n® 145 (2008) DOSSIER

T:

MAIZ 2008

BALANCES DE NITROGENO EN CULTIVO DE MAIZ EN REGADIO EN ARAGON

Las dosis de N fertilizante que permiten
alcanzar el rendimiento maximo de grano

de maiz con sistemas de riego de media-alta

eficiencia oscilaron entre 136 y 276 kg N ha™
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1. INTRODUCCION . z :

El maiz (Zea mays L.) es junto

con la alfalfa (Medicago sativa L.) el
principal cultivo de regadio de Aragén. La superficie sembra-
da de maiz es de alrededor de 80.000 ha, siendo la produccién
total de 712.630 toneladas en 2002. El rendimiento medio
se sitia en 9,6 Mg ha™' pero en las zonas mds productivas se
obtienen rendimientos de 12 a 15 Mg ha™. El clima de la
zona es semidrido con temperaturas altas durante el verano,
bajas precipitaciones (300-450 mm, periodo 1982-2002),
una velocidad del viento elevada en algunas zonas y una
elevada demanda evaporativa (ETO= 1100-1350 mm; FAO
Penman-Monteith).

La preocupacién surgida en los tltimos afios relacionada
con la contaminacién difusa de las aguas por nitratos debido
a sus efectos nocivos en el medioambiente y la salud humana
(Follet e al., 1991), llevé a la UE a establecer una Directiva
(DOCE, 1991) relativa a la proteccién de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos utilizados en la agri-
cultura y a incluir los nitratos como un indicador de calidad
en la reciente Directiva Marco del Agua (DOCE, 2000).

En Aragén, las zonas vulnerables estdn ligadas casi ex-
clusivamente a dreas agricolas de regadio con cultivos espe-
cialmente exigentes en N como el maiz. Trabajos de Isidoro
(1998) y Causapé (2002) en los poligonos de riego de Violada
y Bardenas, respectivamente, sefialan que la sobrefertilizacién
de cultivos como el maiz y la baja eficiencia de los riegos por
superficie son las principales causas de la contaminacién por
nitrato en las aguas superficiales de las zonas de regadio.

En este contexto, los objetivos planteados en el presente
trabajo fueron: (1) evaluar la magnitud de los distintos com-

Para las condiciones de la parcela del
ensayo de riego por aspersion se obser-
v0 una aceptable estabilidad interanual
del N mineral provisto (Nmin presiem-
bra + N fertilizante) que permite alcan-
zar el rendimiento maximo en el maiz,
obteniéndose un valor promedio de
244 kg N ha’, al considerar los datos de
cuatro anos de forma combinada.

ponentes del balance de N y la eficiencia en el uso del nitré-
geno en un cultivo de maiz de regadio en el Valle Medio del
Ebro, y (2) obtener las funciones de respuesta del rendimiento
de grano a distintas dosis de fertilizante nitrogenado.

2. MATERIALES Y METODOS
* Localizacion y caracteristicas de los ensayos

Se realizaron dos ensayos en la Finca Experimental del
CITA en Montafiana durante cuatro campafias consecutivas
(2001-2004). Las caracteristicas meteorolégicas mds relevan-
tes registradas durante los cuatro afios de estudio junto con
las del aflo medio se presentan en la Fig. 1. Cabe destacar la
escasa precipitacién durante los meses de verano, lo que obliga

a riegos casi continuos debido a la alta demanda evaporativa
de la zona.
La parcela donde se ubicé el ensayo estd situada » » »
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-» > en las terrazas del rio Gdllego y el suelo
se clasifica como Typic Xerofluvent (Soil Survey
Staff, 1998), presentindose algunas de sus carac-

terfsticas en la Tabla 1.

El primer ensayo se realiz6 en 12 lisimetros
de drenaje de 2 m de ancho y 2,6 m de largo
con una superficie de 5,2 m?. Los lisimetros se
rellenaron con suelo de la misma parcela en la
que estan instalados en el aflo 1997.

Se utiliz6 maiz de la variedad
Dracma y se sembr6 (22/05/2001,

MAIZ
Tabla 1. Caracteristicas del suelo de la parcela donde estan
ubicados los ensayos.

Perfil Arena Limo Arcilla  Fosforo'  Potasio> Mat. Orgéanica
(em) (gkg) (gkg)  (gkgh)  (gkgh)  (gkg") (%)
0-37 542 325 133 0,050 0,645 2,35
37-53 506 365 129 0,007 0,268 1,10
53-120 553 107 340 0,001 0,061 0,67

! Método Olsen. > Método del acetato aménico.

Tabla 2. Balance de N anual para el ensayo de maiz en lisimetros en Zaragoza
durante la campana 2001-02 (21 mayo 2001 al 15 mayo 2002). Se presenta la
media = error estandar; donde se contaba con un uUnico valor no consta error

15/05/2002, 14/05/2003 y

. estandar.
28/04/2004) a una densidad de = ;
34.600 plantas ha-! 4 filas d Dosis aplicada (kg N ha') 0 180 240 300
OVY plantas ia -, con = Aas A€ | NMIN presiembra 2001 106+13 204£110 342494 407491
11 plantas en cada lisimetro. N mineralizado anual 218421 218421 218421 218421
El disefio experimental fue N aportado riego 30 30 30 30
en bloques al azar con cuatro Naplicado fertilizantes 0 180 240 300
tratamientos y tres repeticione& N total entradas (kg N ha") 354+13 633£110 831494 955491
Los tratamientos consistieron en N extraido cultivo 13316 218118 219134 240135
dosis de nitrégeno totales de 0 kg | NMIN presiembra 2002 206+13 261488 376+18 401110
Nlixiviad 1543 38425 10466 50467
ha! (NO), 180 kg ha'! (N1), 240 | Niiviade !

