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La fertilizacion es un componente importante de la tecnologia de produccion
de maiz forrajero. El nitrogeno (N) es el nutrimento que mas requiere el maiz
forrajero y es el que mas comiUnmente limita el rendimiento. El uso eficiente
de N (UEN) esta definido como la cantidad de materia seca (MS) de forraje

producido por cada unidad de N aplicado. La recuperacion aparente de N
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(RAN) es la cantidad de N que remueve el cultivo por hectarea, por unidad
de N aplicado. Los objetivos del presente estudio fueron: 1) evaluar el efecto
del tipo de suelo y la dosis de N en la eficiencia de uso de N, expresada
mediante los indices UEN y RAN, 2) calibrar un equipo SPAD para evaluar la
relacion entre el indice de suficiencia de N (ISN) y el rendimiento de maiz
forrajero, y 3) generar ecuaciones de regresion preliminares para estimar
requerimientos de N con el uso del SPAD. Los tratamientos evaluados fueron
0, 33, 67, 100 y 133% del requerimiento del cultivo en dos tipos de suelo
durante 2007 y 2008 y solo en un tipo de suelo para el SPAD. Se tomaron
mediciones con el SPAD antes de cada riego y se estimo el ISN.

En el tratamiento 2 donde se aplico la dosis de N del 33 % del requerimento
del cultivo, el UEN fue significativamente mas alta con respecto a los demas
tratamientos, con los valores mas altos de 29.3 kg kg™ (MS/N) en el suelo
arcilloso en 2007. Para la RAN, el valor estadisticamente_ mas alto observado
fue en el suelo arcilloso en 2007 con 363%, y en 2008 con 153%. Conforme
fue aumentando la fertilizacion la tendencia de la UEN fue a bajar. El UEN y
la RAN en el suelo arcilloso siempre mostraron valores mas altos con
respecto al suelo arenoso en los dos afios de evaluacion.

Para calibrar el SPAD, se realizaron andlisis de regresion entre el
rendimiento relativo (RR) e ISN contra la dosis de N como fertilizante + N
residual en el suelo (Ns). El rendimiento de maiz forrajero en funcion del N
se ajustd a una ecuacion cuadratica. De acuerdo con la ecuacidon obtenida, el
valor de N5 para alcanzar el 95% del RR maximo fue de 325 kg ha™. Los

vi



resultados estimados con el SPAD estuvieron relacionados con los
rendimientos obtenidos. Los valores de r? que relacionan el N y el ISN
variaron de 0.78 a 0.99. Sin embargo, cuando los datos de ISN de la primera
fecha de muestreo en ambos afios fueron combinados, la r* fue de 0.692 yla
ecuacion fue: ISN = -2E-6(Nws)® + 0.0012(Nws) + 0.77. Se requiere un
nimero mayor de estudios para calibrar y validar el uso del SPAD con fines

de recomendacion a escala comercial en maiz forrajero.
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ABSTRACT
USE OF SENSOR SPAD-502 AND EFFICIENCY OF USE OF NITROGEN IN
FORAGE CORN

BY
ANSELMO GONZALEZ TORRES
DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

Adviser: Ph.D. ARTURO PALOMO GIL

Torreén, Coahuila, México. Julio de 2010.

Key words: N sufficiency index, Residual nitrogen, Nitrogen fertilization, N
extracted.

Fertilization is an important technological component in the production of
silage corn. Nitrogen is the most required nutrient and the one that most
commonly limits the corn yield. Nitrogen use efficiency (NUE) is defined as
dry matter (DM) yielded per unit of N applied. Apparent N recovery (ANR) is
the amount of N removed by the crop in a hectare per unit of N applied. The
objectives of the present study were: 1) to evaluate the effect of type of soil

and N rate on the N use efficiency, expressed as NUE and ANR, 2) to
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calibrate an SPAD equipment to evaluate the relationship between N
sufficiency index (NSI) and the forage corn yield, and 3) to generate
preliminary regression equations to estimate the N requirement of silage corn
using the SPAD. The treatment or Nitrogen rates were 0, 33, 67, 100 and
133% of crop N requirement in two types of soil during 2007 and 2008 and
one type of soil for SPAD. SPAD measurements were taken before every
irrigation event and the NSI was estimated.

In the treatment with 33% of the crop N requirement, the NUE was
significantly higher than the other treatments, with highest values of 29.3 kg
kg™ (DM/N) in the clayey soil in 2007. For ANR, statistically highest value was
observed in the clayey soil, with 363% in 2007 and 153% in 2008. Regression
analyses were computed between relative yield (RY) and NSI against N rate
+ residual soil N (Nss). Dry matter yield followed a quadratic equation as a
function of Ni.s. According to the quadratic equation, the N rate + residual soil
N to achieve 95% of the maximum relative yield was 325 kg ha”'. SPAD
readings were related to dry matter yield. Values of r* for the relationship
between N rate and NSI varied from 0.78 to 0.99. However, when NSI| data
measured at the first sampling date in both years were combined, the r* was
0.692, and the equation was: NSI = -2E-6 (Ngs)® + 0.0012 (Nis) + 0.77. As
the fertilization rate increased the NUE decreased. Nitrogen use efficiency
and ANR in clayey soil always showed higher values than the sandy soil in
both years of evaluation. More studies are required to calibrate the SPAD in

order to recommend it for commercial purposes in silage corn.



INDICE

Pagina
AGRADECIMIENTOS . cusumusssssusmmssmmsssaismisnssssi sy iii
i T L T s S OO U OO iv
COMPENDIO. ...ttt e et e e e ains v
AB ST RACT . e viii
. INTRODUCCION. .....cetiiieaiiiisieieeieeeeenteessaee e ae e et e e e ennee s 1
1.1 ObJEEIVOS. et e 4
1.2, HIPOLESIS. ..o 4
II. REVISION DE LITERATURA. . ...ttt 5
21 Bl MlZss i saim s siisaste s s S b tmanmaa shnsnsansd 5
2.1.1 Produccién nacional y regional.............cccocvviviiinnninnn. 7
2.1.2 Ensilade.de malz Tormajerd. . uaswassmvssinsmms isswsviss 8
sl T SO OO 10
2.3 La nutricion en 1as plantas.... . uvisnsissscsmnsimmisesssssass: 15
24EINenlasplantas.......coccoevveiiiiiiieiiciece e 17
2.5 Fertilizacion nitrogenada............coovviiiiiiiiiiecee e, 18
2.6 Ciclo del NitrOgen0.......ouvueiieieiiece e e 19
2.7 Uso eficiente de Nitrogeno (UEN)........ccccovvniniiieieinninnnnnnn. 21
2.8 Recuperacion Aparente de Nitrogeno (RAN)............cc.eoe.... 22
2.9 Métodos de diagnostico de N en los cultivos...........cceeeee..... 23
2.9.1 Sensor SPAD-502.........ccceiiieieeeeieeeie e 24
2.9.2 indice de Suficiencia de Nitrdgeno..............cceeevvun.... 25
ARTICULO L cossmsmannsivumssmame ivnssvasmms s s s s i st taaia 26
T e I | LT — 48
CONCLUSIONES GENERALES. . ...vi-snmsnavssssasmmasssnnss s msiasnvsmss 67
LITERATURA GITADA.. . comsuaimimmisssivinramssasiinis ss5us sinsmissnsammasmdmnia 68
APENDICE. cccisnmussnmswsiumnsvsmsmnssnosssssss sos iihaonsssnsss s vanissss vom s sous 70
Anexo 1 Carla dé recepelion APHOLIO Lo ivsimsvasisssnvussavasensissives 12

Anexo 2 Carta de aceptado Articulo Il........cooveiiieiiiiiiiiii, 74



I. INTRODUCCION

El maiz es de los forrajes mas utilizados en el mundo, ya que se desarrolla
rapidamente, produce mucha biomasa, tiene buen nivel nutricional y se adapta
a variedad de climas y regiones. En México, los ensilados de maiz tienen un
valor de energia neta de lactancia bajo (<1.5 Mcal kg™ de materia seca) en
comparacion con ensilados de maiz en Estados Unidos de América y Europa
(Chalupa, 1995). La Comarca Lagunera es la principal region productora de
leche del pais, con mas de 400 mil cabezas de ganado lechero y la produccion
de maiz forrajero es una de las actividades agricolas mas importantes en esta
region, ya que es la segunda fuente de forrajes que abastecen a la creciente
demanda de la principal cuenca lechera de México (Salazar et al, 2003). En el
ciclo primavera-verano de 2009, en la Region Lagunera el maiz forrajero fue el
de mayor produccion agricola con un total de 1,263,495 Toneladas en una
superficie cosechada de 28,823 hectareas (SAGARPA, 2009). La fertilizacion es
un componente importante de la tecnologia de produccién de maiz forrajero.
Los analisis de suelo y planta son también herramientas importantes para tomar
decisiones adecuadas de qué y cuanto fertilizar. El crecimiento y rendimiento de
la mayoria de las especies cultivadas muestran gran dependencia al Nitrégeno
(N) y al agua durante su ciclo biolégico. EI N es el nutrimento que mas requiere
el maiz forrajero y es el que mas cominmente limita el rendimiento. EI N que
toman las plantas del suelo puede provenir de los fertilizantes, del estiércol o
del N residual del suelo. Sin embargo, cuando se aplica N en exceso, lo que la
planta no absorbe puede perderse del suelo por diferentes procesos, como la
volatilizacion de amonio (NH4") y lixiviacion de nitrato (NO3), el cual puede
contaminar el acuifero. EI N extraido es el N removido por el cultivo en la parte
aérea. Se estima que el cultivo de maiz forrajero extrae, en promedio, 14 kg de
N por tonelada de materia seca (Nuriez et al., 2006b). La recuperacion aparente
de N (RAN) esta dada por los kg de N que extrae la planta por los kg de N
aplicado que en realidad es el porcentaje de N que la planta utilizé del N que se
le aplicd. (Zemenchik R.A. and Albrecht K.A., 2002).



