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INTRODUCCION

Las practicas agrarias deben compaginar la obtencion
de altos rendimientos con la proteccién medioambiental.
Esto implica la necesidad de ajustar de forma precisa
las cantidades y momentos de aplicacién del fertilizante

para obtener la mdxima rentabilidad econémica con el

Foto 1. Medicién con el sensor SPAD en el maiz.

minimo impacro ambiental. Con esta finalidad se han
ido desarrollado diferentes métodos o herramientas de ajuste
de la fertilizacién (Lemaire, 1997).

A través de afios de experimentacién se ha determinado
en diferentes ambientes la respuesta del rendimiento del
cultivo de mafz a la fertilizacién nitrogenada, cuantificando,
localmente, la dosis éptima por encima de la cual no existe
respuesta a la aplicacién de N. La utilizacién de esta dosis
éptima o “Dosis fija” no incluye el N aportado con el agua
de riego, o el N aportado por el suelo, por lo que esta relacion
podria no ser vilida para situaciones extremas o no contem-
pladas en los experimentos de los que se derivan.

Para incluir en las recomendaciones de N la variabilidad
debida a los suelos, el agua de riego, o los cultivos precedentes
se desarrollé el método del Balance de Nitrégeno, ampliamen-
te difundido para la determinacidn de las dosis 6ptimas de N
(Meisinger y Randall, 1991). Con el método del Balance de
N se tiene en cuenta, por un lado el N que estd disponible
en el suelo o que se puede mineralizar de la materia organi-
ca durante el ciclo del cultivo v el N aportado con el agua
de riego. La fertilizacién nitrogenada debe complementar
estos aportes para llegar a satisfacer las necesidades de N del
cultivo {extraccién de N) teniendo en cuenta su potencial

en caso necesario otras variables como, por ejemplo, el aporte

de cultivos precedentes de leguminosas o el N procedente de
fuentes organicas.

En lo dltimos afios se han desarrollado nuevos indicadores,
estrechamente ligados al estado de nutricién nitrogenada en
diferentes cultivos, expresados por medidas como el contenido
de NOE' en la base del tallo (Justes eral., 1997), la transmi-
tancia foliar (Peng et a/., 1996), y propiedades de reflectancia
de la cubierta vegetal (Isla y Lépez-Lozano, 2005). Las dos
tlrimas dependen del contenido de clorofila de las hojas, y
son particularmente fitiles ya que representan una medida no
destructiva y répida.

Los medidores portétiles de clorofila (SPAD 502 (Foto
n° 1), N-Tester) constituyen una herramienta rapida, fiable,
y no destructiva para determinar el estado nutricional de un
cultivo. Estos medidores decerminan la canridad relativa de
clorofila en hoja midiendo la transmitancia en el rojo (650
nm, pico de absorbancia de la clorofila), y en el rojo cercano
(940 nim, absorbancia de 1z planta no debida a la clorofila).
Con ¢l uso de esta herramienta se pueden aplicar dosis de N
moderadas o bajas inicialmente; posteriormente las lecturas
realizadas con el SPAD indicardn si el cultivo estd sufriendo
0 1o un estrés nurricional, y si es necesario o no realizar una

productivo. En el método de balance de N se puede incluir ~ correccién, tardfa. del bonado. e
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= » » Para lograr una precisién adecuada con el uso de estas
herramientas es necesaria una calibracién v evaluacion local
de las mismas, para ello se requiere la cuantificacién de los
diferentes pardmetros que intervienen mediante investigacion
local. El objetivo del presente trabajo es comparar estas tres
herramientas de decisién para determinar la més adecuada
para el ajuste del fercilizante nitrogenado en el cultivo de
maiz en condiciones de riego por aspersién: “Dosis fija”
determinada para cada ambiente, aplicacién del “Balance de
Nitrégeno” y utilizacién del medidor de clorofila “SPAD” en
etapas avanzadas del cultivo para decidir la segunda cobertera.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Durante el afio 2010 se llevaron a cabo dos ensayos de
mafz, en dos zonas tipicas de su cultivo en Espafia. Se realizd
un ensayo en la finca del Centro de Investigacidn y tecnologia
Agroalimentaria de Aragén (CITA, Gobierno de Aragon), v
otro en la finca “Las Tiesas” perteneciente al Instituto Técnico
Agronémico Provincial (ITAP) de la Diputacidn de Albacete.
En ambas localidades el cultivo se regd de forma adecuada me-
diante aspersién, y se condujo libre de plagas y enfermedades.