i N N total salidas (kg N ha™') 354111 517452 700181 7911228
kg ha' (N2) y 300 kg ha™ (N3), | [ computado (kg N ha™) 116+144 131445 164+138
excepto en el afio 2002, en que los

. 1 Rendimiento (Mg ms ha™) 5,70+0,5 7,89+1,2 8.86+0,6 8,86+1,1
tratamientos fueron de 0 kg ha Parametros (kg N ha)
-1
(NO), 120 kg ha (N1), 180 kg N en planta 13316 218118 219134 240135
ha' (N2) y 240 kg ha' (N3). En | Nengrano 64+1,6 106+12,6 115+18,4 1194191
los tratamientos N 1L,N2ZyN3se | poiorcine
aplicaron en presiembra 60, 120 | g s fortifzant (FUF) 0,4710,07 0.3610.13 0.3610,10
y 180 unidades de N-P205-K20 | gfic. utilizacién del N (kg N Mg grano) 20+1,8 2442,0 2242,7 24443
utilizdindose un abono compuesto indice de cosecha del N (ICN) 0,5440,03 0,55+0,03 0,59+0,01 0,56+0,07
p

9-18-27 y la cobertera se fracciond
en dos aplicaciones iguales de solucién nitrogenada N-32 que
se aplicaron en el estadio de 6-8 hojas (26 junio de 2001, 8
julio de 2002, 23 de junio de 2003 y 24 de junio de 2004)
y penacho (24 de julio de 2001, 8 de agosto de 2002, 24 de
julio de 2003 y 27 de julio de 2004) hasta completar la dosis
de N indicada para cada tratamiento. En el tratamiento NO
se aplicaron en presiembra 120 y 180 unidades de P-K en
forma de superfosfato triple (45% P205) y de KCl.

Se utilizé un sistema de riego por goteo con una densi-
dad de goteros suficientemente alta (45 goteros de 2 L h!
por lisimetro) para que se solaparan en superficie los bulbos
hdmedos, simulando asi unas condiciones semejantes a las

de un riego por inundacién. La instalacién empleada para el
riego consta de un depdsito de 40 m?, bomba, filtro de anillas,
programador, y electrovélvulas, ademds de la red principal que
suministra agua a las tuberfas portagoteros. Cada lisimetro
puede ser regado de forma independiente, aunque siempre se
regaban todos simultdneamente utilizando el sistema de forma
manual. Los sistemas de riego por inundacién presentan una
eficiencia de riego variable, dependiendo fundamentalmente

de las propiedades fisicas del suelo, de la forma y nivelacién

de las parcelas y de los caudales de riego (Lecina ez a/., 2005).
En este ensayo se simul6 un sistema de riego por inundacién
con una eficiencia media-alta ajustando la fraccién » » »
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»»» de lavado al 20%. Para ello
los voltiimenes de agua aplicados se
calcularon multiplicando por 1,25
las necesidades de agua estimadas
del cultivo. Al inicio de cada riego,
y una vez estabilizado el caudal de
los mismos, se procedi6 al aforado
de 8 a 10 goteros y se calculaba el
caudal medio. El tiempo de riego
se estimé a partir del caudal de los
goteros, el nimero de goteros y los
voliimenes de agua que era necesario
aportar. En cada uno de los riegos
se tomaron muestras del agua de
riego en las que se determiné la
concentracion de nitrato.
Simultdneamente al ensayo de
los lisimetros, y adyacente al mis-

Tabla 4. Balance de N anual para el ensayo de maiz en lisimetros en Zaragoza
durante la campaiia 2003-04 (13 mayo 2003 al 28 abril 2004). Se presenta la
media = error estandar; donde se contaba con un Unico valor no consta error

mo, se ubicé el segundo ensayo en

una parcela en riego por aspersion.
El disefio estadfstico fue en bloques

estandar.
Dosis aplicada (kg N ha) 0 180 240 300
NMIN presiembra 2003 170£10 198+14 224437 230+18
N mineralizado anual 13449 13449 134+9 13449
N aportado riego 32 32 32 32
Naplicado fertilizantes 0 180 240 300
N total entradas (kg N ha™) 337+10 544+14 630+37 696+18
N exfraido cultivo 190+£15 31625 313422 374+15
NMIN presiembra 2004 138416 168429 230482 241475
Nlixiviado 8+1 14+6 60+62 75+36
N total salidas (kg N ha™) 337+14 499451 603431 690+66
N no computado (kg N ha') 45458 28439 6+84
Rendimiento (Mg ms ha™) 8,33+0,5 13,2541,1 12,02+41,8 13,33+1,2
Parimetros (kg N ha'!)
N en planta 190+15 316425 313422 374415
N en grano 99491 186+11,7 186+21,2 211+18,4
Eficiencias
Efic. uso fertilizante (EUF) 0,70+0,17 0,51+0,14 0,61+0,00
Efic. utilizacién del N (kg N Mg grano) 20+1,1 21+0,8 23413 25+1,1
indice de cosecha del N (ICN) 0,59+0,02 0,6640,02 0,67+0,03 0,63+0,03

al azar con cinco tratamientos de

nitrégeno (0-120-180-240-300

kg N ha') y tres repeticiones. El fertilizante nitrogenado se
reparti6 en una aplicacién en presiembra y en dos coberteras,
de la misma manera que en el ensayo de los lisimetros. Las
parcelas elementales fueron de 6 m x 7,5 m y la densidad de
plantacién fue de 93.000 plantas ha'. La variedad utilizada
fue Dracma, la misma que en el ensayo en lisimetros.