La eficiencia con la que los cultivos utilizan el fertilizante aplicado es de suma
importancia econdomica, dado que esta relacionada directamente con el
beneficio de la fertilizacién. Investigaciones relacionadas con la fertilizacion de
N han sido conducidas a examinar el Uso Eficiente de Nitrégeno (UEN). El UEN
esta definido como la cantidad de materia seca (MS) de forraje producido por
cada unidad de N aplicado (Zemenchik R.A. and Albrecht K.A., 2002). (Reta et
al 2007), definen el uso eficiente de nitrbgeno como la materia seca total
producida por Kg total de nutrimento acumulado. El UEN puede ser afectado
por la variedad del cultivo, tipo de suelo, latitud, temperatura, dosis de N y
condiciones de humedad del cultivo (Wright y Davison, 1964). Long et al (1991)
notaron que aplicaciones fraccionadas de N en ryegrass incrementan
significativamente el UEN. En Connecticut en cultivos de verano como el maiz
para ensilage tienen un UEN en un rango de 42 a 47 Kg de MS por Kg de N
aplicado con una dosis de fertilizacion N de 112 Kg N ha™ y el UEN baja a 10
Kg de MS por Kg de N aplicado a una dosis de fertilizacion N de 448 Kg N ha™
(Guillard et al.,1995). Muchos otros autores reportaron que para maiz y avena
de forraje los valores de UEN descienden con dosis de fertilizacion N mayores
de 112 Kg N ha™.

En la practica comun es incorporar dosis variadas de estiércol al suelo vy,
adicionalmente, aplicar fertilizantes quimicos, sin criterios técnicos basados en
demanda de N del cultivo y suministro del suelo (Castellanos et al., 1996).
Existen diversos métodos para determinar requerimientos de N en los cultivos,
desde los que emplean un balance entre demanda y suministro de N (Palma et
al., 2002), los cuales requieren de analisis de laboratorio; otros métodos utilizan
equipos portatiles, como el medidor de nitratos en savia (Rangel et al., 2002), el
estimador de clorofila (Varvel et al., 2007), hasta sensores remotos (Solari et al.,
2008). EI SPAD-502 (Minolta Camera Co., Japan) es un equipo portatil, no
destructivo, que determina el verdor de las hojas y cuyas lecturas tienen una
alta correlacion con el contenido de N en la planta (Sainz-Rozas y Echeverria,
1998; Zebarth et al., 2002). Lo anterior permite utilizar el SPAD para

diagnosticar requerimientos de N en cultivos (Varvel et al., 2007). Sainz-Rozas
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y Echeverria (1998) usaron el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN), que es el
resultado de dividir el valor SPAD promedio de cada tratamiento entre el valor
SPAD promedio mas alto, para diagnosticar deficiencias de N en diferentes
etapas del cultivo de maiz para grano. En sus resultados encontraron
coeficientes de determinacion (%) de 0.46 a 0.87 entre el ISN y el rendimiento
relativo (RR) y concluyeron que el SPAD fue mas adecuado para diagnosticar
deficiencias de N en etapas posteriores a emision de la sexta hoja (V6). Es
importante contar con calibraciones para el uso del SPAD en diferentes etapas
de cultivo, ya que una de las maneras de aumentar la eficiencia de uso del N
es mediante aplicaciones fraccionadas (Randall y Mulla, 2001). Varvel et al.
(2007) evaluaron el equipo SPAD para generar recomendaciones de
fertilizacion en maiz de grano; la ecuacion que obtuvieron fue: ISN = 0.8073 +
0.002X — 0.0000056X2, donde X es la dosis de N en kg ha™. Teéricamente, el
ISN = 1.0 se relaciona con la cantidad de N (X) para obtener un RR maximo,
que en la ecuacién anterior es de 179 kg ha™'. Con una ecuacién de este tipo se
puede estimar la cantidad de N (kg ha™") presente en el suelo a un valor medido
de ISN < 1.0; por lo tanto, la diferencia entre el valor de N (kg ha™) cuando el
ISN < 1.0 y el N (kg ha™') cuando el ISN = 1.0, sera la dosis de N (kg ha™") que
se requiere aplicar para obtener el RR maximo.

Debido a la importancia del N en el maiz forrajero, a las cantidades elevadas
con que es demandado, a que normalmente es deficitario en los suelos
agricolas, a la falta de sistemas de diagnostico para este nutrimento que sea de

facil uso y barato y a la creciente preocupacion por preservar el medio
ambiente.



1.1. Objetivos

1) Evaluar el efecto del tipo de suelo y la dosis de N en la eficiencia de uso de
N, expresada mediante los indices UEN y RAN.

2) Calibrar un equipo SPAD para evaluar la relacion entre el indice de
suficiencia de N (ISN) y el rendimiento de maiz forrajero.

3) Generar ecuaciones de regresion preliminares para estimar requerimientos
de N con el uso del SPAD.

1.2. Hipétesis

Ho EI (UEN) y la (RAN) dependen de las dosis de fertilizacion aplicadas vy el
tipo de suelo utilizado.

Ho Existe una alta correlacion entre los valores SPAD y el rendimiento, que

permite estimar requerimientos de N en maiz forrajero.

Ho El uso de ecuaciones de regresion generadas a partir de los datos obtenidos

con el SPAD permite estimar requerimientos de N en maiz forrajero.



2. REVISION DE LITERATURA

21. Elmaiz

El maiz representa una larga ftradicion en la cultura alimentaria,
econdmica y religiosa de los pueblos latinoamericanos en general y del
mexicano en particular. La palabra “maiz” segun algunos historiadores proviene
de una lengua del Caribe; se cuenta que los espafioles tomaron el vocablo de
un dialecto de la isla de Haiti, cuyos habitantes le llamaban “mahiz’. Sin
embargo, cuando los espafioles llegaron a América en 1492 y a México en
1521, el maiz ya tenia varios siglos de cultivo e incluso ya se tenia una cultura
muy desarrollada sobre este producto.

El origen del maiz sigue siendo hasta la fecha un enigma, debido a que
no se sabe con precision la época y lugar exacto de su aparicion. Existen dos
teorias sobre el origen geografico: algunos estudios consideran que el maiz es
nativo de Asia, mientras que otros piensan que es de América. De acuerdo a
testimonios presentados se considera al Nuevo Mundo como el lugar de origen
de dicho producto. Hay evidencias que indican que México fue el centro
primario de origen, domesticacion y dispersion del maiz, que ocurri® hace mas
de 6 mil afios y que las migraciones humanas lo llevaron a Sudameérica, en

donde tuvo lugar el centro secundario, hace aproximadamente mas de 5 mil
anos.



Diversos factores favorecieron la variedad y evolucién del maiz. Tales
como las migraciones humanas, mutaciones, seleccién natural o artificial,
aislamiento y endogamia, el cruzamiento entre variedades diferentes, etc. Sin
embargo, destaca la amplia elasticidad de adaptacion que tiene esta semilla,
apenas igualada por el frijol. Su nombre cientifico es Zea mays, se considera
un cereal de la familia de las gramineas, del genero Zea, que se caracteriza por
su alto contenido de almidones.

El maiz es un cultivo remoto, de unos 7000 afios de antigiledad, que se
cultivaba en algunas zonas de México y América Central. Hoy su cultivo se ha
extendido a muchos paises y en especial a Europa donde ocupa una posicién
muy elevada. Estados Unidos de América es otro de los paises que destaca por
la superficie dedicada al cultivo de maiz.

La planta de maiz es de porte robusto de facil desarrollo y produccién
anual; el tallo es simple, erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 m
de altura, sin ramificaciones; hojas largas, de gran tamafo, lanceoladas,
alternas, paralelinervias, y se encuentran abrazadas al tallo; raices fasciculadas
y su mision es aportar un perfecto anclaje a la planta.

El maiz requiere temperatura de 25 a 30°C, asi como bastante
incidencia de luz solar, para que se produzca la germinacion, en la semilla la
temperatura debe situarse entre 15 y 20°C, llega a soportar temperatura minima
de 8°C y a partir de los 30°C, pueden aparecer problemas serios debido a mala
absorcion de agua y nutrientes minerales. En la fructificacién se requiere
temperatura de 20 a 32°C. El maiz es un cultivo exigente en agua en el orden
de 5 mm al dia. Las necesidades hidricas varian a lo largo del cultivo y cuando
las plantas comienzan a nacer se requiere menor cantidad de agua
manteniendo una humedad constante; en la fase de crecimiento vegetativo es
cuando mas cantidad de agua se requiere. Se adapta muy bien a todo tipo de
suelo, pero suelos con pH de 6 a 7 son a los que mejor se adapta, también
requiere suelo profundo, rico en materia organica, con buena circulacién del

drenaje para no producir encharque que origine asfixia radicular.



La semilla del maiz permite que se siembre tanto en suelo bien
preparado como en suelo con minima labranza o siembra directa. La densidad
de siembra para maiz forrajero va de 80,000 a 100,000 plantas por hectarea,
con una distancia entre plantas de 15 cm y surcos de 65 a 80 cm. En la region
lagunera la fecha de siembra recomendada para primavera es del 20 de marzo
al 30 de abril y en verano del 20 de junio al 15 de julio. La mayoria de los
hibridos disminuyen su produccion de forraje en fechas tardias de primavera
(Nunez et al., 2006).

Se cosecha toda la parte aérea de la planta, que se produce para
alimento de ganado utilizandose el tallo, hojas, etc. Se puede cosechar verde
para alimento de ganado en forraje verde, o se puede deshidratar para su
comercializacion en seco, a granel o achicalado, es decir, en pacas; otra forma
es el ensilado, el cual es en una técnica en la que el maiz u otros tipos de
forraje se almacenan en un lugar o construccién (silo) con el fin de que se
produzcan fermentaciones anaerobias, hay varios tipos: silo de campo, silo en
deposito, silo en plastico y silo en torre.

2.1.1. Produccidn nacional y regional

En seis estados productores de leche (Jalisco, Chihuahua,
Aguascalientes, México, Durango y Coahuila) se concentra el 80% del area de
produccion de maiz forrajero de riego como secano. El area de secano ha
crecido mas rapidamente que la de riego. La disponibilidad de agua para riego
es baja en Jalisco donde 40% del maiz forrajero es de secano. El uso del riego
en maiz forrajero depende de la cantidad y distribucion de lluvia. En la mayoria
de las localidades del norte con precipitacion por debajo de 200 mm, el maiz es
regado cuatro a seis veces durante la estacion de crecimiento con una
aplicacion total de 600 mm. En la mayoria de las regiones lecheras el maiz
forrajero es ensilado pero en la region lechera de Altos de Jalisco una alta
proporcion del maiz es secado en el campo con gran demanda de mano de
obra y luego picado.



En nuestro pais, en los ultimos 5 afios (2005-2009) se reportan los datos
de produccion de maiz forrajero verde por afo agricola (riego y temporal) del
Cuadro 1. A nivel nacional el estado con mayor producciéon de maiz forrajero en
verde es Jalisco, donde en 2009 se cosecharon 1, 669,160 toneladas con un
rendimiento de 20.27 toneladas por hectarea. Ese mismo afio, Querétaro fue el

estado que tuvo mayor rendimiento con 60.72 toneladas por hectarea.

