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1. IMPORTANCIA DE LA FERTILIZACION NITRO-
GENADA EN EL CULTIVO DE MA{zZ

El nicrégeno es el macronutriente fundamental para el

crecimiento vegetativo del cultivo de mafz (Zea mays). Se
considera, ademds, el nutriente limitante para el desarrollo
de la planta, ya que cuantitativamente es el que se requie-
fe en mayor cantidad. Una correcta dosificacién de este
elemento, en equilibrio con las aportaciones de potasio y
fésforo, son los factores mis influyentes en la consecucién de
unos rendimientos 6ptimos de mafz, de ahi la importancia
de programar una fertilizacién adaptada a las necesidades
del cultivo tanto en cantidad como en momento 6ptimo de
aplicacién y tipo de formulacién del fertilizante nitrogenado.
La importancia del nitrégeno para la planta se debe a las
numerosas funciones en las cuales interviene este nutriente,
entre las cuales destacan las siguientes:

- Forma parte de aminodcidos, proteinas y dcidos nu-
cleicos.

- Es un componente fundamental en la sintesis de clo-
rofila.

- Es un componente de vitaminas, derivados de azlcares,
celulosa, almidén y lipidos.

- Forma parte de coenzimas y enzimas.

- Alarga las fases del ciclo de cultivo.

Figura 1. Cultivo de maiz bajo siembra directa y restos de cose-
cha de maiz.

- Favorece la multiplicacién celular y estimula el cre-
cimiento.
> ASIMILACION DEL NITROGENO EN EL MA[Z
El maiz es una planta C4, ello implica una elevada
eficiencia en la actividad fotosintérica lo que explica su
rdpido crecimiento y sus elevados rendimientos frente a
otros cereales, pero por el contrario es muy exigente » » »
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en lo referente a agua y abonados, especialmente al abonado
nitrogenado. Las plantas de maiz solamente pueden asimilar
el nitrégeno en forma de nitrato en la solucion del suelo, es
decir es necesario que este nitrato se encuentre en el agua
atil contenida en el suelo, por tanto, a mayor contenido
de agua, mayor concentracién del nutriente en la solucion
del suelo, mis tasa transpiratoria de la planta y una mayor
temperatura eddfica ambiental, la absorcién de nitrégeno
por parte del cultivo serd mayor. Todo el nitrogeno que
se aporte de forma no nitrica debe pasar un proceso de
transformacién hasta formar nitratos solubles asimilables.
Esta forma de nitrégeno es muy mévil a través del perfil
del suelo y se pierde ficilmente por lavado, por lo que es de
vital importancia favorecer mecanismos que sean capaces de
retener los nitratos el mayor tiempo posible en el horizonte
de suelo correspondiente a la profundidad de extraccién de
nutrientes. Entre estos mecanismos destaca por su eficiencia
el mantenimiento de la cubierta vegetal y la mejora de la
estructura del suelo mediante siembra directa.
» ACUMULACION DEL NITROGENO EN LA PLAN-
TA

De forma general, el mafz necesita absorber entre 1.5y
2.2 kgNha! por cada 1000 kg de grano producido (Andrade
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et al., 1996), es decir, para obtener rendimientos de 14000
kgha'
kgNha'y la cantidad de fertilizante a aportar dependerd del

de maiz, se requeriria un aporte de N de unos 280

contenido en nitrégeno, también debe considerarse el tipo de
suelo, contenido de materia orgdnica, su capacidad de reten-
cién de agua, el tipo de laboreo, pérdidas por lixiviacidn, etc.

La acumulacién de nitrégeno en la biomasa aérea de las
plantas de mafz suele oscilar entre 200 y 350 kgha™ con
unas tasas diarias de acumulacién de entre 2.5 y 4 kgNha'
Id"!. Estas tasas se refieren al periodo vegetativo del maiz
comprendido entre el primer y el cuarto mes después de la
emergencia. Ademds durante la floracién, es muy importante
que la planta pueda disponer de nitrégeno asimilable en el
agua util del suelo, no puede faltar nitrgeno ni agua de
riego, esta etapa es determinante para que posteriormente
todo el nitrégeno acamulado en las partes vegerativas pueda
ser movilizado hacia los granos y se produzca un llenado
completo de los mismos.