* N mineral del suelo (NMIN)

En el ensayo de los lisimetros, cada campafia se realizé
un muestreo del suelo antes de sembrar (21 mayo 2001, 15
mayo 2002, 13 mayo 2003 y 28 abril 2004, respectivamente).
Ademds, se realizé un muestreo después de cosechar: el 24
de noviembre de 2003 y el 8 de noviembre 2004. En cada
muestreo se tomaron muestras de suelo cada 0,3 m hasta
una profundidad de 1,2 m en dos puntos de cada lisimetro
utilizdndose barrenas Eijkelkamp de 4 cm de didmetro. Se
hizo una muestra compuesta por cada horizonte y lisimetro
que se tamiz6 en fresco. Una parte de la muestra se sec6 en
estufa a 105°C para determinar el contenido gravimétrico de
humedad. Con las muestras de los afios 2001, 2002 y 2003
se prepararon dos extractos de relacién aproximada

1:3 (10 g de suelo fresco y 30 ml de solucién extractante)
con KCI 1M para la determinacién de N-NH4", y con solu-
ci6n saturada en CaSO4? para la determinacién de N-NO3".
El nitrato se determind por espectrofotometria de absorcién
y el amonio mediante electroforesis capilar. En el afio 2004
se prepar6 un extracto con aproximadamente 10 g de suelo
y 30 ml de solucién de KCl 2M, en el que se determinaron
las concentraciones de N-NH4* y N-NO3 por colorimetria
utilizando un autoanalizador de flujo continuo segmentado
(AA3 de Bran+Luebbe).

En el ensayo en riego por aspersién se muestre el suelo
hasta 1,2 m de profundidad a intervalos de 0,3 m antes de la

Figura 2. Relacion del N extraido por el cultivo en el
ensayo de maiz en lisimetros con A) el rendimiento
en grano (Mg ha'al 14% de humedad) y B) el N
aplicado con el fertilizante.
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siembra en los cuatro afios de duracién del experimento. El
procedimiento de muestreo y andlisis para dichas muestras fue

el mismo que para las muestras tomadas en el ensayo » » »
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» » » de los lisimetros. ) .
Q " . . ) Tabla 3. Balance de N anual para el ensayo de maiz en lisimetros en Zaragoza
* Material vegetal: biomasa, rendi- durante la campafia 2002-03 (15 mayo 2002 al 13 mayo 2003). Se presenta la
miento y N extraido por el cultivo media = error estandar; donde se contaba con un Unico valor no consta error
actdAneddas
A En el momento de la ?OSGCha Dosis aplicada (kg N ha™) 0 180 240 300
= (2 octubre 2001, 8 noviembre |  NNVIN presiembra 2003 170£10 19814 224514 230418 y
= 2002, 3 noviembre 2003 y 4 oc- N mineralizado anual 10914 109+14 10914 109+14
== tubre 2004) se recolectaron todas N aportado riego 32 32 32 32
g las Plantas de Cada hsfmetrO. Las Naplicado fertilizantes 0 180 240 300
~ } ’ o
: plantas, sin mazorcas, se pesaron N total entradas (kg N ha™!) 312410 519+14 605437 672418
= N extraido cultivo 190L15 316425 313122 374115
en fresco en el campo y se toma- ‘
| lecci d 1 NMIN postcosechs 2003 115412 131£10 172+69 205490 |
fon tres plantas selecclonadas al | wyisiviado 740 1346 49+49 58423 |
azar, en las que se determin la N total salidas (kg N ha”) 312424 460420 533461 6374100
. humedad por secado en estufa a N no computado (kg N ha™') 59420 72426 34492
== 60°C hasta peso constante. Todas
P
iy Rendimiento (Mg ms ha™) 8,33+0,5 13,2541,1 12,02+1,8 13,33+1,2
las mazorcas de cada lisimetro se : : ‘
Pardmetros (kg N ha) ;
secaron en estufa y se desgrana- N provisto 312410 519414 605437 672418
ron, obteniéndose el rendimiento |\ gisponible 305424 447418 485449 579478
en grano. Se tomaron muestras de N en planta 190+£15 316425 313+22 374415
grano, hojas+tallos y zuros secos N en grano 9919,1 186111,7 186121,2 211118,4 |
.‘
que se molieron y tamizaron por Eficiencias |
tamiz de 0,5 mm, determindn- Efic. uso fertilizante (EUF) 0,70 +0,17 0,51+0,14 0,61+0,00
dose el contenido de nitrégeno Efic. disponibilidad N provisto 0,98+0,05 0,86+0,04 0,80+0,07 0,86+£0,11
total por combustién (LECO Efic. uso N disponible (kg grano kg N)  3142,4 34418 28+6,4 2645,2
FP-528). El N extraido por el Efic. utilizacién del N (kg N Mg grano) 20+1,1 21+0,8 23+1,3 25+1,1
indice de Cosecha del N (ICN) 0,5940,02 0,66+0,02 0,67+0,03 0,64+0,03

cultivo se obtuvo multiplicando
la concentracién de N en cada una
de las partes de la planta por la
materia seca producida. Debido a
las importantes diferencias encon-