Cuadro 1. Produccion de maiz forrajero en verde en México en los Ultimos 5
anos.

Total Nacional Regién Lagunera
Superficie Produccion Rendimiento Superficie Produccion Rendimiento
Afio _cosechada (ha) (t) (tha')  cosechada (ha) (t) (tha')
2005 267,490 7,470,676 27.929 23,866 1,049,201 43.962
2006 314,817 8,423,660 26.757 28,144 1,269,230 45.097
2007 304,574 8,953,710 29.398 34,770 1,500,808 43.164
2008 466,489 11,925,708 25.565 28,627 1,251,882 43.731
2009 318,981 8,324,064 26.096 28,823 1,252,503 43.455

Situacion al 31 de diciembre de cada afo.
Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)

2.1.2. El Ensilado de maiz forrajero

El uso de maiz para forraje, como planta en pié o ensilado es una
practica comuin en los paises de agricultura avanzada, ya que contribuye a
resolver el problema que plantea la estacionalidad de la produccién forrajera

frente a requerimientos animales de relativa constancia (Bertoia, 2007).

El valor nutritivo del ensilaje destaca por su valor energético tanto en
proteinas como sales minerales. El contenido en materia seca del maiz ensilado
se consigue con un forraje bien conservado. El momento oportuno para ensilar
se encuentra en etapa de grano a 2/3 de masa y 1/3 de leche o bien cuando el
contenido de humedad general de la planta es 70%, lo cual se presenta entre

110 y 130 dias después de la siembra, en funcion del ciclo vegetativo de la
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variedad utilizada (precoz, intermedia o tardia). La realizacion del corte para
ensilar antes o después de esta etapa genera problemas al momento del
ensilado que disminuyen la calidad del silo, actualmente hay maiz molido, al

que se adicionan nutrientes para la alimentacion integral del ganado.

Existe diferencia entre localidades en la etapa optima de cosecha. En la
Region Lagunera, para optimizar el rendimiento seco por hectarea y calidad
nutricional, la cosecha se puede realizar entre grano duro y 1/3 de avance de la
linea de leche en el grano de maiz entre 90 y 105 dias después de la siembra
(Nunez et al., 2006)

Los resultados del analisis del ensilaje de maiz son de poco valor si no
se comprenden. Resultados que pueden usarse para: balancear dietas vy
mejorar el manejo de cosecha si el forraje actual es de calidad cuestionable.
Los resultados del analisis se expresan en “tal como recibido” y en “100% base
materia seca (MS). “Tal como recibido” a menudo se llama también “tal como
ofrecido” o “fresco”. El material en base “tal como recibido” incluye el agua o
humedad contenida en el alimento. Los nutrientes expresados en esta base
representan el contenido en nutrientes del alimento al momento de ser recibido
en el laboratorio. En base materia seca significa que toda la humedad ha sido
removida. La concentracion en nutrientes es contenida en la MS del alimento.
Los valores que se reportan en base peso seco van a ser siempre mayores que
los reportados en fresco (Garcia ef al., 2005). En la conversion a materia seca
(MS) se usa la siguiente formula:

Nutrimento (tal como recibido) x 100
% MS

= Nutrimento (base MS)



2.2. Elsuelo

Suelo: ente natural, tridimensional, trifasico, dinamico, sobre el cual
crecen y se desarrollan la mayoria de las plantas. Ente, porque tiene vida;
tridimensional, porque es visto a lo largo, ancho y profundidad. Trifasico, porque
existe fase sélida, liquida y gaseosa. Dinamico, porque dentro del suelo ocurren
procesos que involucran cambios fisicos y reacciones quimicas
constantemente. Ademas es el medio natural donde crecen las plantas, y sirve
como soporte.

La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del mismo y consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La fertilidad del suelo no es suficiente para el

crecimiento de las plantas; el clima juega un papel importante y determinante en
muchos casos.

Respecto a su constitucion, en general y en promedio, en volumen, una
proporcion ideal esta dada por 45-48% de particulas minerales, 2-5% de
materia organica, 25% de aire y 25% de agua.

a) Propiedades fisicas. La proporcion de componentes del suelo
determina una serie de propiedades que se conocen como propiedades fisicas
del suelo, las cuales definen la capacidad de infiltracion y almacenamiento de

agua y contribuyen a definir su erodabilidad y capacidad de uso.

1. Textura: proporcion de arena, limo y arcilla expresados en
porcentaje. En la fraccion mineral del suelo, son de interés edafologico
solamente las particulas menores de 2 mm de diametro. A las particulas

mayores de 2 mm de diametro se les denomina “modificadores texturales”,
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dentro de este concepto también se incluyen los carbonatos, materia organica,
sales en exceso, etc., consecuentemente:

% arena + % limo + % arcilla = 100%
La textura, propiedad fisica primaria, guarda relacién con la permeabilidad,
capacidad retentiva del agua, porosidad, aireacion, densidades real y aparente,
capacidad de intercambio cationico y estructura.

De acuerdo a la proporcién de arena, limo y arcilla, los suelos son agrupados en
clases texturales. Clase textural es el nombre con que se designa a un suelo de

acuerdo a la fraccion o fracciones predominantes. El sistema USDA contempla
12 clases texturales:

- Arena - Arena franca - Franco arcillo limoso

- Limo - Franco arenoso - Franco arcillo arenoso
- Arcilla - Franco arcilloso - Arcillo limoso

- Franco - Franco limoso - Arcillo arenoso

2. Estructura: manera como se agrupan las particulas de arena, limo y
arcilla, para formar agregados, no debe confundirse “agregado” con “terrén”. El

terron es el resultado de las operaciones de labranza y no guarda la estabilidad
que corresponde a un agregado.

3. Densidad Aparente y Densidad Real. La densidad aparente (DA) y la
densidad real (DR) se expresan asi:

DA = Ms/Vt;: DR = Ms/Vs
donde:

Ms = masa o peso de sélidos

Vs = volumen de soélidos

Vt = volumen total
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La composicion mineral es mas o menos constante en la mayoria de los suelos,
por lo tanto, se estima que la DR varia entre 2.6 a 2.7g/cc en todos los suelos.
La DA depende del grado de soltura o porosidad del suelo, y es un valor
variable que depende de la textura, contenido de materia organica y estructura.
La DR, mide el grado de compactacién de un determinado suelo cuando éste
ha sido sometido a trabajos constantes de maquinaria pesada sobre la capa

arable, pudiendo mostrarse esa compactacion en esa misma capa o en la
subyacente.

4. Porosidad: porcentaje de espacios vacios (o poros) con respecto al
volumen total del suelo (volumen de sdlidos + volumen de poros). La porosidad
incluye macroporosidad (poros grandes donde se ubica el aire) vy

microporosidad (poros pequefios, que definen los capilares donde se retiene el
agua).

5. Coeficientes hidricos. Los suelos tienen diferente capacidad de
retencion de agua para las plantas. Valores que se expresan a través de los
coeficientes hidricos: capacidad de campo y punto de marchitez. La capacidad
de campo es la maxima capacidad de agua que el suelo puede retener: el punto
de marchitez es mas bien un término fisiologico, que corresponde al contenido
de humedad del suelo, donde la mayoria de las plantas, no compensan la

evapotranspiracion con la absorcién radicular, mostrando sintomas de
marchitez permanente.

b) Propiedades quimicas: Contenido de diferentes sustancias
importantes como macronutrientes y micronutrientes para las plantas o para
dotar al suelo de diferentes caracteristicas (carbono organico, carbono calcico y
fierro en diferentes estados). Son aquellas que permiten reconocer ciertas

cualidades del suelo cuando se provocan cambios quimicos o reacciones que
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alteran la composicién y accion de los mismos. Las principales propiedades
quimicas son:

1. Materia organica. Residuos de plantas y animales descompuestos, da al
suelo algunos alimentos que las plantas necesitan para su crecimiento y
produccion, mejora las condiciones del suelo para un buen desarrollo de los
cultivos. De la materia organica depende la buena constitucién de los suelos.
Un suelo de consistencia demasiada suelta (suelo arenoso) se puede mejorar
haciendo aplicaciones de materia organica (compost); un suelo demasiado

pesado (suelo arcilloso) se mejora haciéndolo mas suave y liviano mediante
aplicacion de materia organica.

2. Fertilidad. Propiedad que se refiere a la cantidad de nutrientes que
posea el suelo.

3. Acidez-alcalinidad. En general las sustancias pueden ser &cidas,
alcalinas y neutras.

Quimicamente una sustancia es acida porque hace cambiar a rojo el papel
tornasc! azul; alcalina o basica, porque hace cambiar a azul el papel tornasol
rojo. Y una sustancia es neutra porque no provoca ninguno de estos cambios.
Durante el proceso de humificacién o de putrefaccion del mantillo o materia
organica para convertirse en humus, intervienen las bacterias y hongos que van
elaborando sustancias acidas, por esto las tierras negras y polvorosas
generalmente son acidas, pero para contrarrestar su acidez, los agricultores
aplican cal, que en contacto con el agua forman sustancias alcalinas. En
general los suelos acidos son menos productivos.

Oftras propiedades quimicas son las siguientes:
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4. Reaccion del suelo (pH). Propiedad que tiene influencia indirecta en
los procesos quimicos, disponibilidad de nutrientes, procesos biologicos y
actividad microbiana. Definido como el logaritmo inverso de la actividad de
iones hidrogeno en la solucién suelo. Normalmente el rango de pH del suelo
varia entre 3.5 a 9.0, la razon por la que no se alcanzan valores extremos de 0
0 14 se debe a que la solucidén de los suelos no es una solucién verdadera, sino
una solucién coloidal.

5. Arcillas del suelo. La fracciéon mineral del suelo lo constituyen las
arcillas. Desde el punto de vista de su tamafo, adoptan ese nombre las
particulas < 2 mm de diametro, es mucho mas trascendente el comportamiento
coloidal que exhiben, es decir la capacidad de mostrar cargas negativas en

donde se absorben los cationes que constituyen la posibilidad de reserva de
nutrientes.

6. Complejo arcillo-humico. El comportamiento coloidal no es exclusivo
de las arcillas. Esta propiedad es compartida con el humus. Las arcillas y

humus, forman un todo unico, por lo que se denomina complejo arcillo humico,
complejo de cambio, etc.

7. Capacidad de intercambio catiénico. Propiedad quimica que
determina los procesos de adsorcion de cationes por el complejo de cambio

desde la solucion suelo y, liberacion de cationes desde el complejo de cambio
hacia la solucién suelo.

c) Propiedades biolégicas. Estan asociadas a presencia de materia

organica y formas de vida animal, tales como microorganismos, lombrices e
insectos, contribuyen a definir su capacidad de uso y erodabilidad.
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La cantidad de materia organica (MO), esta ligada a la cantidad, tipo y actividad
microbiana. El mantenimiento de la “fertilidad biolégica” sugiere inalterabilidad
del ambiente sobre todo microbiolégico del suelo.