De todo el nitrégeno absorbido por el maiz, casi la mitad
permanece en los restos de cosecha, y en el caso de la siembra
directa, es devuelto al suelo para posteriormente incorporarse

al ciclo de este nutriente en el sistema.
» SINTOMAS DE DEFICIENCIAS DE NITRO- » » »
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Figura 2. Siembra directa de maiz en una parcela sobre el residuo del cultivo previo de maiz.

GENO EN EL CULTIVO

Los sintomas de las deficiencias de nicrégeno pueden ser
mds 0 menos severos dependiendo del estado vegetativo de
la planta en el que se hayan presentado tales deficiencias,
los sintomas visuales en maiz suelen detectarse a partir de
las 6 hojas desarrolladas y suelen presentarse los expuestos
a continuacion:

® Generalmente se produce una disminucién progresiva
del drea foliar de hasta el 60%, ademds las hojas se mantie-
nen verdes durante menos tiempo, lo que implica un menor
periodo de tiempo durante el cual se acumula nitrégeno en
las partes vegetativas (Cordi et a/., 1997).

® Las plantas deficientes de N son mds pequeiias de lo
normal, los tallos son finos y entrenudos mds cortos, aunque
no suele afectar al nimero de hojas producidas, si bien éstas
presentardn un menor desarrollo.

® Se puede producir un desfase entre la polinizacién y
la aparicién de estigmas, lo que produce una mayor tasa de
mazorcas abortadas. ‘

® Clorosis en las hojas adultas, con distintas tonalidades
de verde, dependiendo de las variedades de maiz (el nitroge-
no se transporta de hojas adultas a hojas més jévenes debido
a su alta movilidad).

® Las plantas de maiz muestran una coloracién purpurea
causada por la acumulacién de pigmentos antocianos debido
a un aumento de la concentracién de azucares.

® Disminucién de tamafio celular y disminucién de
sintesis de proteinas, lo que hace que los granos presenten
menos materia seca, se puede reducir el peso del grano en
hasta un 30% debido a un menor periodo de llenado.

® La floracién queda muy restringida con notable reflejo
en la fructificacion.

® Las plantas son mds sensibles a las heladas.

Figura 3. Equipo de determinacién de lixiviados con el agua de
riego. Este equipo consta de tres muestreadores de cdpsula
porosa a 50, 100y 150 cm, una bomba de succién, un tubo de
extraccién y botellas especiales para la extraccion del agua con
posibles contaminantes.

® El crecimiento se hace lento e incluso puede parali-
zarse.

® Sc adelanta la maduracién.
> EXCESO DE NITROGENO

Un exceso de nitrégeno en el suelo, conlleva a un gasto
innecesario en fertilizantes y dafios medio ambientales,
que perjudican al sector agricola en particular y al » » »
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Figura 4. Instalacién en campo del equipo de extraccién de solucién del suelo, para determinar contaminantes por lixiviacién del agua
de riego. También se observa la instalacién de equipos de apoyo: Tensiémetros y sonda FDR para estudiar la evolucién del agua de
riego en el perfil del suelo.

bienestar social en general.