Tabla 4. Balance de N anual para el ensayo de maiz en lisimetros en Zaragoza
durante la campaia 2003-04 (13 mayo 2003 al 28 abril 2004). Se presenta la
media * error estandar; donde se contaba con un unico valor no consta error

£ e, estandar.
tradas en la bibliografia (Hétier ez
: . Deosis apli kg N ha” 180 2
al., 1986; Crozier y Klng, 1993; osis ap 1c?@lda( g N ha”) 0 40 300
Sainz-R ¢ al., 2004) 1 NMIN presiembra 2004 138+16 168429 230482 241475
e A N mineralizado anual 80+23 80423 80423 80423
| porcentaje de N en las raices en Moottt Thie 27 27 27 27 |
i relacién al total extraido por el Naplicado fertilizantes 0 180 240 300 |
| | cultivo de maiz, se utiliz6 un va- N total entradas (kg N ha') 246+16 456429 577482 648+75 ‘
i lor promedio de 12,5% en todos N extraido cultivo 159+24 260+28 344+22 346+13 ‘
los tratamientos ensayados. NMIN posteosechs 2004 81+18 98424 91431 8450 |
: S |
| En el ensayo Je riego por Nlixiviado 6+0,6 14+6,8 26+10,8 30+10,5 |
.z N total salidas (kg N ha™) 246+7 372436 460+35 460+46
aspersion, se cosecharon las ma-
. N no computado (kg N ha) 84457 117+50 189+121
zorcas en una superficie de 1,7 |
o~ B
mz’ de los dos surcos centrales Rendimiento (Mg ms’ha } 8,33£1,8 12,6340,9 14,65+0,9 15,35+0,0 ‘
- Pardmetros (kg N ha-
de la parcela. El procedimiento e ;
ot Foeidént | realizad N provisto 246£16 456+29 577482 648475 ]
posteriorfuedenticoa realizado | gisponible 24047 358443 435446 429439 |
en el ensayo de los lisimetros, si N en planta 159124 260128 344122 346113 |
bien en este trabajo solamente N en grano 94+18,6 164423,6 221421,1 23544,9 | |
se presentan los resultados del Eficiencias |
rendimiento de grano de cada Efic. uso fertilizante (EUF) 0,56+0,16 0,77+0,14 0,62+0,04 l
parcela. Efic. disponibilidad N provisto (ED Np)0,98+0,09 0,79+0,13 0,75+0,04 0,60+0,13 |
® [ inciviacion de nitrato Efic. uso N disponible (kg grano kg' N) 4016,2 40125 39120 41140
2 A . Efic. utilizacién del N (kg N Mg grano) 17+0,5 18+1,0 2140,6 20+0,7
Después de cada riego o lluvia T : f’
Pl i . Indice de Cosecha del N (ICN) 0,66+0,03 0,7140,04 0,72+0,02 0,76+0,02 |
se midi6 el volumen de drenaje de
cada lisfmetro en unos depdsitos
graduados de 50 litros, conectados mediante una mangueraa  se midi6 la concentracién de nitrato. La masa de nitrato lava- |
cada uno de los tubos de salida del drenaje de los lisimetros. ~ da se obtuvo para cada fecha de muestreo como el producto 1
Ademds, se tomaron muestras del agua de drenaje en las que  del volumen drenado por la concentracién de nitrato. » » » |




»»» En el ensayo en riego por aspersién no se midi6 la

lixiviacién de nitrato.
* Balance y eficiencias de N

El balance de nitrégeno se realiz6 Gnicamente en el en-
sayo de los lisimetros, y por afios completos, es decir, desde
la fecha de siembra de un afio hasta la fecha de siembra del
afio siguiente, para los tres primeros afios de duracién del
experimento. Ademds, en los afios 2003 y 2004, para los
que se disponia de datos de contenido de N mineral en suelo
después de la cosecha, se realizaron los balances para el pe-
riodo de duracién del ciclo de cultivo de maiz, es decir, desde
la siembra hasta la recoleccién. El balance y las eficiencias
del N se realizaron siguiendo la metodologia descrita en el
Capitulo II.

El N mineralizado se calcul6 aplicando la misma ecuacién
en las parcelas testigo y considerando nulas las pérdidas de
N en esas parcelas. El balance se efectué individualmente
en cada parcela, y en el caso de que las pérdidas de N fueran
negativas se consideraron como cero.

* Curvas de vespuesta del cultivo

Para cada campafla, y tanto para el ensayo de los lisimetros
como para el ensayo de dosis de N en aspersion, se represent6
la curva dosis-rendimiento y se probaron modelos de ajuste
cuadrético y lineal-meseta (Cerrato y Blackmer, 1990). Esta-
disticamente se obtuvo la curva mds representativa utilizando

_procedimientos de regresion no-lineal (SAS Institute, 1988).
Se selecciond el modelo cuyo ajuste presenté un mayor coefi-

ciente de determinacién y que permitfa obtener un umbral
dentro de las dosis ensayadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Balance de N en el ensayo de lisimetros