En cada localidad se dispuso de cres zonas, con diferentes
niveles de N mineral inicial en el suelo que denominamos:
Alta, Media y Baja (Foto 2). El objetivo de ctear estos esce-
narios fue simular las posibles condiciones de disponibilidad
de N en el suelo que pueden producirse en condiciones reales
de cultivo. En cada una de estas tres zonas se evaluaron tres
metodologias diferentes para la determinacién de la dosis de
Naaplicar: (T'1) la aplicacién de la Dosis fija para cada ensayo
determinada en ensayos previos en cada ambience, (12) el Ba-
lance de N a partir de un anélisis del suelo antes de la siembra,
v (T3) la medicién del estado nutricional del cultivo antes de
floracién masculina con un medidor de clorofila (SPAD), para
decidir la segunda cobertera. En ambos ensayos se dispuso de
un tratamiento Testigo que no recibié N (T0) y una parcela
sobrefertilizada con N para obtener los rendimientos maximos
potenciales y asegurar zonas sin deficiencia de N.

Para la evaluacién de las tres metodologias en todos los
casos se realizd una fectilizacién de fondo de 50 unidades de
fertilizante nitrogenado (UEN), v luego se aplicd cada método
con los siguientes criterios:

T1. Aplicacion de una “Dosis fija”:

A partir de informacién generada en trabajos previos en
ambos ambientes se determing la Dosis fija: dosis de N para
alcanzar la produccién mdxima. Para Albacete (Fig.1) fue de
200 UEN (Maturano et al., 2002) y en Zaragoza de 225 UFN
(Isla et al., 2006).

La dosis de N se fracciond en tres aplicaciones, antes de la
siembra, con el maiz en 6 hojas y con el maiz en 15 hojas. En
Albacete, el fraccionamiento fue 50+100+50 kg N/ » » »
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»»» hayen Zaragoza 50+100+75 kg Nrha.
T2: Decisiéon basada en un Balance de Nitrogeno:

Para aplicar el balance se realizaron las siguientes medi-
ciones y cilculos.

* Mediciones:

- Contenido de N mineral a la siembra, mediante un
muestreo de suelo (Foto n° 3).

- Contenido de N en el agua de riego.

* Calculos:

Mineralizacidn: se calculé utilizando una tasa diaria de
mineralizacién potencial entre emergencia y madurez del
cultivo, medida en ensayos antetiotes, 73 kg N/ha en Zaragoza
y 52 kg N/ha en Albacete. La necesidad en N del cultivo para
producir una tonelada de grano se fij6 en un valor de 21 kg
N/t gr. Bl rendimiento esperado era de 14 y 15 t/ha en Zara-
goza y Albacete, respectivamente, por lo que las extracciones
urilizadas han sido de 294 y 315 kg N / ha.

* Estimaciones:

Se considerd un nivel de pérdidas medias de N del siscerna
productivo del 30 %.

Con estos datos se calculé el balance para cada parcela
elemental y zona (Alta, Media, Baja). De la dosis de N a apli-
car resultante del balance, se aplicaron 2/3 cuando el cultivo
tuvo 6 hojas, y el 1/3 restante en floracién masculina. T3.
Decisién de la segunda cobertera en funcidn de las lecruras
relativas del SPAD.

En este tratamiento, se aplicé un abonado de fondo de
50 UFN, y una primera cobertera con el maiz en 6 hojas, de
100 UEN. Antes de la salida de los penachos se realizd una
medicidn con el sensor SPAD en la hoja de la mazorca, en las
parcelas de este tratamiento y en las parcelas sobrefertilizadas
sin deficiencia de N. Se calculé la lectura relativa del SPAD
= (valor SPAD parcela / valor SPAD parcela sobrefertiliza-
day*100 El criterio seguido fue el siguiente:

Si la lectura relativa del SPAD fue mayor al 95 %, no se
abong.

Si la lectura relativa SPAD oscilaba entre 90 v 95 %, se
aboné la parcela con 50 UFN.

Si la lectura relativa SPAD fue menor al 90 % se abond la
parcela con 100 UEN.