2.3. La nutricién de las plantas

Las plantas necesitan del suelo para la absorcion de nutrientes, asi como
aire, agua y luz; elementos que necesita el ser humano para sobrevivir, al
eliminarle uno solo de ellos mueren. Todas las plantas constan de diferentes
organos con una funcion especifica:

- Raiz: o6rgano que absorbe el H,O con nutrientes minerales
procedentes del suelo. Este 6rgano consta del llamado cuello, que es la parte
situada al nivel de la superficie del suelo, y que separa el tallo de la raiz.
Después esta la raiz principal o cuerpo, que es la parte subterranea de la que
salen las raices secundarias y finalmente estan los pelos absorbentes, que es

por donde penetran el H,O y sustancias minerales para alimentar la planta.

- Tallo: contiene el principal sistema vascular de la planta, el cual,
transporta H,O, nutrientes y productos fotosintéticos, ademas actia como
soporte de flores, hojas y frutos.

- Hojas: lugar principal de la fotosintesis, respiraciéon y transpiracion.
Las plantas usan: energia solar, CO; y H,O para producir los carbohidratos que
son la base energética de la planta. En las hojas se produce la transformacion

de compuestos inorganicos a organicos.

- Flores: 6rganos que sirven para la reproducciéon de las plantas. La
funcién de la flor es la de transferir el polen de la antera hasta el estigma.
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- El fruto: ovario fecundado de las plantas con flor. La pared del ovario
engorda al transformarse en la pared del fruto y se denomina pericarpio, cuya
funcién es proteger a la semilla.

Cuando la concentracion de un nutriente alcanza, de manera normal,
niveles altos o bajos en planta, aparecen sintomas caracteristicos en hojas,
tallos o frutos.

La informacion sobre absorcion y extraccion de nutrientes en hortalizas,
frutales y forrajes es esencial para la planificacion del esquema de fertilizacion y
toma de decisiones. Un concepto importante que se debe tener presente al
momento de evaluar los requerimientos de los cultivos es la diferencia
terminologica que se presenta entre las palabras, “absorcion” y “extraccion” de
los cultivos. Se entiende por absorcién la cantidad total de nutrientes absorbidos
por el cultivo durante su ciclo de desarrollo. El término extraccion, es la cantidad
total de nutrientes en los 6rganos cosechados, grano, forraje u otros. La
diferencia entre los términos es significativa al momento de recomendar la
fertilizacion, bajo el criterio de reposicion. La reposicion utilizando la absorcién
del cultivo implica la aplicacion de todos los nutrientes que fueron tomados por
el cultivo presentes en sus tejidos y o6rganos, cosechables y no cosechables.
Sin embargo, la practica de fertilizacion por niveles de extraccion de los cultivos,
generalmente la mas utilizada, sélo busca reponer los nutrientes que son

absorbidos y depositados en tejidos y 6rganos cosechables

Los nutrientes son elementos que las plantas necesitan para crecer,
mantenerse, producir fruto y semilla. Existen 16 nutrientes imprescindibles para
la vida de las plantas denominados nutrientes esenciales y se clasifican en 2
tipos:

I.  Nutrientes no minerales. En este grupo tenemos el oxigeno (O), el
hidrégeno (H) y el carbono (C).
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. Nutrientes minerales. Elementos quimicos que se encuentran en el
suelo y que, debidamente disueltos en el agua, las plantas absorben a través de
su raiz. Estos a su vez se clasifican en dos tipos:

- Macronutrientes. Denominados asi porque las plantas deben
absorberlos en grandes cantidades para su perfecto funcionamiento. Estos

elementos son el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y el azufre (S).

- Micronutrientes. Las plantas solo absorben pequefias cantidades para
su buen desarrollo. Los micronutrientes son el hierro (Fe), cobre (Cu), Zinc (Zn),
cloro (Cl), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y el boro (B).

2.4. EIl Nitrégeno en las plantas

En el suelo el N puede concentrarse en tres fracciones principales: (a)
materia organica; (b) iones amonio (NH.") fijados sobre los lugares de

intercambio de los minerales de la arcilla; y (c) como iones amonio vy nitrato
(NO3) en la solucién del suelo.

Las formas de N de importancia en la nutricién de las plantas son amonio
(NH4"), nitrito (NO,), y nitrato (NO3"). Nitrato y amonio, son las formas de N

tomadas por las plantas y constituyen las formas importantes de aplicacion de
fertilizantes de N a los cultivos.
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2.5. Fertilizacion nitrogenada

Las mejores practicas de manejo (MPM) se pueden definir como
acciones, aplicadas a los recursos, que han sido probadas con investigacion y
que permiten el mejor desempefio combinado de aspectos economicos,
sociales y ambientales (IPNI, 2009). Las MPM son la manifestacion de campo
de los cuatro fundamentos (4Fs) de la nutricion de plantas: aplicacién de la

fuente correcta, en la dosis, época y localizacién correctas (Roberts, 2007;
Bruulsema et al., 20009).

Los fertilizantes nitrogenados son usualmente agrupados por la forma de
nitrogeno (N) en:

* Fertilizantes de Urea. La urea es generalmente convertida
rapidamente en amonio que puede ser absorbido por las plantas en forma de

amonio o en forma de nitrato, si la nitrificacién convierte el amonio a nitrato con
anterioridad a la absorcion por la planta.

* Los fertilizantes de amonio. El amonio puede ser absorbido por la
planta o convertirse a nitrato antes de su absorcion.

* Los fertilizantes de nitrato. El nitrato no se une fuertemente a los

coloides del suelo, y por tanto puede correr el riesgo de perderse por lixiviacion,
por la lluvia o riego.

* Los fertilizantes que contienen N orgénico. Por ejemplo, composta de
residuos organicos.
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En la nutriciéon de la planta, el nitrato y amonio deben considerarse como
dos nutrientes diferentes debido a sus reacciones dentro de la planta. Se

reconoce generalmente que el amonio favorece el color verde de la planta,
mientras que el nitrato la hace crecer.

2.6. Ciclo del nitrogeno

El nitrogeno esta presente en seres vivos como, plantas y animales. Es
una parte importante para los no vivos como el aire y tierra. Los atomos de
nitrbgeno no permanecen en un lugar. Se desplazan lentamente entre seres

vivos 0 muertos, por aire, tierra y agua. A este movimiento se le conoce como
ciclo del nitrégeno.

La mayoria del nitrégeno que encontramos en la tierra se encuentra en la
atmosfera. Aproximadamente 80% de las moléculas en la atmosfera de la tierra
esta compuesta de dos atomos de nitrégeno unidos entre si (N,). Todas las
plantas y animales necesitan nitrogeno para elaborar aminoacidos, proteinas y
DNA; pero el nitrogeno en la atmosfera no se encuentra en forma que lo puedan
usar, por lo cuél, tiene que pasar por diversos procesos.

En condiciones adecuadas de temperatura, aireacién, humedad y pH del
suelo, los organismos del suelo trasforman la mayor parte del nitrogeno
procedente de fertilizantes, residuos de cosecha y estiércol en nitrato, proceso
conocido como nitrificacién. Se pueden dar pérdidas de N, ya sea por
lixiviacion, verticalmente hacia capas mas profundas; por volatilizacion, sobre
todo cuando el fertilizante se deja expuesto sobre el suelo y se tienen

condiciones de humedad y altas temperaturas o cuando se fija el amonio a las
particulas del suelo.
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El nitrégeno es absorbido por las plantas principalmente en forma del ion
nitrato (NO3") o amonio (NH4"). Casi todo el nitrdgeno que absorben las plantas
se halla en forma de nitrato. En primera por que el nitrato (anién) es movil en el
suelo y se desplaza en el agua hacia las raices de las plantas, donde es
absorbido. Por otra parte el amonio (cation), es facilmente ligado a la
superficie de las particulas del suelo (anién). (Manual de fertilizantes para
cultivos de alto rendimiento, 2007).

En las plantas la eficiencia de removilizacion del N de las hojas se
convierte en el principal determinante de la concentraciéon de proteinas del
grano al final del ciclo del cultivo (Caputo et al., 2009). En la planta se conoce

que el proceso de removilizacion esta regulado por factores internos como
externos.

En el suelo, el N puede ser transformado por mineralizacion (conversion
de N organico en inorganico), seguida por nitrificacion (conversion del amonio
en nitrato); incorporado por fijacién simbi6tica (la conversion del nitrégeno de la
atmosfera en el amoniaco o amonio); o perdido por desnitrificacion
(transformacion del nitrato en el nitrbgeno gas), volatilizacion del amoniaco
(cambio de amonio a nitrégeno atmosférico), reduccion desasimiladora de nitrito
(transformacion del nitrito en oOxido nitroso), o captacion por la planta
(principalmente como amonio y nitrato). Los niveles de estos naturalmente se
ven alterados por transformaciones que pueden ser debidas a las condiciones
aerobias/anaerobias, cambio de pH, temperatura, presencia de inhibidores

quimicos, o uso de fitosanitarios como fungicidas y plaguicidas (Romero, 2009).
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2.7. Uso eficiente del nitrégeno (UEN)

La fertilizacion es el componente dentro del sistema de produccion con mayor
incidencia en el costo de producciéon. La eficiencia con la que los cultivos
utilizan el fertilizante aplicado es de suma importancia econémica, dado que
esta relacionada directamente con el beneficio de la fertilizacion.
Investigaciones relacionadas con la fertilizacion de N han sido conducidas a
examinar el Uso Eficiente de Nitrogeno (UEN). EI UEN esta definido como la
cantidad de materia seca (MS) de forraje producido por cada unidad de N
aplicado (Zemenchik R.A. and Albrecht K.A., 2002, Reta et al 2007), definen el
uso eficiente de nitrogeno como la materia seca total producida por Kg total de
nutrimento acumulado. El uso eficiente del N generalmente declina cuando
suben los niveles de N (Buah et a/,1998). El UEN puede ser afectado por la
variedad del cultivo, tipo de suelo, latitud, temperatura, dosis de fertilizacion
nitrogeada y condiciones de humedad del cultivo (Wright y Davison, 1964).
Long et al (1991) notaron que aplicaciones fraccionadas de N en ryegrass
incrementan significativamente el UEN. En Connecticut en cultivos de verano
como el maiz para ensilage tienen un UEN en un rango de 42 a 47 Kg de MS
por Kg de N aplicado con una dosis de fertilizacion N de 112 Kg N ha™ y el UEN
baja a 10 Kg de MS por Kg de N aplicado a una dosis de fertilizacion N de 448
Kg N ha™ (Guillard et al., 1995). Muchos otros autores reportaron que para maiz

y avena de forraje los valores de UEN descienden con dosis de fertilizacion N

mayores de 112 Kg N ha™
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Esto es consistente con el trabajo de Ramaje et al (1958) en New Jersey y
George et al (1973) en Indiana, quienes reportaron decrecimientos de RAN con
dosis de fertilizacion de N mayores de 112y 168 Kg N ha™ respectivamente.

