	/��	:<|	0.	��-1�	���	X���	:	
����	j	
���	O�	/��	;}{	0.	��-1�	���	���	X���	J	
����	{	���	|�	
was 147 kg ha-1+	 @��	����������	�������	��3�)��	�����	
��	���	����.��	�	���	�����	B	���3	���	���	������	���	
X���	;	
����	;$K�	/��	;}{	0.	��-1�	���	X���	:	
����	j	
���	O�	/��	:<<	0.	��-1�	���	���	X���	J	
����	{	���	|�	
/��	;J{	0.	��-1+	@����	�	)���	.���	�.���3���	���/���	
the N changes and crop removal rates in this study 

X.���	;K�+	 @����	/��	��	�.������	���������	���/���	
X���	;	���	X���	:	�	���	B	��3�)��+	@��	�	�z������	
�������	�����	/��	��	�.������	���������	�	���	����	
between these two manure management systems with 
�	����	��	;<�;O<	0.	��-1	���	���	�/�	�����+	X��	X���	J	
with the soybean crop the yield for both sites was 
2,500 kg ha-1	/��	��	�.������	���������	���/���	���	
�����+	
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The P balance showed a similar good agreement between 
changes in the soil concentration and P content of the 
��3���	���	.���+	]�	X���	;�	���	���$�����	�	��3�)��	
/��	����������	��	��	O:	0.	��-1+	�	��3�)��	�����	��	
��3���	���	.���	�������	/��	Oj	0.	��-1	���	X���	;+	
]�	X���	:�	���	���$�����	�	��3�)��	/��	����������	��	
��	jO	0.	��-1	��3�����	��	OK	0.	��-1 for calculations 
�����	��	��3���	���	.���+	 @����	/��	��	�.������	
difference between the two methods of estimating P 
��3�)��	�����+	 @��	(BF�	�	�����	��	��������.	
nutrients to meet the crop removal, and for the year in 
the study these results demonstrate the effectiveness 
��	���	3�����+	�)��	����.�	���	����	������	/��	���	
removed, these nutrients are now present on the surface 
���	/����	��	��������	��	���	���	������	��	�	������	��	
������	������	3������	���)��	���	����.�+	��/�)���	��	
����	���)���	
���	�������	���	���	������	�����	��������	
���	��	���������	��	���.	��3�)��	���3	���	������+	
These values for removal exceed the amount applied 
with the difference being the extraction from the soil 
������	����.	���	������.	������+	

X.���	;K+	(�3������	��	3�������	)�����	���3����	B	
removal from corn-soybean rotations with manure 
�������	�������	���	���	:<<O	�����+	����	;	���	

;$K��	���	:	
j$O�	���	���	J	
{$|�+	
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5.0 
Conclusions and Impact   

#��������	��	�/��	3�����	���.	(BF��	����	�	����$
soybean cropping system creates a condition in which 
�����	�	�z�������	��	��������	���3	���	���	������	��	 
3���	���	����	��3���+	 @��	:<<O	.��/�.	������	/��	 
not typical with the small precipitation events during  
the portion of the growing season in which there is the  
3���	����	)�.����)�	.��/��	���	.���	���������+	
This created a condition in which there was a water 
�����	�	���	���	������	/��	���	������	�z������.	/����	 
���3	/���	���	���	������	��	������	�z�����.	;+j	3+	 
Water contents in the soil samples collected at harvest  
indicated the soil was near the lower limit of soil water  
�)�������	
����	���	���/���	����	�����	/��	��	/����	 
���	���������	��	��������	/���	���	���	������+	 @��	 
scenario is not atypical of central Iowa where the soil 
������	�	���	��	���	�3�	��	���)���+	@����	3��������.���	
conditions would create a situation that limits any 
downward movement of nutrients, especially NOJ$B+	
��/�)���	���	�z�������	��	��������	���3	���	���	������	
was necessary to offset the amount applied to the soil  
via manure and sidedress N to the corn crop and this  
�������	��	���	������	����	���/���	���	�/�	��������+		 
X����/�.	(BF��	����	3���	���	�.����3�	��3���	 
for the crop and the P and N removal rates from the soil 
������	/���	���	�.������	���/���	���	�/�	��������	 
3�����	3���.�3���	�����3�+	 ]�	���	�������	����	����	 
had portions with and without a history of manure there 
/��	��3�)��	��	B	���	�	���3	���	������	��	3���	���	����	 
.��/��	��3����	���	��������+	 @��	���0	��	����������	 
�	���	�������	��������	���	�����	�����	���/��	����	 
there was no residual N or P from the previous manure 
���������+	 X��	����	���	����	���	�������	����	�	
portion of the nutrients removed would be returned to 
���	���	�����.�	���	����	������	
���)��	���	����0��	����	 
/����	��	����	��	���	���	������+	@��	�3����	��������	��	 
���	���	���3	���	������	/����	��������	���	������	��	 
���	�3�����	��3�)��	����.	���	������+  

The metrics for ground-water contamination in this study  
were not directly assessed because this year with limited  
�������	���)��	��	�3�	/����	3�)�3���+	 @����Y���	���	
sampling shallow ground water in these poorly drained  
soils require a minimum of one year of adjustment  
time before sample collection and are not possible to  
���	/���	���	����	���	���+		U�	/����	��������	���3	 
���	���$.��/�.	������	�����	����	�����/�.	(BF��	 
provides nutrients in adequate supply for the crop with 
���	������	��	����	�z�������	���3	���	���	������+	
One of the limitations for this study was the lack of  
precipitation during the growing season which allowed  

����	���	�	������	������3���	��	������)�	:+	 �̂�����	
in precipitation among years requires multiple years of 
study and other studies being conducted in central Iowa 
��..���	����	�	3�3�3	��	�)�	�����	3��	��	������	
to account for the variation in precipitation timing and 
�3�����	����.	������.	������+	@����	�����	��	������	
need to be conducted over a range of meteorological 
scenarios to address the variable conditions of soil water 
�������	������	��	��������	����������	�3�����+		U�	
would expect a similar result with the crop demand using 
���	��������	������	���3	���	3�����	������+	 ���������	
������	��	�/���	��	���	)����	��	��)�����.	(BF�	���	
�����	���	���	��������	)������	�3��.	����	�	����	
��������	�	�������.	��������	��	���	����+	
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