El NMIN en presiembra oscil6 entre los 100 y los 400
kg N ha, observdndose en todos los afios un incremento
conforme aument6 la dosis de N aplicado (Tablas 2 a 6). En
el caso del afio 2001, este aumento también se observé ya
que el ensayo se inici6 en 2000. El N mineralizado anual-
mente fue disminuyendo progresivamente siendo de 218,
166, y 134 kg N ha para los afios 2001, 2002, y 2003,
respectivamente. La mineralizacién durante el ciclo de ‘cul-
tivo en 2003 (109 kg N ha', Tabla 5) supuso un 81% de la
mineralizacién anual (134 kg N ha', Tabla 4), indicando la
importancia de las altas temperaturas y la humedad debida
al riego en el proceso de mineralizacién. Estos valores de N
mineralizado estdn en el rango de los observados por otros
autores en zonas semidridas y cultivos de regadio (Cavero et
al., 1997; Sinchez et al., 1998). La progresiva disminucién
observada podrfa estar relacionada por una parte con el hecho
de que los lisimetros fueron rellenados en 1997 con tierra del
horizonte 0-30 cm de la parcela original, que tiene un mayor
contenido en N que los horizontes mds profundos. Cuando
un suelo es alterado de forma importante, se suele producir
una gran mineralizaciéon de N, que va disminuyendo hasta
alcanzar un equilibrio que es caracteristico del clima, suelo y
rotacién de cultivos (Loomis y Connor, 1992). Por otro lado,

Figura 3. Relacion entre el N lixiviado en el ensayo de
maiz en lisimetros, expresado como A) kg N ha' o B)
porcentaje sobre las entradas totales de N, con el N

aplicado con el fertilizante.
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Figura 4. Relacién entre el N no computado en el
ensayo de maiz en lisimetros, expresado como
porcentaje sobre las entradas totales, y el N aplicado
con el fertilizante.
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también podria contribuir a este hecho el que toda la biomasa
aérea del cultivo se exporté de los lisimetros cada afio, lo que
disminuye la cantidad de N que se incorpora al suelo con los
residuos de cultivo.

El N aportado por el agua de riego fue similar en los
distintos afios y constituyé una baja contribucién al balance
de N, oscilando entre el 8,5 y el 3,7% de las entradas de N
al sistema para los tratamientos NO y N3, respectivamente
(Tablas 2 a 6).

El N extraido por el cultivo varié entre 133y 385 . .
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> > > ! (Tablas 2 a 6). : . . .
Q kg N ha* (Tablas 5 6) Tabla 5. Balance de N para el ciclo de cultivo de maiz en lisimetros durante
Se ol.)seer:) un aumento lineal y la campaiia 2003 (13 mayo al 24 noviembre). Se presenta la media = error
significativo (P < 0,001) de las estdndar; donde se contaba con un tnico valor no consta error estandar.
extracciones conforme aumenté Dosis aplicada (kg N ha™) 0 180 240 300
el rendimiento (Fig. 2A). EI N NMIN presiembra 2003 170+10 198+14 224+14 230+18
extraido por cada tonelada de N mineralizado anual 109+14 109+14 109+14 109+14
grano de maiz obtenido varié N aportado ricgo 32 32 32 32
entre 17 y 25 kg de N, obser- Naplicado fertilizantes 0 180 240 300
2 ' N total entradas (kg N ha™) 312410 519414 605437 672+18
vandose un ligero aumento de - -
dich 1 f 5 N extraido cultivo 190+15 316425 313422 374+15
TEI0 Valo CODIOMME BUMENTD | NN postoosechs 2003 115412 131410 172469 205490
la dosis de fertilizante aplicada Nlixiviado 740 1346 49449 58493
(Tablas 2 a 6). Las diferencias N total salidas (kg N ha!) 312424 460420 533461 637100
de N extraido entre los distin- N no computado (kg N ha'') 5920 72426 34192
tos-anos para. drla. misma dosis Rendimiento (Mg ms ha) 8,3310,5 13,2511,1 12,0211,8 13,3311,2
fertilizante aplicada se man- Parkmetros (kg N b
i g
tuvieron, en general, paralelas N provisto 312410 519+14 605437 672+18
a las diferencias observadas en N disponible 305424 447418 485449 579478
el tratamiento sin fertilizante N en planta 190+15 316425 313422 374+15
nitrogenado (Fig. 2B). N en grano 999, 1 186+11,7 186+21,2 211%18,4
EIN perdido por lavado (N1) Eficiencias
vario entre 6y 15 kg N ha'en Efic. uso fertilizante (EUF) 0,70 +0,17 0,51+0,14 0,61::0,00
el tratamiento no fertilizado (Ta— Efic. disponibilidad N provisto 0,98+0,05 0,86+0,04 0,80+0,07 0,86+0,11
) ic. uso N disponible (kg grano kg 42, 3441, 28+6,4 2645,2
blas 2 a 6). Conforme aument4 la Efic USf).l\ dllspomble (kg granokg'N) 31424 4+1,8
dosis de Nifartilizant linadl Efic. utilizacion del N (kg N Mg grano) 20+1,1 21+0,8 23+1,3 25+1,1
e ler N 1?_;’ indice de Cosecha del N (ICN) 0,59+0,02 0,66£0,02 0,6740,03 0,6440,03
aumento e n1trogeno perdido
or lavado (Fig. 3A), lo que est4 - >
Se aciietdo con [o ’encontra e Tabla 6. Balance de N para el ciclo de cultivo del ensayo de maiz en lisimetros en
: Zaragoza durante la campaiia 2004 (28 abril al 8 noviembre). Se presenta la media
bajos (Broadb g ” ,
en otros trabajos (Broadbent y | 4 error estandar; donde se contaba con un tinico valor no consta error estandar.
Rauschkolb, 1977). Esto ocurrié
tanto en términos absolutos (k Dosis aplicada (kg N ha) 0 180 240 300
= 2 / & NMIN presiembra 2004 138+16 168+29 23082 241475
ha™) como en relativos (porcenta- N mineralizado anual 80423 80423 80423 80423
je respecto del total de entradas) N aportado ricgo 27 27 27 27 |
(Fig. 3B). Para una dosis de N Naplicado fertilizantes 0 180 240 300 |
fertilizante aplicada se observé N total entradas (kg N ha) 24616 456+29 577482 648+75 |
una pfogresiva disminucién del N extraido cultivo 159+24 260+28 344422 346+13 J }
N lixiviado con el paso de los NMIN postcosechs 2004 81118 98124 91131 84150 | ‘
ps : ik - ixiviz + 446, £10, +10,
afios (Fig. 3A), si bien en el N Nlixiviado 6+0,6 14+6,8 26:+10,8 304105 !
s 2 N total salidas N ha h 60+35
mineralizado en 2004 tan solo T Intmitas (feN hw) it s S50 i |
Y . . s N no computado (kg N ha™') 84+57 117+50 189+121 |
se computé la mineralizacién |
| hesrmnovientie sBsvntandans Rendimiento (Mg ms ha) 833418 12,6340,9 14,65+0,9 15,3540,0 |
1 : incid la diseni ., Parametros (kg N ha') l
‘} U b R SIDIaUEton N provisto 24616 456429 577482 648475 'i
|’ progresiva observada del N mi- N disponible 24047 358443 43546 429439 |
V neralizado a lo largo de los afios N en planta 159424 260428 344422 346413 |
‘; del ensayo. N en grano 941186 164123,6 221121,1 23514,9 |
| El N no computado en el Eficiencias |
;; balance fue siempre positivo, lo Efic. uso fertilizante (EUF) 0,5610,16 0,7710,14 0,6210,04
| cual indica que existen salidas Efic. disponibilidad N provisto (ED Np)0,98+0,09 0,79+0,13 0,75+0,04 0,66+0,13 |
| . G fi H H o co-l N
‘ netas del sistema no computa- Efic. uso N disponible (kg grano kg’ N)  40+6,2 40£2,5 3942,0 4144,0
‘ das come pueden ser eiiisioass Efic. utilizacién del N (kg N Mg grano) 17+0,5 18+1,0 2140,6 2040,7
; =‘ p Indice de Cosecha del N (ICN) 0,66+0,03 0,710,04 0,72::0,02 0,7640,02