El uso eficiente de N (UEN) se calcula con la sig. ecuacion: (Zemenchik R.A.

and Albrecht K.A., 2002).

UEN = (MST;- MSTy) / DN * 100

Donde:

UEN = Uso eficiente de nitrégeno (t MS kg™' N),

MST;= Materia seca cosechada en el tratamiento fertilizado (t ha™),
MST, = Materia seca cosechada en el tratamiento sin nitrégeno (t ha™)

DN = Dosis de nitrogeno del tratamiento fertilizado (kg ha™).

2.8. Recuperacion aparente del nitrégeno (RAN)

El N extraido es el N removido por el cultivo en la parte aérea. Se estima que el
cultivo de maiz forrajero extrae, en promedio, 14 kg de N por tonelada de
materia seca (Nufiez et al, 2006b). La eficiencia de la removilizacion del N
desde las hojas se convierte en el principal determinante de la concentracion de
proteinas del grano al final del ciclo del cultivo (Caputo et al, 2009). La
recuperacion aparente de N (RAN) estd dada por los Kg de N que extrae la
planta por los Kg de N aplicado que en realidad es el porcentaje de N que la
planta utilizo del N que se le aplicé. (Zemenchik R.A. and Albrecht K.A., 2002).

La RAN indica cuanto nitrégeno del fertilizante recupera la planta. La RAN en
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forraje de pasto es afectada por especies de pasto, dosis de N, precipitacion, y
tipo de suelo. George et al, (1973). Encontr6 valores de RAN para diferentes
tipos de pasto de 0.48, 0.67 y 0.72 Kg N (Kg N aplicado) ™’

La recuperacién aparente de N (RAN) se calcula con sig. ecuacion (Zemenchik

R.A. and Albrecht K.A; 2002):
RAN = (NET; - NET,) / DN * 100

Donde:
RAN = Recuperacion aparente de nitrogeno (%)
NET; = Nitrégeno extraido por la planta en el tratamiento fertilizado (kg ha™)

NET, = Nitrogeno extraido por la planta en el tratamiento sin nitrégeno (kg ha™)

DN = Dosis de nitrégeno del tratamiento fertilizado (kg ha™).

2.9. Métodos de diagnéstico de nitrégeno en los cultivos

En las unidades de produccion de forraje leche es importante planificar la
fertilizacion de los cultivos, ya que el estiércol que se genera representa un
fertilizante y un abono organico para el suelo. Sin embargo, la practica comdn
es incorporar dosis variadas de estiércol al suelo y, adicionalmente, aplicar
fertilizantes quimicos, sin criterios técnicos basados en demanda de N del
cultivo y suministro del suelo (Castellanos et al., 1996). Existen diversos

métodos para determinar requerimientos de N en los cultivos, Sin embargo, una
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desventaja comun a tales métodos es el esfuerzo requerido para la obtencion
de la muestra, procesamiento de la misma y el tiempo demandado para el
analisis. Los hay desde los que emplean un balance entre demanda y
suministro de N (Palma et al, 2002), los cuales requieren de analisis de

laboratorio; otros meétodos utilizan equipos portatiles, como el medidor de

nitratos en savia (Rangel et al., 2002), el estimador de clorofila (Varvel et al.,

2007), hasta sensores remotos (Solari et al., 2008).

2.9.1. Sensor SPAD-502

El contenido de clorofila en la hoja de maiz esta estrecha y positivamente

relacionado a la concentraciéon de N en la hoja y, por lo tanto, refleja la
condicion nitrogenada del cultivo (Wolfe et al., 1988). EI medidor de clorofila
SPAD 502 es un instrumento que permite evaluar indirectamente y en forma no
destructiva el contenido de clorofila en la hoja y por ende, el estado nutricional
del cultivo a través de una simple lectura. El SPAD- 502 (Minolta Camera Co.,
Japan) es un equipo portatil, no destructivo, que determina el verdor de las
hojas y cuyas lecturas tienen una alta correlacién con el contenido de N en la

planta (Sainz-Rozas y Echeverria, 1998; Zebarth et al., 2002). Lo anterior

permite utilizar el SPAD para diagnosticar requerimientos de N en cultivos

(Varvel et al., 2007).
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2.9.2. indice de suficiencia de nitrégeno (ISN)

Sainz-Rozas y Echeverria (1998) usaron el indice de suficiencia de nitrégeno
(ISN), que es el resultado de dividir el valor SPAD promedio de cada
tratamiento entre el valor SPAD promedio mas alto, para diagnosticar
deficiencias de N en diferentes etapas del cultivo de maiz para grano. En sus
resultados encontraron coeficientes de determinacion (r2) de 0.46 a 0.87 entre
el ISN y el rendimiento relativo (RR) y concluyeron que el SPAD fue mas
adecuado para diagnosticar deficiencias de N en etapas posteriores a emision
de la sexta hoja (V6). Por ejemplo, la ecuacion de regresion que predice el RR
con la lectura SPAD a los 50 dias después de la siembra (DDS) fue: RR= 0.03
(SPAD) - 0.75 (r? = 0.88), con un valor SPAD de 57.0 para alcanzar el RR
maximo. Es importante contar con calibraciones para el uso del SPAD en
diferentes etapas de cultivo, ya que una de las maneras de aumentar la
eficiencia de uso del N es mediante aplicaciones fraccionadas (Randall y Mulla,
2001). En el caso de la Comarca Lagunera, es comun la aplicacion de una parte
de N a la siembra y aplicaciones complementarias antes del primer y segundo
riego de auxilio. Varvel et al. (2007) evaluaron el equipo SPAD para generar
recomendaciones de fertilizacion en maiz de grano; la ecuacion que obtuvieron
fue: ISN = 0.8073 + 0.002X — 0.0000056X2, donde X es la dosis de N en kg ha’
', Tedricamente, el ISN = 1.0 se relaciona con la cantidad de N (X) para obtener
un RR maximo, que en la ecuacién anterior es de 179 kg ha™. Con una
ecuacion de este tipo se puede estimar la cantidad de N (kg ha™") presente en el
suelo a un valor medido de ISN < 1.0; por lo tanto, la diferencia entre el valor de
N (kg ha'1) cuando el ISN < 1.0 y el N (kg ha™) cuando el ISN = 1.0, sera la

dosis de N (kg ha™') que se requiere aplicar para obtener el RR maximo.
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ARTICULO 1

USO EFICIENTE Y RECUPERACION APARENTE DE NITROGENO EN MAiz
FORRAJERO EN DOS TIPOS DE SUELO

(En revisién en Interciencia)
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USO EFICIENTE Y RECUPERACION APARENTE DE NITROGENO EN MAIZ
FORRAJERO EN DOS TIPOS DE SUELO

Anselmo Gonzalez Torres', Uriel Figueroa Viramontes?, Arturo Palomo Gil®,
Gregorio Nufiez Hernandez?.
RESUMEN
La fertilizacion es un componente importante de la tecnologia de produccion de
maiz forrajero. El nitrégeno (N) es el nutrimento que mas requiere el maiz
forrajero y es el que mas comunmente limita el rendimiento. El uso eficiente de
N (UEN) esta definido como la cantidad de materia seca (MS) de forraje
producido por cada unidad de N aplicado. La recuperacion aparente de N (RAN)
es la cantidad de N que remueve el cultivo por hectarea, por unidad de N
aplicado. El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficiencia de uso de Ny
determinar si el UEN y la RAN son afectados por el tipo de suelo y la dosis de
N. Los tratamientos evaluados fueron 0, 33, 67, 100 y 133% del requerimiento
del cultivo. En el tratamientos dos donde se aplicé la dosis de N del 33 % del

requerimento del cultivo, el UEN fue significativamente mas alta con respecto a
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los demas tratamientos, con los valores mas altos de 29.3 kg kg™ (MS/N) en el
suelo arcilloso en 2007. Para la RAN, el valor estadisticamente mas alto
observado fue en el suelo arcilloso en 2007 con 363%, y en 2008 con 153%.
Conforme fue aumentando la fertilizacion la tendencia de la UEN fue a bajar. EI
UEN y la RAN en el suelo arcilloso siempre mostraron valores mas altos con

respecto al suelo arenoso en los dos afios de evaluacion.

Palabras clave: fertilizacion nitrogenada, rendimiento de materia seca,

extraccion de N.

ABSTRACT
Fertilization is an important technological component in the production of silage
corn. Nitrogen is the most required nutrient and the one that most commonly
limits the corn yield. Nitrogen use efficiency (NUE) is defined as dry matter (DM)
yielded per unit of N applied. Apparent N recovery (ANR) is the amount of N
removed by the crop in a hectare per unit of N applied. The objective of the
present study was to evaluate the N use efficiency and to determine if NUE and
ANR are affected by the type of soil and N rate. A sandy soil was seeded on
May 3 and a clayey soil on May 19. Nitrogen rates were 0, 33, 67, 100 and
133% of crop N requirement. In the treatment with 33% of the crop N
requirement, the NUE was significantly higher than the other treatments, with
highest values of 29.3 kg kg™ (DM/N) in the clayey soil in 2007. For ANR,

statistically highest value was observed in the clayey soil, with 363% in 2007
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and 153% in 2008. As the fertilization rate increased the NUE decreased.
Nitrogen use efficiency and ANR in clayey soil always showed higher values

than the sandy soil in both years of evaluation.

Key words: Nitrogen fertilization, dry matter yield, N extracted

INTRODUCCION

La ganaderia lechera en la comarca lagunera es intensiva o tecnificada, se
hace un uso intensivo de insumos y se dispone de un alto grado de
mecanizacion. En la Regién Lagunera es muy importante analizar la produccion
forrajera, para la produccion de leche, ya que es el soporte alimenticio de la
ganaderia regional. La produccién de maiz forrajero es una de las actividades
agricolas mas importantes en la Comarca Lagunera, ya que es la segunda
fuente de forrajes que abastecen a la creciente demanda de la principal cuenca
lechera de México (Salazar et al, 2003). El rendimiento de materia seca por
hectarea y la digestibilidad son importantes porque determinan en un alto grado
el potencial de produccion de leche (Nufiez et al., 2003). En el ciclo primavera-
verano de 2009, en la Regién Lagunera el maiz forrajero fue el de mayor
superficie cosechada con 28,823 ha (SAGARPA, 2009).