RESULTADOS OBTENIDOS
Nitrégeno disponible en el suelo

En laTabla 1 se presentan los valores de N mineral inicial
a la siembra para cada zona en Zaragoza y Albacete, El suelo
del ensayo de Zaragoza cuenta con una profundidad dtil para
las raices de 120 c¢m, mientras que en Albacete existe un
horizonte petrocdlcico a 40 cm que impide la profundizacién
radicular. Ademds en el caso de Zaragoza la pedregosidad es
relativamente baja mientras que en Albacete es del 42,9 %.
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Foto 2. Parcelas de maiz con zonas de disponibilidad
de N: a) Baja, b) Media, c) Alta.

El nitrogeno disponible en los primeros 40 cm de suelo
antes de la siembra en Albacete fue de 114, 51, v 15 kg
N/ha, en la zona Alta, Media y Baja, respectivamente. En
¢l ensayo de Zaragoza la cantidad de N en los primeros
60 cm (los de mayor actividad radicular) fue de 206, 76,
v 52 kg de N ha', para las zonas Alra, Mediz y Baja res-
pectivamente.

Cantidades de N fertilizante aplicadas en cada trata-
miento

En las Figuras 2 y 3 se presentan los valores de las dosis
totales aplicadas, resultantes de utilizar cada una » » »
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»»» de las herramientas de decisién propuestas para
Zaragoza y Albacete. En Zaragoza, la dosis fija result6
ser superior en las tres zonas de disponibilidad de N con
respecto a las dosis definidas mediante la aplicacién del
Balance de N y el criterio SPAD. Para la zona Baja y
Media, las dosis aplicadas segtin estos dos métodos fueron
similares, y mayores que las aplicadas en la zona Alta. En
la zona Alra la dosis definida por medio del Balance de N
fue menor en un 48 % con respecto a la definida por el
criterio SPAD. En este ambiente el método del Balance
de N parece tener mayor sensibilidad al contenido de N
mineral a la siembra que el criterio SPAD.

En Albacete la dosis aplicada segin el criterio de dosis
fija resulté ser inferior a las definidas por los otros dos
métodos, en todos los casos a excepcién de la definida
por el criterio SPAD en la zona Alta. La dosis ajustada
por Balance de N y SPAD fue mayor cuanto menor fue
el contenido de N mineral inicial, en forma mds marcada
que en Zaragoza. Este resultado estd relacionado con la
menor disponibilidad de N en cada zona, definida por
la profundidad del suelo. En este ambiente, las dosis
definidas por el método del balance de N fueron siem-
pre supetiores a las definidas por el criterio SPAD. La
aplicacién del criterio SPAD permitié un ahorro de 81,
56,y 32 kg N con respecto al Balance de N en la zonas
Baja, Media y Alta, respectivamente.

Efecto de las distintas herramientas en el rendimiento

del maiz

En las dos localidades donde se realizé el experimento, la
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Figura 1. Respuesta del rendimiento en grano (kg ha-
1) a las dosis de N aplicadas con el fertilizante (Nf) en
Albacete.
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Foto 3. Muesireo de suelo.

alta disponibilidad de N en la zona Alta fue suficiente para
que no existieran diferencias estadisticas en el rendimiento
(0=0.03) entre los diferentes tratamientos evaluados, » » »
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== includo el testigo sin fertilizar (Tabla 2). En

esta situacién es cuestionable el comportamiento
de métodos como el del Balance de N y el criterio
SPAD, ya que en ambos casos su aplicacién indicéd
la necesidad de fertilizar. En el caso de Zaragoza el
criterio del Balance de N (T2) se comportd mejor que
el cricerio SPAD (T3), ya que fue capaz de considerar
el N inicial del suelo. Si embargo en el ensayo de
Albacete, con ambos métodos (T2 y T3) se sobrees-
timaron de forma importante, las necesidades de N
del maiz. Hay que decir que en el caso del criterio
SPAD las dosis minimas de N, fijadas por el disefio
del ensayo, son de 150 kg N/ha.

En la zona Media, tanto para Zaragoza como para

V4

Tabla 1. Valores medios (x error estandar) de la concentracién de
nitratos (N-NO3, mg kg-1) en el suelo a distintas profundidades
antes de la siembra de maiz (6 Mayo) en el ensayo de Zaragoza y
(4 de Mayo) en el ensayo de Albacete.