{| gaseosas o inmovilizacién de N

|l en la materia orgdnica del suelo.

‘:‘ ‘ Se observ1,146 un aumento del N no computado conforme
|

con la dosis fertilizante aplicada (Fig. 4).

La EUF vari6 entre 0,36 y 0,77, no observidndose una
tendencia clara respecto de la dosis de N fertilizante apli-
cado (Tablas 2 a 6). El primer afio los valores fueron » » »

aument6 la dosis de fertilizante (Tablas 2 a 5), aunque cuan-
do se consider6 el porcentaje del N no computado frente
‘ a las entradas de cada afio, no se observé una clara relacién




» » » bajos debidos a los menores rendimientos atribuibles
a un fuerte ataque de taladro (Sesamia nonagrioides 1..), pero
en los afios siguientes los valores estuvieron generalmente
por encima de 0,6. La eficiencia del uso del N mineral en
el tratamiento sin fertilizacién nitrogenada fue ligeramente
superior a 1, lo que indica que el maiz no fertilizado utilizé
parte del N procedente de la mineralizacién y del N aportado
por el agua de riego.

La eficiencia en la disponibilidad del N provisto (ED
Nprov) para el tratamiento testigo fue préximo a 1 para
los dos afios analizados (Tablas 5 y 6) indicando que el
tratamiento testigo es muy eficiente absorbiendo el N. En
general, esta eficiencia disminuy6 ligeramente al aumentar
la dosis de N fertilizante aplicada, manteniéndose por enci-
made 0,7. Para la dosis 6ptima de 240 kg N ha establecida
para los afios 2003 y 2004 la ED Nprov fue de 0,8 y 0,75,
respectivamente.

En cuanto a la eficiencia en el uso del N disponible (EU
Ndisp), o rendimiento en grano obtenido por cada unidad de
N retenida por el sistema suelo-planta, varié entre 26 y 41
kg grano kg™ N siendo mds alta en 2003 que en 2004 porque
los rendimientos del afio 2004 fueron més elevados.

El ICN expresa la proporcién de N traslocado al grano
frente al N absorbido por el maiz y se mantuvo estable
los primeros tres afios de duracién del ensayo (0,54-0,67)
siendo siempre mds bajo para el tratamiento testigo, es
decir, hay proporcionalmente menos N que se trasloca al
grano cuando el maiz no se fertiliza. En el altimo afio este
indice aumenté considerablemente (0,66-0,76). Como se
ha comentado anteriormente los rendimientos fueron muy
altos este afio, lo que pudo estar propiciado por una mayor
traslocacién del N hacia el grano.