La fertilizaciéon es el componente dentro del sistema de produccion con mayor
incidencia en el costo de produccién. Los andlisis de suelo y planta son también
herramientas importantes para tomar decisiones adecuadas de qué y cuanto

fertilizar. El crecimiento y rendimiento de la mayoria de las especies cultivadas
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muestran gran dependencia al Nitrogeno (N) y al agua durante su ciclo
biolégico. EI' N es el nutrimento que mas requiere el maiz forrajero y es el que
mas cominmente limita el rendimiento. EI N que toman las plantas del suelo
puede provenir de los fertilizantes, del estiércol o del N residual del suelo. Sin
embargo, cuando se aplica N en exceso, lo que la planta no absorbe puede
perderse del suelo por diferentes procesos, como la volatilizacion de amonio
(NH4") y lixiviacion de nitrato (NO3°), el cual puede contaminar el acuifero.

EI'N extraido es el N removido por el cultivo en la parte aérea. Se estima que el
cultivo de maiz forrajero extrae, en promedio, 14 kg de N por tonelada de
materia seca (Nufiez et al., 2006b). La eficiencia de la removilizacion del N
desde las hojas se convierte en el principal determinante de la concentracion de
proteina en el grano al final del ciclo del cultivo (Caputo et al., 2009). La
recuperacion aparente de N (RAN) estad dada por los Kg de N que extrae la
planta por los Kg de N aplicado, que en realidad es el porcentaje de N que la
planta utilizo del N que se le aplicd. (Zemenchik R.A. and Albrecht K.A, 2002).
La RAN indica cuanto nitrégeno del fertilizante recupera la planta. La RAN en
pastos es afectada por la especie, dosis de N, precipitacion y tipo de suelo.
Algunos autores han encontrado valores de RAN para diferentes tipos de pasto
de 48 a 72%. George et al. (1973).

El UEN esta definido como la cantidad de materia seca (MS) de forraje
producido por cada unidad de N aplicado (Zemenchik R.A. and Albrecht K.A.,
2002). Otros autores definen el uso eficiente de nitrégeno como la materia seca

total producida por Kg total de nutrimento acumulado Reta et al 2007. El uso
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eficiente del N generalmente declina cuando suben los niveles de N (Buah et al.
1998). ElI UEN puede ser afectado por la variedad del cultivo, tipo de suelo,
latitud, temperatura, dosis de N y condiciones de humedad del cultivo (Wright y
Davison, 1964). Long et al., (1991) notaron que aplicaciones fraccionadas de N
en ryegrass incrementan significativamente el UEN. En Connecticut, cultivos de
verano como el maiz para ensilaje mostraron un UEN en un rango de 42 a 47
kg MS (kg NY", con una dosis de fertilizacion N de 112 Kg ha™ de N, mientras
que con la dosis de 448 kg ha™' de N, el UEN baj6 a 10 kg MS (kg N)” (Guillard
et al., 1995). Otros autores reportan que para maiz y avena de forraje los
valores de UEN descienden con dosis de N mayores de 112 Kg ha™ de N. Esto
es consistente con el trabajo de Ramaje et al. (1958) en New Jersey y George
et al. (1973) en Indiana, quienes reportaron decrementos de RAN con dosis de
fertilizacion de N mayores de 112 y 168 Kg ha™ de N, respectivamente. Debido
a la importancia del N en las plantas, a las cantidades elevadas con que es
demandado en el crecimiento de los cultivos, a que normalmente es deficitario
en los suelos agricolas y a la creciente preocupacién por preservar el medio
ambiente, se plante6 como objetivos para el presente trabajo, 1) Evaluar la
eficiencia con que el maiz forrajero usa el N para producir materia seca 2)

Determinar si el UEN y la RAN son afectados por el tipos de suelo y la dosis de

N, en condiciones de riego.
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizd en el Campo Experimental La Laguna (CELALA) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), en Matamoros, Coahuila, situado en la Comarca Lagunera. Esta
region se localiza geograficamente en el paralelo 24°22' de latitud norte y en el
meridiano 102°22' de longitud oeste, tiene una alt itud de 1,120 metros sobre el
nivel del mar, la precipitacion pluvial media anual es de 215 mm vy la
temperatura media anual de 22.6TC, (INEGI, 2010).
Dicho experimento se llevo a cabo en el ciclo primavera-verano de 2007 y 2008.
El suelo es de textura arcillosa y el otro arenosa hasta 60 cm de profundidad; en
los cuadros 1 y 2 se muestran algunas otras caracteristicas de estos suelos.
Todos los analisis de suelo se realizaron de acuerdo a los métodos descritos en
la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).
Se utilizé maiz forrajero de la variedad SB-302, la cual se sembro6 en el suelo
arenoso el 3 de mayo en 2007 y el 19 de mayo en 2008, en el suelo arcilloso el
4 de mayo en 2007 y 19 de mayo en 2008 en parcelas de 10m de ancho por 15
m de largo.
El disefio experimental fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Todas las parcelas recibieron 80 kg ha™ de P205, con acido fosférico como
fuente (52% de P205). Las dosis de N evaluadas se anotan en el Cuadro 3 y 4.
La dosis de 300 kg ha™ en 2007 se estimé mediante un método de balance

(Palma et al., 2002) para una meta de rendimiento de 16 Mg ha”’ de MS,
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considerando una extraccion del cultivo de 14 kg de N por Mg de MS (Faz et al.,
2006), N residual en el suelo de 75 kg ha™ y una eficiencia de uso de N de 60%.
Los demas tratamientos representaron 0, 33, 67 y 133% de la dosis de N + N
residual (Nf+s). En el ciclo otofio invierno 2007-2008 se cultivé avena forrajera
sin fertilizar con el objetivo de bajar y uniformizar la concentracion de nutrientes
en el suelo; el N residual después de la cosecha de avena fue 50 kg ha™'. Como
la fecha de siembra en 2008 fue mas tarde, la meta de rendimiento de forraje en
el segundo afio fue de 15 Kg ha™' de MS y se considerd un 65% de eficiencia de
uso de N, porque las dosis se fraccionaron hasta en cuatro aplicaciones
(Cuadro 3 y 4). Con los cambios anteriores, la dosis de N para obtener la meta
de rendimiento en 2008 fue de 270 kg ha™. En 2007 las dosis de N se
fraccionaron hasta en tres aplicaciones, antes de cada uno de los tres primeros
riegos de auxilio. El porcentaje de la dosis de N aplicado en cada riego se anota
en los Cuadro 3 y 4. La fuente de N fue sulfato de amonio (20.5% de N), el cual
fue disuelto en agua antes de aplicarlo en el riego. Se utilizé un sistema de
tuberia con multicompuertas para aplicar el riego. En ambos ciclos se aplicé un
riego de presiembra o aniego, luego en 2007 se aplicaron cuatro riegos de
auxilio, a los 21, 40, 57 y 73 dias después de la siembra (DDS), mientras que
en 2008 fueron cinco riegos, a los 17, 33, 53, 67 y 84 DDS. La cosecha se
realizd a los 97 DDS en 2007 y a los 99 DDS en 2008, en la etapa de madurez
del grano de un tercio de avance de la linea de leche (Nufiez et al., 2005). El
rendimiento de forraje verde se estimé en una parcela util de dos surcos

centrales por 10 m de largo. Para expresar el rendimiento en materia seca, el
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porcentaje de humedad se calculé en una muestra de tres plantas por parcela,

las cuales fueron pesadas en fresco y luego secadas en estufa hasta peso

constante; la MS promedio en 2007 fue de 37.5% y en 2008 de 35.3%. Para el

analisis de N en planta se tom6 una muestra de la parte aérea de cinco plantas

por parcela y se analiz6 el N total en la planta completa por el método de

Kjeldahl (Jones, 2001). Se realizaron analisis de varianza de las variables

evaluadas. Para los andlisis estadisticos se utilizd el SAS version 9.1 (SAS

Institute, 2003).

Cuadro 1. Propiedades del suelo arcilloso al inicio del estudio en 2007 y
contenido de nitratos y amonio al inicio del 2008.

Parametro Unidad Valor
pH 8.14
Cond'uct!wdad ds m! 0.42
eléctrica
Textura Arcilloso
Arena % 204
Arcilla % 48.6
Nitrato mg kg’ 10.2
Amonio mg kg™ 4.7
2008
Nitrato mg kg™ 13.4
Amonio mg kg™ 12.4
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Cuadro 2. Propiedades del suelo arenoso al inicio del estudio en 2007 y
contenido de nitratos y amonio al inicio del 2008.

Parametro Unidad Valor
pH 8.41
Cond'uct!vndad dS 0.385
eléctrica
Franco arcillo
Textura e
Arena % 56.55
Arcilla % 25.35
Nitrato mg kg™ 9.42
Amonio mg kg™ 15.6
2008
Nitrato mg kg’ 717
Amonio mg kg™ 6.5

Cuadro 3. Dosis de N y porcentaje de la dosis aplicado a la siembra o en el
riego de auxilio en el suelo arcilloso en 2007 y 2008.

Dosis de N Siembra 1% riego 2°riego 3° riego
(kgha') ... % aplicado de la dosis de N - - - - -
2007
0
50 100
175 60 40
300 50 35 18
425 50 35 15
2008
0
70 15 85
190 15 45 40
310 15 40 35 10
430 15 40 35 10
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Cuadro 4. Dosis de N y porcentaje de la dosis aplicado a la siembra o en el
riego de auxilio en el suelo arenoso en 2007 y 2008.

Porcentaje Siembra 1% riego  2°riego  3* riego
Dosis de N del
(kgha™)  requerimiento ... .. % aplicado de la dosis de N - - - - -
de N
2007
0 0
50 33 100
175 67 60 40
300 100 50 35 15
425 133 50 35 15
2008
0 0
57 33 15 85
163 67 15 45 40
270 100 15 40 35 10
377 133 15 40 35 10

Para la aplicacion de los riegos se utilizo un sistema de tuberia con
multicompuertas. Se dio un riego de presiembra o aniego y posteriormente se
aplicaron cuatro riegos de auxilio a los 23, 44, 60 y 78 dias después de la
siembra. La cosecha en el suelo arenoso se realizé a los 97 DDS en 2007 y a
los 99 DDS en 2008 y en el suelo arcilloso en el 2007 a los 96 DDS y a los 105
DDS en 2008, en la etapa de madurez del grano de un tercio de avance de la
linea de leche (Nufiez et al., 2005). Las variables analizadas fueron:
rendimiento total de materia seca (MS), extraccion y concentracién de N en la

planta, uso eficiente y recuperacién aparente de N.
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El uso eficiente de N (UEN) se calcul6 con la ecuacién 1: (Zemenchik R.A. and

Albrecht K.A; 2002).