Cuando este exceso de nitrogeno se en-
cuentra en forma de nitratos, debido a su alta
movilidad en el perfil del suelo, se lixivian
hacia aguas subterrdneas imposibilitando su
aprovechamiento por las plantas. Estos nitra-
tos en el agua provocan graves dafios medio
ambientales, entre los que destacan la con-
taminacién de acuiferos, la incorporacién de
nitratos y nitritos (formados por la reduccién
de los nitratos) cancerigenos a la cadena tréfica
y eutrofizacién de las aguas superficiales (el
nitrato sirve de alimento a numerosas algas
verdes que desplazan el crecimiento de otras
especies, ademds la actividad fotosintética de
éstas crece exponencialmente creando una capa
que impide la penetracién de la radiacién solar
en el medio acudtico, por tanto, las especies
de los estratos inferiores mueren, al igual que
de forma natural lo hacen las algas verdes, y
se van formando capas de materia orgdnica
que con el paso del tiempo hacen que estos
medios acudticos queden deteriorados e incluso
desaparezcan).

2. EFECTOS DE LA SIEMBRA DIRECTA EN LA EFI-
CIENCIA DEL USO DEL NITROGENO POR EL MAIZ
El abonado de maiz en siembra directa estd condicionado
por las propias caracteristicas de este sistema de cultivo,
en el que no se realiza ningin tipo de laboreo en el suelo,
impidiendo el enterramiento del abono y obligando a su

Tabla 1. Manejo y labores culturales del cultivo de maiz bajo siembra directa y

laboreo convencional, durante las campaiias 2012 y 2013.

LABORES PREPARATORIAS
Laboreo convencional Siembra directa
Arado vertedera Tratamiento herbicida
MAIZ Cultivador Siembra
Siembra
SIEMBRA (VARIEDAD Y DOSIS)
il Variedad Dosis (plantas ha™)
MAIZ
Bergxxon {2012) y Alixxia {2013) 50000
FERTILIZANTES
Fondo Cobertera (NO;NH, 27%)
(8-15-15 NPK) F. convencional F. racional
MAlzZ 800 kg.ha™ 700 kgha™ 600 kgha™

‘| hTosANITARIOS

MAizZ

Laboreo convencional Siembra directa

Clorpirifos 5% 15 kgha™ Glifosato 36% 2.50 lha™
tri = e
23;;::;2?;6:0% 3.50 Iha™* Clorpirifos 5% 15kgha™
AT . Mesotrionad% + 1
I 59 : 2 ;

Clorpiralida 42.5% 0.301ha S-Metolacloro 40% 3.50 lha

Clorpiralida 42.5 % 0.30 lha™
Bromoxinil 20% 2.25ha

Bromoxinil 20% 2.25 ha*

aplicacién en superficie o localizarlo (Figura 1). Ademis,
mantener el suelo inalterado produce cambios en la dindmica
y distribucién de los nutrientes en el perfil del terreno. La
siembra directa mantiene un nivel de humedad en el suelo
cuantitativa y temporalmente superior al laboreo conven-
cional, por lo que la mineralizacién del nitrogeno se » » »
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Figura 5. Equipo de medicién de nitratos instalado en campo. Fotografia correspondiente al momento de extraccién de agua de riego
para determinar la concentracion de nitratos.

acelera. Ademds los restos de cosecha hacen que se inmovilice
parte del nitrégeno aportado, ya que numerosos microorga-
nismos utilizan parte de este nitrgeno para obtener energia
y poder descomponer los restos vegerales, esto provoca que
pueda requerirse un aporte superior de fertilizantes nitro-
genados los primeros afos de implantacién de este sistema
de laboreo.

El suelo bajo siembra directa estd cubierto por los restos
de cosecha del cultivo anterior, los cuales pasan a una fase de
descomposicién en la cual se aporta fésforo (P) y potasio (K)
al suelo, de esta forma, la siembra directa requiere abonos con
un alto contenido en N para favorecer la descomposicién de
los restos de cosecha y un menor contenido en P y K que en
el caso del laboreo convencional (ENTEC, EuroChem Agro).

La siembra directa es capaz de retener mayor cantidad
de agua en el perfil del suelo, este hecho se debe al man-
tenimiento y mejora de la estructura del mismo, creando
macroporos capaces de almacenar agua con nutrientes,
evitando su lixiviacién.