3.2. Curvas de respuesta

* Ensayo de lisimetros

La Fig. 5 presenta el efecto del aumento de las dosis de
nitrégeno aplicado mediante fertilizante mineral sobre la
produccién de grano en el ensayo de los lisimetros. Para
cada afio se realiz6 un ajuste, utilizando el modelo lineal-

meseta (L-M) propuesto por Cerrato y Blackmer (1990) para

obtener las funciones de respuesta al nitrégeno aplicado.
Los R*ajustados oscilaron entre 0,80 y 0,99, lo que indica
un ajuste bastante bueno del modelo a los datos disponi-
bles, aunque tal como indican Cerrato y Blackmer (1990)
la capacidad de dichos modelos para predecir la respuesta
del cultivo de forma adecuada aumenta con el nimero de
tratamientos disponibles. La eleccién del modelo L-M en
lugar del modelo cuadrético fue debida a que este dltimo
tiende a sobreestimar el valor de nitrégeno umbral, espe-
cialmente cuando se dispone de pocas dosis de nitrégeno.
El ajuste de los datos del ensayo en los lisimetros mediante
el modelo cuadrético (grdfica no mostrada) proporcioné
valores totalmente incorrectos al localizar el maximo téc-
nico para dos de los cuatro afios ensayados (2002: -916 kg
N ha'; 2004: 1257 kg N ha'). Hay que sefialar que los R?
obtenidos son muy elevados (oscilaron entre 0,90 y » » »
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»»» 0,99) para dicho modelo cuadritico, lo que ilustra
riesgo de seleccionar un modelo en funcién exclusivamente
de la bondad del ajuste.

Se observé una escasa variabilidad en el valor de Num-
bral (dosis de N para alcanzar la produccién méxima) entre
los distintos afios, lo que posiblemente es debido a que los
lisimetros se rellenaron con tierra del horizonte superficial,
por lo que la cantidad de nitrégeno inicial en todo el perfil
del suelo al comienzo del experimento (afio 2001) fue alta.
Como se ha indicado, las bajas producciones del afio 2001
son atribuibles a un fuerte ataque de taladro en etapas
tardfas del cultivo, lo que afecté de forma importante a la
produccién de grano.

* Ensayo de dosis de N en riego por aspersion

La Fig. 6 presenta el efecto del aumento de las dosis de
nitrégeno aplicado sobre la produccién de grano en el ensayo
de la parcela de riego por aspersién para cada uno de los
cuatro afios que dur6 el ensayo. Se presenta en la Fig. 6Ael
ajuste mediante el modelo L-M y en la Fig. 6B el ajuste me-
diante el modelo cuadritico. Los valores umbral obtenidos
a partir del modelo LM presentaron mayor variabilidad que
en el ensayo de los lisimetros (Fig. 5), oscilando entre 136
kg N ha' de 2004 hasta 253 kg N ha™ para el afio 2001.

Estos valores son similares a los encontrados por De Juan
et al. (2005) en las condiciones semidridas de los regadios
de Castilla-La Mancha. Los valores umbral obtenidos a
partir del modelo cuadritico (Fig.6B) resultaron ser entre
un 38 y un 69 % mis elevados que los obtenidos a partir
del modelo L-M. Se observa claramente el efecto de la no
aplicacién de fertilizante nitrogenado (tratamiento NO, 0
kg N ha') durante cuatro afios consecutivos, ya que el ren-
dimiento de grano descendi6 de forma progresiva desde el
afio 2001 al 2004. Un aspecto importante a destacar es la
ausencia de una correlacién significativa (P>0,05) entre el
rendimiento mdximo obtenido cada afio y el valor umbral
obtenido, lo que implica que para un mismo suelo los afios
de mayor rendimiento no requirieron las dosis mds altas de
fertilizante nitrogenado.

La media de la produccién méxima de grano (2001 al
2004) estimada a partir del modelo LM en los lisimetros
(15,9 Mg ha'!, excluyendo el 2001 por el fuerte ataque de
taladro) fue tan solo un 8% superior a la media de la pro-
duccién media de grano en el ensayo con riego por aspersién
(14,7 Mg ha™). Sin embargo, la media de los valores de
N-umbral obtenidos en los lisimetros (modelo L-M) fue
un 20% superior al de los ensayos con riego por aspersion.
Estas mayores necesidades de fertilizante nitrogenado en
el ensayo de los lisimetros para alcanzar el rendimiento
méximo se pueden atribuir a unas mayores pérdidas de N
por lixiviacién en un sistema de riego por inundacién frente
al sistema de riego por aspersién.

La Figura 7 presenta la relacién entre los valores de N
umbral obtenidos (a partir del modelo L-M) y el contenido
en nitrato en el suelo antes de la siembra (promedio de to-

das las parcelas). Se observa una relacién lineal significativa

Figura 5. Funciones de respuesta del rendimiento en
grano (Mg ha al 14% de humedad) a la dosis de N
aplicado con el fertilizante en el ensayo de maiz en
lisimetros (2001 al 2004). Se presenta el modelo de

ajuste lineal-meseta, indicando para cada afio el valor

umbral obtenido (kg N aplicados para alcanzar el
maximo de produccion).
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Figura 6. Funciones de respuesta del rendimiento en
grano (Mg ha al 14% de humedad) a la dosis de N
aplicado con el fertilizante en el ensayo de dosis de
N en maiz con riego por aspersion (2001 al 2004). Se
presentan los modelos de ajuste lineal-meseta (A)
y cuadrético (B) a los datos de los cuatro afos. Se
indica el valor umbral obtenido (kg N aplicado para
alcanzar el maximo de produccion) para cada afio y
en ambos modelos.
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(P<0,01) indicando que cuando los contenidos de nitrato al
inicio de la campafia son mds bajos es preciso unas mayores
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados durante »» »
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»»» el ciclo del cultivo para alcanzar el rendimiento
mdximo. Se obtuvo una relacién significativa tanto para el
contenido de nitrato en la parte superficial del suelo (0-30
cm) como para una parte mds importante del perfil (0-60
cm), lo que implica que puede ser suficiente con conocer la
cantidad de nitrato en el horizonte mds superficial. Dicha
correlacion indica la posibilidad de utilizar el contenido de
nitrato antes de la siembra (0 en etapas tempranas del cultivo
del maiz) para ajustar la dosis de fertilizante nitrogenado,
tal como propusieron Magdoff e «/. (1984) en las condi-
ciones del cinturén del mafz de EEUU. Dicha herramienta
de ajuste ha recibido mucha atencién en las condiciones de
cultivo del medio oeste de EEUU, y esti siendo utilizado
por muchos agricultores, ya que disponen de valores muy
ajustados (Blackmer ez 2/., 1989) del contenido de nitrato
en el suelo a partir del cual no precisan realizar aportaciones
de fertilizante o de cuanto deben aportar en funcién del
contenido de nitrato del suelo.