UEN = (MST;- MST,) / DN * 100 (1)

Donde UEN = Uso eficiente de nitrégeno (t MS kg™ N), MST; = Materia seca en
cosechada en el tratamiento fertilizado (t ha™'), MST, = Materia seca en
cosechada en el tratamiento sin nitrégeno (t ha™') y DN = Dosis de nitrdgeno del
tratamiento fertilizado (kg ha™).

La recuperacion aparente de N (RAN) se calculé con la ecuacion 2: (Zemenchik
R.A. and Albrecht K.A; 2002).

RAN = (NET; - NETy) / DN * 100 (2)

Donde: RAN = Recuperacion aparente de nitrdgeno (%), NET; = Nitrogeno
extraido por la planta en el tratamiento fertilizado (kg ha™), NET, = Nitrégeno
extraido por la planta en el tratamiento sin nitrégeno (kg ha™) y DN = Dosis de

nitrégeno del tratamiento fertilizado (kg ha™).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de materia seca. En rendimiento de materia seca en los dos
anos 2007 y 2008 asi como en los dos tipos de suelo arcilloso y arenoso; en el
tratamiento uno donde no hubo aplicacién de N, fue significativamente mas baja
con respecto a los demas ftratamientos donde si se aplicd fertilizante
nitrogenado. (Cuadro 5). En el suelo arcilloso en 2007 y 2008 y arenoso 2007
no hubo diferencias significativas entre tratamientos con fertilizacion y los

promedios de rendimiento alcanzados concuerdan otros autores, quienes
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mencionan que en la region lagunera un buen rendimiento debe ser mayor a 18
toneladas de MS ha™ (Nufiez et al, 2006a). Por lo tanto se deduce que, para el
suelo arcilloso 2007 y 2008 y para el suelo arenoso 2007 no era necesario
aumentar la cantidad de fertilizante porque con la dosis de N mas pequeia y el
N residual del suelo era suficiente para cubrir las necesidades nutritivas del
cultivo y alcanzar el rendimiento esperado. La respuesta del maiz forrajero a la
dosis de N se ajusté a un modelo cuadratico, con valores significativos de r?, de

0.78 a 0.95 (Cuadro 6), lo cual es similar a lo reportado por Varvel et al., (2007).

Cuadro 5. Rendimiento de materia seca (MS) (t ha™)

Tratamientos Arcilloso 2007 Arcilloso 2008 Arenoso 2007 Arenoso 2008

0 5.2b 8.78 b 11.13b 95c
33 19.87 a 16.18 a 16.68 a 12.9 abc
67 21.44 a 1713 a 17.41 a 12.32 bc
100 19.31 a 16.07 a 18.64 a 16.03 a
133 21.7 a 19.44 a 17.63 a 14.19 ab

tLetras distintas en la misma columna indican diferencias
significativas (Duncan, 0.05).

Cuadro 6. Ecuaciones de regresion y coeficiente de determinacion del
rendimiento de materia seca (RMS) en Funcién de la dosis de nitrégeno (%
del requerimiento de N).

Sitio Ecuacion r?
Arcilloso 2007 RMS = -0.0018-RN? + 0.3398+RN + 7.0077 0.8374
Arcilloso 2008 RMS = -0.000-RN? + 0.149+RN + 9.855 0.812
Arenoso 2007 RMS = -0.000-RN? + 0.153<RN + 11.51 0.952
Arenoso 2008 RMS = -0.000-RN? + 0.090-RN + 9.616 0.785
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Por ciento de Nitrogeno en planta. En cuanto al porcentaje de N en planta
unicamente en el suelo arenoso del afio 2007 no hubo diferencias significativas
con respecto a las diferentes dosis de fertilizacion, (Cuadro 7). En el otro tipo de
suelo y el otro afio el tratamiento 1 que es el de cero fertilizaciéon siempre fue
diferente de los demas tratamientos. EI NET y el rendimiento dependen del
porcentaje de N en planta, por lo tanto se observa como en los tratamientos 2,
3, 4 ,5 no hubo diferencias significativas en 2007 y en 2008 fueron muy pocas,
lo cual se refleja en el NET y rendimiento MS. Por lo tanto al aumentar la dosis
de fertilizacién y no acumular mas N en la planta el UEN disminuye. Por ello es
necesario considerar la maxima cantidad de N extraido, el N disponible en suelo

y las pérdidas de N, como lo reportado por (Cueto et al., 2006) y (Reta et al.,
2007).

Cuadro 7. Porciento de nitrogeno en planta (PCT_N) (%)

Tratamientos Arcilloso 2007 Arcilloso 2008 Arenoso 2007 Arenoso 2008

0 0.68 b 0.67b 0.74 a 0.63 bc
33 1.1a 1.02 a 0.96 a 0.57c
67 1.11a 0.92 ab 0.78 a 0.73 abc
100 1.12a 0.90 b 1.03 a 097 a
133 1.23 a 1.02 a 1.05a 0.93 ab

tLetras distintas en la misma columna indican diferencias
significativas (Duncan, 0.05).
Nitrogeno extraido. La extraccion de N en los dos afios 2007 y 2008 asi como
en los dos tipos de suelo arcilloso y arenoso; en el tratamiento uno donde no
hubo aplicaciéon de N fue significativamente mas baja con respecto a los demas
tratamientos donde si se aplico fertilizante nitrogenado. (cuadro 8). En el
segundo tratamiento que es el 33% del requerimiento del cultivo que

corresponde a 50 y 70 kg ha™ en el afio 2007 y 2008 respectivamente, en el
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suelo arcilloso el NET fue de 217 y 165 kg ha™ y en el suelo arenoso en los
mismos afios con una dosis de fertilizacion de 50 y 57 kg ha™ el NET fue de
161.7 y 70.3 kg ha™, en los demas tratamientos el 3, 4, 5 practicamente se
obtuvieron los mismos valores de NET (no se incrementaron) y el mismo
comportamiento se refleja en el rendimiento de MS, en cambio en el UEN al
aumentar la dosis de fertilizacion el UEN disminuye, por lo tanto es necesario
considerar la maxima cantidad de N extraido, el N disponible en el suelo y el N
perdido durante el ciclo. Estos valores son similares a lo reportado por (Reta et
al., 2007), quienes publicaron valores de extraccion de N en un rango de 210 a
255 kg ha™' que a fin de cuentas esto se refleja en el UEN. El comportamiento
mostrado en este experimento es similar a lo reportado por (Cueto et al., 2006)
en respuesta a la dosis de fertilizacion nitrogenada la mayor EUN la encontré en
125 kg ha™ con una NET de 139 a 201.8 kg ha” y un rendimiento similar al de
la dosis de 250 kg ha™ y el aumento en NET fue de 167.8 a 244 kg ha' yla
dosis de 375 kg ha™' aumento significativamente el rendimiento pero redujo la
EUN. La extraccion de N por la planta en la cosecha, en funcion de la dosis de

N se ajusté a un modelo cuadratico, con valores significativos de r?, de 0.69 a

0.84 (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Nitrogeno extraido por la planta (kg ha™) (NET)

Tratamientos Arcilloso 2007 Arcilloso 2008 Arenoso 2007 Arenoso 2008

0 356.25¢ 57.96 b 83.36 b 60.93 b
33 216.9b 165.37 a 161.65 a 70.34 b
67 238.02 ab 162.16 a 134.14 a 90.79b
100 217.15b 143 ab 186.14 a 147.38 a
133 267.85 a 206.96 a 183.57 a 131.54 a

TLetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas
(Duncan, 0.05)

Cuadro 9. Ecuaciones de regresion y coeficiente de determinacion de la
extraccion de nitrégeno en la cosecha (N.x) en Funciéon de la dosis de
nitrégeno (% del requerimiento de N).

Sitio Ecuacion r?
Arcilloso 2007  Ngy = -0.0196°RN? + 4,0004+RN + 58.914  0.8379
Arcilloso 2008  Ney = -0.006*RN? + 1.704+RN + 77.51 0.687
Arenoso 2007 Nex = -0.005:RN? + 1.371+RN + 93.34 0.758
Arenoso 2008  Ney = -0.000°RN? + 0.771-RN + 54.60 0.834

Recuperacion aparente de N. Para el segundo tratamiento que es el 33% del
requerimiento del cultivo que corresponde a 50 y 70 kg ha™ en el afio 2007 y
2008 respectivamente, en el suelo arcilloso y 50 y 57 kg ha” en el suelo
arenoso en los mismos afos, se mostraron los mas altos valores de RAN y
significativamente diferentes hablando con respecto a los demas tratamientos:
el valor mas alto fue en el suelo arcilloso con 363%, mientras que en suelo
arenoso la RAN fue de 157. (Figura1). Algunos autores han encontrado valores
de RAN para diferentes tipos de pasto de 48 a 72% con un rango de fertilizacion
de 126 a 168 kg ha™'.George et al. (1973). Los valores de RAN, en funcion de la
dosis de N se ajustaron a un modelo cuadratico, con valores significativos de r?,

de 0.002 a 0.97 (Cuadro 10).
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Figura 1. Recuperacion aparente de nitrégeno (RAN) (%) en las diferentes
dosis de fertilizacion de N en los aifios 2007 y 2008 para los dos tipos de
suelo arenoso y arcilloso.

Cuadro 10. Ecuaciones de regresion y coeficiente de determinacion de la

recuperacion aparente de N (RAN) en Funcion de la dosis de nitrégeno (%
del requerimiento de N).