Es importante tener en cuenta que en siembra directa
se pueden presentar pérdidas de nitrégeno importantes al
aplicar fertilizantes amoniacales, con la consecuente libe-
racién de amoniaco a la atmdsfera. Esto es especialmente
importante al aplicar urea ya que produce un pH alcalino
en la zona de disolucién.

3. ]SNSAYO CIENTIFICO EN EL INSTITUTO TECNO-
LOGICO AGRARIO DE CASTILLA Y LEC)N, ITACYL.
DOSIS DE FERTILIZACION
P DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Este estudio se ha llevado a cabo en el Instituto Tec-

nolégico Agrario de Castilla y Ledn (ITACyL), en la finca
Zamaduefias (41° 42723 N, 4° 41736""W), Valladolid,
durante los afios 2012 y 2013. El experimento se establecid
en un suelo clasificado como Typic Xerofluvent (classification
USDA 87) rico en limos, con un nivel alto de carbonartos, una
capacidad de retencién de agua de 175 mmm', El pH oscilé
entre 8y 8.5 y la cantidad de materia orgénica oscila entre
un 1% en superficie hasta 0.3% a un metro de profundidad.

» OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal de este estudio fue determinar y
comparar las pérdidas de nitrégeno por lixiviacién en dos
sistemas de laboreo, siembra directa y laboreo convencio-
nal, con el fin de comprobar si la siembra directa es capaz
de retener mds nitrégeno durante mds tiempo, en el perfil
del suelo.

El segundo objetivo se basé en evaluar si las diferentes
dosis de fertilizacién influyen en el rendimiento del cultivo
de maiz y en las pérdidas de nitrégeno por lixiviacién.

» MANE]JO DEL CULTIVO

A principios de mayo de 2012 (07-05-12) fue sembrado
maiz de ciclo 450 “Bergxxon 400", en siembra directa sobre
el residuo previo de maiz. El segundo afio se sembré maiz
de ciclo corto 300 (04-05-14), variedad “Alixxia 300”. La
distancia entre surcos fue de 55 cm y 22 cm entre plantas,
obteniendo una densidad de 90.000 plha. El cultivo fue
cosechado a mediados de noviembre en ambas campanias.

En cuanto a la fertilizacién se han establecido dos tipos
de abonado, fertilizacién convencional (FC) y fertilizacion
racionada (FR). Antes de la siembra se realizé un abonado de
fondo con un fertilizante estindar NPK (8-15-15)y un abo-
nado de cobertera con nitrato aménico cilcico (NAC »» »
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i;}i)l le)?;g;al;li{o:;;ii:isgrr{ei(gg Tabla 2. Rendimientos y pardmetros de cosecha del cultivo de maiz.
este fertilizante fue incorporado Vol
cuando el maiz presentaba 8 hojas SL Rendimiento Kg ha'! Humedad (%) Peso especifico  Rendimiento Kg ha™ (14%)
desarrolladas (V8 segiin Rictchie | L€ 15259 : Rl A S o A 8
and Hanway, 1982). NL 15806 a 27.77 a 683 a 14003.2 a

El seguimiento de estados | ABONADO
fenolégicos del maiz y control de | FC€ 15504 q et . GG 8 23560 A
malas hierbas se ha realizado sema- | _fR deabd 2 i 2 Gh> 2 i 2
nalmente mediante identificacién

visual en cada una de las parcelas.

El riego se ha realizado mediante aspersién, con un marco
de 12 m*12 m y un caudal medio de 5lh". La cantidad de
riego aplicada fue de 693 mm y 544 mm durante la campaiia
de 2012 y 2013 respectivamente; en periodos de médximas
necesidades se realizé un fraccionamiento de la aplicacién
del riego de dos dias a la semana con 4h cada uno, con el
fin de optimizar la cantidad de agua aportada y reducir la
lixiviacién de la misma, la cantidad de agua a aportar sema-
nalmente fue facilitada por INFORIEGO y su aplicacion
informdtica gratuita accesible para todos los agricultores.