A la vista de los resultados obtenidos parece interesante
obtener para las distintas condiciones eddficas y de manejo
(incluyendo el sistema de riego) en los regadios del Valle
Medio del Ebro la relacién entre el contenido de nitrato en
el suelo antes de la siembra (o bien antes de la aplicacién de
la cobertera) y la dosis 6ptima de fertilizante nitrogenado
para llegar al mdximo de produccién. Esta es la base de los
métodos de Nmin y del “pre-sidedress N test” ya amplia-

Figura 7. Relacién entre el N umbral obtenido en el
modelo de ajuste lineal-meseta y la cantidad total de
nitrato en el suelo antes de la siembra en el ensayo
de dosis de N en maiz con riego por aspersion (2001
al 2004). Se presenta la relacion para el contenido de
nitrato a dos profundidades.
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El importante efecto del nitrégeno disponible en el suelo,
antes de la siembra, para estimar las necesidades de » » »
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»»» nitrégeno del maiz queda corroborado también por
la Fig. 8A en la que se presentan las funciones de respuesta
del rendimiento de grano al Nmin en presiembra (0-30 cm)
mads el N aplicado con el fertilizante en los cuatro afios del
ensayo de aspersion.

Para los cuatro afios, los ajustes al modelo L-M fueron
razonablemente aceptables (R?oscilaron entre 0,55 y 0,76)
y las estimas del error estdndar de los valores de Numbral
obtenidos bajos (oscilaron entre 29 y 62 kg ha'). Compa-
rando los resultados de la Fig. 8A con los presentados en la
Fig. 6A, se observa una menor diferencia entre los valores N
umbral obtenidos entre los distintos afios para una misma
parcela de cultivo, lo que demuestra bastante estabilidad en

las necesidades de nitrégeno en el maiz para unas mismas
condiciones de manejo del cultivo (sistema de riego, tipo
de suelo, etc..).

Las diferencias entre afios podrian estar asociadas a
diferencias interanuales en el nitrégeno mineralizable. De
hecho, realizando el ajuste de los datos de rendimiento de
grano en términos relativos (al mdximo obtenido cada afio,
segtin el modelo L-M), es posible obtener un valor de Nmin
provisto “optimo” de 244 kg N ha™ que podria considerarse
como una buena gufa para la decisién de la dosis de ferti-
lizante a aplicar siempre que se mantenga el tipo de suelo
y las condiciones de cultivo. Obviamente, se hace preciso
estimar de la forma mds precisa posible el Nmin en la parte
superior del perfil del suelo en presiembra (0-30 cm) para
poder calcular la dosis éptima de fertilizante nitrogenado
a aplicar.

4. CONCLUSIONES

Se observ6 un aumento lineal de las extracciones de N
por el cultivo conforme aument6 el rendimiento, asi como
un ligero aumento de las extracciones de N por kg de grano
de mafiz conforme aument6 la dosis de fertilizante aplicada.
Asimismo, conforme aumenté la dosis de N fertilizante
aplicada, aument6 el nitrégeno perdido por lavado. EI Nl no
computado en el balance fue siempre positivo, lo cual indica
que existen salidas del sistema no computadas como pueden
ser emisiones gaseosas 0 inmovilizacién de N en la materia
orgédnica del suelo. La eficiencia del uso del fertilizante varié
entre 0,36y 0,77, no observandose una tendencia clara res-
pecto de la dosis de N fertilizante aplicado, lo que contrasta
con la tendencia general observada en muchos trabajos de
disminuir la eficiencia al aumentar la dosis de N.

Las dosis de N fertilizante que permiten alcanzar el ren-
dimiento madximo de grano de maiz con sistemas de riego de
media-alta eficiencia oscilaron entre 136y 276 kg N ha’.

Para las condiciones de la parcela del ensayo de riego por
aspersién se observé una aceptable estabilidad interanual del
N mineral provisto (Nmin presiembra + N fertilizante) que
permite alcanzar el rendimiento mdximo en el maiz, obte-
niéndose un valor promedio de 244 kg N ha™', al considerar
los datos de cuatro afios de forma combinada.

El contenido de nitrato en el suelo en el horizonte su-

Figura 8. Relacién entre el N mineral en presiembra
(0-30 cm) mas el N aplicado en el ensayo de dosis
de N en maiz con riego por aspersion (2001 al 2004)
y: (A) la produccion de grano (Mg ha'al 14% de
humedad) y (B) la produccién de grano relativa (%),
agrupando los datos de los 4 afios. Se presentan los
modelos de ajuste lineal-meseta y los valores de N
umbral obtenidos en cada caso.
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perficial antes de la siembra del cultivo se mostré como una
herramienta muy precisa para guiar la fertilizacién nitroge-
nada de maiz en condiciones de regadio aunque es preciso
conocer la relacién N-suelo / N-umbral para las distintas
condiciones edéficas y de sistema de riego.
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