Zaragoza
Profundidad {cm)
Zona 0-30 30-60 60-90 90-120
Alta (A) 26,7+1,6 18,6%2,2 18,9+1,9 19,8+1,3
M(?\jlj)ia 12,3+1,1 5,0£0,6 5,5£0,8 5,5£1,0
Baja (B) 5,7+0,4 6,4+1,3 8,7+1,6 ° 11,8+1,6
Albacete
Profundidad (cm)
Zona 0-40
Alta (A) 37,1+3,4
Media (M) 16,6+1,9
Baja (B) 4,9£0,3

Albacete, existieron diferencias en el rendimiento

entre el tratamiento Testigo v el resto de los trata-
mientos. La falta de diferencia en el rendimiento
entre los tres métodos evaluados indica que el mejor

()
o
o

meétodo serd aquel con el que se aplique una dosis
menor de N. En el caso de Zaragoza, la diferencia
en las dosis de N entre el mérodo del Balance de N
y el criterio SPAD fue muy pequefia, mientras que
el uso de Ja "Dosis fija” sobrestima las necesidades
de N. En Albacete, por el contratio, con el empleo
de la Dosis fija se obtiene una mayor eficiencia. En

Dosis de N aplicada (kg ha™)

(el

esta localidad con el método del Balance de N se
aplicé una dosis 69 kg WN/ha mayor que la “Dosis

Figura 2. Dosis de nitrégeno aplicadas en los distintos
tratamientos y escenarios en el ensayo de Zaragoza.
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B SPAD

Baja Media Alta
Zona

fija” y se obruvo el mismo rendimiento.
En la zona Baja en Zaragoza se mantiene la

misma tendencia encontrada en la zona Media. En 250

Figura 3. Dosis de nitrégeno aplicadas en los distintos
tratamientos y escenarios en el ensayo de Albacete.

Albacere el empleo de la dosis fija sigue siendo la
que permite un mayor ahorro de N sin disminuir
rendimientos, mientras que el empleo del Balance
de N sobrestima la necesidad de N en 106 kg/ha
con respecto a la “dosis fija”. El uso del criterio
SPAD present6 una situacién intermedia entre el

Dosis de N aplicada (kg ha'1)

empleo de la “dosis fija” y el método del balance.

CONCLUSIONES PRELIMINARES

300
250 1
200 A

B Dosis fija
HBalance
B SPAD

Baja

Es preciso disponer de informacién “local”
acerca de la capacidad de mineralizacién media de nitrdgeno
en los distintos ambientes. Las diferencias entre ambientes,
fundamentalmente en los suelos estudiados, determinan dife-
rencias en la disponibilidad de N en cada sistema productivo
v, por lo tanto, diferentes resultados en el comportamiento de
los métodos evaluados. Cuando existe una alta disponibilidad
de N en el sistema, todos los métodos evaluados deberdn ser
ajustados para evitar sobrefertilizar las parcelas.

En Zaragoza, tanto en la zona de Media como de Baja
disponibilidad de N, el método de balance de N y el criterio
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SPAD resultaron en diferencias muy pequefias en la dosis de
N a aplicar y su aplicacién permitié un ahorro de N. El uso
de una dosis fija de 225 kg N/ha aparentemente sobrestimdg
ligeramente la dosis a aplicar.

En Albacete, tanto en la zona de Media como de Baja
disponibilidad de N el empleo del criterio de “Dosis fija”
fue el que permitié un mayor ahorro de N sin disminuir
rendimientos, seguido por el “criterio SPAD, y finalmente
el mérodo del Balance de N.

La aplicacién de cualquiera de los métodos evaluados per-
mite hacer un ahorro de la cantidad de N aplicada en » » »
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== > relacion al abonado “convencional” que realizan
los agricultores en la zona.

Los resulrados que se presentan en este trabajo son
resultados preliminares de un afio de ensayo. Esta pre-
visto continuar con la evaluacidn de estos criterios de
fertilizacién al menos durante los dos préximos afios.
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o Prod. grano Prod. grano

Zona Tratamiento (t/ha) (t/ha)
TO 329 a 4.0 a
T1 9.49 b 14.1 b
Bai T2 9.30 b T b
- T3 8.76 b 146 b

Signif. (P) < 0.01 <0.01
TO 565 a 10.7 a
T1 10.98 b 16.8 b
= T2 10.59 b 15.4 b
Mg T3 10.69 b 16.0 b

Signif. (P) <0.01 <0.01
T0 12,39 a 16.2 a
T1 12.33 a 16.4 a
Alta T2 12.52 a 17.0 a
T3 12.35 a 16.7 a

Signif. {P) NS NS
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