Durante la campafia de riego se instalaron muestreadores
de agua de riego a distintas profundidades a lo largo del

perfil del suelo (Figura 3), este tipo de muestreadores son
unos tubos de PVC que en su extremo inferior poseen una
cdpsula cerdmica, esta cdpsula es capaz de absorber el agua
que posee el suelo al realizar una succién de -0.6 bares en el
tubo de acceso (Figura 4). Las profundidades del perfil del
suelo estudiadas son 50, 100 y 150 cm, con el fin de deter-
minar la dindmica de la lixiviacién de nitratos a lo largo de
todo el perfil del suelo. Si el muestreador localizadoa 150 cm
contiene agua con nitratos, se consideraron lixiviados hacia
aguas subterrdneas, con las consecuencias medio ambientales
y econémicas que lleva consigo este hecho.

La medicién de lixiviados se realiz6 todas las semanas
durante la campaiia de riego, la recogida de muestras » » »

Sprayers SL

[ SUSPENDIDO CON FRONTAL

AMPLIACION DE LA GAMA DE
PULVERIZADORES WORKER:

[ ARRASTRADO

Nueva gama de pulverizadores suspendidos AMP Sprayers Serie WORKER P, que comprenden cisternas de nuevo
disefio de 1300, 1600 y 1900 I. (con capacidad real de 1400, 1700 y 2000 I.).

También nueva gama de pulverizadores frontales WORKER F de 1100y 1500 |. de capacidad nominal (con 100 |. mas
de capacidad real cada uno aproximadamente).
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SIC' przdujo u’n Figura 6. Dindmica del agua de riego en el perfil del suelo, comparacién entre el laboreo convencional y la siembra
dia después directa.
de regar y las OBJETIVO: MANTENER LA CANTIDAD DEL AGUA DEL SUELO ENTRE EL PUNTO DE
———— MARCHITEZ Y LA CAPACIDAD DE CAPO (AGUA UTIL)
llevad . LABOREO CONVENCIONAL SIEMBRA DIRECTA
ron llevadas E 54 — Biad -
ﬂl labOr’d[()I‘iO = PUNTO DE MARCHITEZ CAPACIDAD DECAMPO :, PUNTO DE MARCHITES C-wnc\c-nn‘c-nmm
2 2
para decer- | 7 z
minar la con- % 50 = %01
centraciéon de | & E
nitratos por | 2 100 4 o
=
cromatografia | § E
= -]
ionica. s £
© 150 s
» LABO- | YT gL : . : 1 .
REO 5 10 15 20 el 30 35 40 10 15 20 2% 30 2% 40
Bl lat Contenido de agua en el suelo (mm) Contenido de agua en el suelo (mm)
aboreo

convencional consistié en un pase de vertedera en diciembre
(modelo Kverneland VD85 de tres cuerpos), a una profun-
didad aproximada de 40 cm. Esta labor fue seguida de un
pase de cultivador de discos en abril (modelo Nodet gougis
GC de cuatro cuerpos) a 15 cm de profundidad.

La siembra directa consistié en un control quimico con
un herbicida total N-(phosphomethyl) glicinem, comuin-
mente denominado glifosato. Posteriormente se procedié a
la siembra de maiz con una sembradora modelo SEMEATO
SHMAAO09.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las labores,
tratamientos y fertilizantes aplicados en cada uno de los
sistemas de laboreo.

4. RESULTADOS
P RENDIMIENTOS

Los rendimientos de maiz obtenidos en cada sisterna de
laboreo y cada tipo de abonado son los expuestos en la Tabla
2. No se observan diferencias de rendimiento significativas
por sistema de laboreo ni por abonado. Ademds el factor
sistema de laboreo y el factor abonado no influyen significa-
tivamente en el comportamiento de las variables humedad
del grano y peso especifico de la semilla.

» MEDICION DE LA PERDIDA DE AGUA DE RIEGO
Y LA LIXIVIACION DE NITRATOS HACIA AGUAS
SUBTERRANEAS

Elsistema de laboreo afect6 significativamente al conte-
nido de humedad volumétrica en cada una de las diferentes
profundidades del perfil del suelo, ademds se comprobd que
la siembra directa retuvo el agua de riego de forma mds
eficiente durante toda la campafia, evitando de este modo
las pérdidas de nitratos por lixiviacién. En la Figura 6 se
observa la dindmica del agua de riego en ambos sistemas de

Figura 7. Media de concentracién de nitratos en las diferentes
profundidades del perfil del suelo, comparacion de la siembra
directa con el laboreo convencional.

80 80 100 120 140
1 1 | 1 1
srree—eeen | aDOIE0 convencional

\, o

at \\,/”/

CONCENTRACION DE NITRATOS (gl-1)

== Giambia Difac
J | - Siembra Direcla :
80 &80 100 120 140

PROFUNDIDAD (cm)

laboreo, comprobando asf que la siembra directa mantiene
el contenido de agua en el suelo entre el punto de marchitez
y la capacidad de campo durante toda la campaiia agricola;
sin embargo, el laboreo convencional, debido a una pérdida
de estructura del terreno, provoca un ripido movimiento
del agua a capas profundas a través del petfil del suelo, con
lo cual el suelo estd expuesto a un estrés hidrico més ficil-
mente que la siembra directa, con la consecuente pérdida
de nitrégeno por lixiviacién.

El contenido de humedad voluméerica fue significa-
tivamente mayor en el tratamiento correspondiente a no
laboreo (p<0.05) sobretodo en las profundidades » » »

I
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que coincidieron con la profundidad de extraccién de agua
del cultivo y en los momentos de mdximas necesidades
hidricas en maiz, desde el julio hasta mediados de agosto
(Figura 6)

También se ha decerminado que el 2013 fue un afio en el
que el contenido de agua en el suelo fue significativamente
mayor a 2012, debido a las abundantes lluvias primaverales
que recargaron el perfil del suelo.

Sin embargo no se establecen diferencias significativas
entre las dos dosis de abonado en ninguna de las variables
determinadas en el estudio (p=2.77), esto determina que la
fertilizacién racionada produce los mismos rendimientos que
la convencional, con el consecuente ahorro de fertilizante y
reduccién de pérdidas de nutrientes por lavado.

» LIXIVIACION DE NITRATOS

El sistema de laboreo influye de forma significativa en
la lixiviacién de nitratos (P<0.05). El laboreo convencional
presenté una media de concentracién de nicratos lixiviados
hacia aguas subterrineas de 107.9 gl' mientras que en
siembra directa fue de 59 gl! (nivel mdximo permitido por
la Directiva Comunitaria 1998 cuyos limites propuso la
Organizacién Mundial de la Salud, es de 50 gl™”, del mismo
modo la fecha de extraccién de lixiviados influyé en la con-
centracién de nitratos en la muestra. Los valores mdximos de
concentracién de nitratos lixiviados coincidieron a primeros
de julio, 210 gl unos dfas después de aplicar el abonado
de cobertera, de lo que se deduce que parte del fertilizante
fue perdido por lavado con el agua de riego. Para evitar este
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problema se propone fraccionar el abonado en cobertera en
dos dosis de aplicacién o proporcionarlo a la planta mediante
el agua de riego utilizando un fertilizante de liberalizacion
controlada de nitrégeno.

El nivel minimo de nitratos analizados en agua lixiviada
fue de 13.75 gl concentracién que coincide con el final de
la campana de maiz.

La profundidad a la que se determinaron un menor con-
tenido de nitratos en agua fue a 100 cm, coincidiendo con
la profundidad de extraccién de nutrientes del maiz. A lo
largo de todo el perfil, la lixiviacién de nitratos hacia aguas
subterrdneas fue mayor en laboreo convencional (Figura 7).
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