Sitio Ecuacion r

Arcilloso 2007 RAN = 49097-RN"4% 0.9757
Arcilloso 2008 RAN = 9024.8-RN™194 0.8957
Arenoso 2007 RAN = 11842.RN302 0.8284
Arenoso 2008 RAN = 24 504-RN0'° 0.002

Uso eficiente de nitrogeno (UEN). En el tratamiento con la dosis de N del 33%
del requerimento del cultivo, que coresponde a 50 y 70 kg ha™ en el afio 2007 y
2008 respectivamente, en el suelo arcilloso y 50 y 57 kg ha™ en el suelo
arenoso en los mismos afos; el UEN obtuvo valores de 29.3 y 10.6 kg MS (kg

N)™" en el suelo arcilloso y 11.1 y 6 kg MS (kg N)" en el suelo arenoso que fue
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significativamente mas alto con respecto a los demas tratamientos, donde se
fue aumentando la dosis de fertilizacion al 66, 100 y 133 % del requerimento
del cultivo, especificamente en el ultimo tratamiento con la dosis de N del 133%
del requerimento del cultivo, que coresponde a 425 y 430 kg ha™ en el afio
2007 y 2008 respectivamente, en el suelo arcilloso y 425 y 377 kg ha™ en el
suelo arenoso en los mismos afios en los cuales se obtuvieron valores de 3.9 y
2.3kg MS (kg N)" en el suelo arcilloso y de 1.5y 1.2 kg MS (kg NY' en el suelo
arenoso (Figura 2). Conforme fue aumentando la fertilizacion la tendencia de
la UEN fue a bajar, tal y como lo reportan (Buah et al. 1998) quienes indican
que el EUN generalmente declina cuando suben los niveles de N. Esto es
consistente a lo reportado por (Guillard et al., 1995) en Connecticut, con
cultivos de verano como el maiz para ensilaje mostraron un UEN en un rango
de 42 a 47 kg MS (kg N)™', con una dosis de fertilizacion N de 112 Kg ha' de N,
mientras que con la dosis de 448 kg ha™ de N, el UEN bajo a 10 kg MS (kg Ny
Otros autores reportan que para maiz y avena de forraje los valores de UEN
descienden con dosis de N mayores de 112 Kg ha™ de N. (Reta et al., 2007)
probando distancias entre surcos con maiz forrajero el hibrido 3025 W en
Matamoros, Coahuila y fertilizando a la siembra con 100 Kg ha'y 120 y 80 al
primero y segundo riego de auxilio obtuvo valores de UEN en un rango de 88.6
a 94.7 kg MS (kg N)"'. Comparando el suelo arenoso con el suelo arcilloso
siempre mostré niveles mas altos de UEN, debido probablemente a que las
arcillas por sus cargas negativas retienen mas el ion amonio. A si mismo, el

bajo UEN encontrado con la mayor dosis de N sugiere un incremento en los
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riesgos de contaminacion del subsuelo por nitratos, como lo indican Cox et al
(1993). Al encontrar cantidades significativas de nitratos residuales en el suelo
en las dosis de 140 y 225 Kg ha™. La UEN se ajusté a un modelo cuadratico,

con valores significativos de r?, de 0.79 a 0.99 (Cuadro 11).
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Figura 2. Uso eficiente de nitrogeno (UEN) kg MS/Kg de N en las diferentes
dosis de fertilizacion de N en los afios 2007 y 2008 para los dos tipos de
suelo arenoso y arcilloso.

Cuadro 11. Ecuaciones de regresion y coeficiente de determinacién de el
uso eficiente de N (UEN) en Funcion de la dosis de nitrégeno (% del
requerimiento de N).

Sitio Ecuacion P
Arcilloso 2007 UEN = 5354+RN™"* 0.987
Arcilloso 2008 UEN = 513.6:RN™"*? 0.949
Arenoso 2007 UEN = 1381+RN"38 0.990
Arenoso 2008 UEN = 170.3.RN %% 0.787
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CONCLUSIONES

En el tratamiento con la dosis de N del 33 % del requerimento del cultivo, el
UEN fue significativamente mas alto, con valores maximos de 29 kg MS (kg N)
' en el suelo arcilloso y 11 kg MS (kg NY' en el arenoso. Conforme fue
aumentando la fertilizacion la tendencia de la UEN fue a disminuir. El UEN y la
RAN en el suelo arcilloso siempre mostraron valores mas altos con respecto al

suelo arenoso. Por lo tanto se concluye que el UEN y la RAN son afectados por

usar diferentes tipos de suelo y diferentes dosis de fertilizacion de N.
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RESUMEN

En el presente estudio se calibré un equipo SPAD con el objetivo de evaluar la
relacion entre el indice de suficiencia de N (ISN) y el rendimiento de maiz
forrajero, asi como para generar ecuaciones de regresion preliminares para
estimar requerimientos de N. Se evaluaron dosis crecientes de N en un suelo
franco arcillo arenoso durante 2007 y 2008. Se tomaron mediciones con el
SPAD antes de cada riego y se estimd el ISN. Se realizaron analisis de
regresion entre el rendimiento relativo (RR) e ISN contra la dosis de N como
fertilizante + N residual en el suelo (Ng:s). El rendimiento de maiz forrajero en
funcion del Ny se ajustd a una ecuacion cuadratica. De acuerdo con la
ecuacion obtenida, el valor de N para alcanzar el 95% del RR maximo fue de
325 kg ha™'. Los resultados estimados con el SPAD estuvieron relacionados con
los rendimientos obtenidos. Los valores r* que relacionan el Ngs y el ISN

variaron de 0.78 a 0.99. Sin embargo, cuando los datos de ISN de la primera

fecha de muestreo en ambos afios fueron combinados, la r* fue de 0.692 y la
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ecuacion fue: ISN = -2E-6(Nus)® + 0.0012(Ngs) + 0.77. Se requiere un nimero
mayor de estudios para calibrar y validar el uso del SPAD con fines de
recomendacion a escala comercial en maiz forrajero.

Palabras clave: Indice de suficiencia de N, N foliar, N residual.

SUMMARY
In this study a SPAD equipment was calibrated with the purpose to evaluate the
relationship between N sufficiency index (NSI) and the corn forage yield, as well
as to generate preliminary regression equations to estimate the N requirement
of silage corn. Increasing N rates were evaluated in a sandy clay loam soil
during 2007 and 2008. SPAD measurements were taken before every irrigation
event and the NSI was estimated. Regression analyses were computed
between relative yield (RY) and NSI against N rate + residual soil N (Ns). Dry
matter yield followed a quadratic equation as a function of Ns. According to the
quadratic equation, the N rate + residual soil N to achieve 95% of the maximum
relative yield was 325 kg ha™!. SPAD readings were related to dry matter yield.
Values of * for the relationship between N rate and NSI varied from 0.78 to
0.99. However, when NSI data measured at the first sampling date in both years
were combined, the r* was 0.692, and the equation was: NSI = -2E-6 (Njs)? +
0.0012 (Ns:s) + 0.77. More studies are required to calibrate the SPAD in order to

recommend it for commercial purposes in silage corn.

Index words: N sufficiency index, foliar N, soil residual N
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INTRODUCCION
La Comarca Lagunera es la principal region productora de leche del pais, con
mas de 400 mil cabezas de ganado lechero. En el 2008 se sembraron 129 mil
ha en esta region, de las cuales el 73% fueron ocupadas con cultivos forrajeros.
El maiz para ensilaje es el segundo cultivo forrajero después de alfalfa y
representa el 30% de la superficie cosechada con forrajes (SAGARPA, 2009).
En las unidades de produccion de forraje-leche es importante planificar la
fertilizacion de los cultivos, ya que el estiércol que se genera representa un
fertilizante y un abono organico para el suelo. Sin embargo, la practica comun
es incorporar dosis variadas de estiércol al suelo y, adicionalmente, aplicar
fertilizantes quimicos, sin criterios técnicos basados en demanda de N del
cultivo y suministro del suelo (Castellanos et al, 1996). Existen diversos
métodos para determinar requerimientos de N en los cultivos, desde los que
emplean un balance entre demanda y suministro de N (Palma et al., 2002), los
cuales requieren de andlisis de laboratorio; otros métodos utilizan equipos
portatiles, como el medidor de nitratos en savia (Rangel et al., 2002), el medidor
de clorofila (Varvel et al., 2007), hasta sensores remotos (Solari et al., 2008). El
medidor de clorofila SPAD-502 (Minolta Camera Co., Japan) es un equipo
portatil, no destructivo, que determina el contenido de clorofila y cuyas lecturas
tienen una alta correlacion con el contenido de N en la planta (Sainz-Rozas y
Echeverria, 1998; Zebarth et al., 2002). Lo anterior permite utilizar el SPAD para
diagnosticar requerimientos de N en cultivos (Varvel et al., 2007). Sainz-Rozas

y Echeverria (1998) usaron el ISN, que es el resultado de dividir el valor SPAD
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promedio de cada tratamiento entre el valor SPAD promedio mas alto, para
diagnosticar deficiencias de N en diferentes etapas del cultivo de maiz para
grano. En sus resultados encontraron coeficientes de determinacion (r?) de 0.46
a 0.87 entre el ISN y el rendimiento relativo (RR) y concluyeron que el SPAD
fue mas adecuado para diagnosticar deficiencias de N en etapas posteriores a
emisién de la sexta hoja (V6). Por ejemplo, la ecuacion de regresion que
predice el RR con la lectura SPAD a los 50 dias después de la siembra (DDS)
fue: RR= 0.03(SPAD) — 0.75 (* = 0.88), con un valor SPAD de 57.0 para
alcanzar el RR maximo. Es importante contar con calibraciones para el uso del
SPAD en diferentes etapas de cultivo, ya que una de las maneras de aumentar
la eficiencia de uso del N es mediante aplicaciones fraccionadas (Randall y
Mulla, 2001). En el caso de la Comarca Lagunera, es comun la aplicacion de
una parte de N a la siembra y aplicaciones complementarias antes del primer y
segundo riego de auxilio.

Varvel et al. (2007) evaluaron el equipo SPAD para generar recomendaciones
de fertilizacion en maiz grano; la ecuaciéon que obtuvieron fue: ISN = 0.8073 +
0.002X — 0.0000056X2, donde X es la dosis de N en kg ha™. Tedricamente, el
ISN= 1.0 se relaciona con la cantidad de N (X) para obtener un RR maximo,
que en la ecuacion anterior es de 179 kg ha™. Con una ecuacién de este tipo se
puede estimar la cantidad de N (kg ha™') presente en el suelo a un valor medido
de ISN< 1.0; por lo tanto, la diferencia entre el valor de N (kg ha™) cuando el
ISN< 1.0 y el N (kg ha™") cuando el ISN= 1.0, sera la dosis de N (kg ha) que se

requiere aplicar para obtener el RR maximo.

52



En algunos trabajos de investigacion se han encontrado inconsistencias en los
resultados del SPAD con fines de generar recomendaciones de fertilizacion. Al
trabajar con maiz forrajero, Zebarth et al. (2002) sefialan que la relacion entre el
ISN medido en la etapa de emision de la sexta hoja (V6) y la concentracion de
N foliar fue inconsistente entre afios, aunque el ISN logré identificar con un 68%
de acierto, predios que respondieron a la aplicacién de N a un valor SPAD
critico menor de 43.7. Estos autores recomiendan el uso del SPAD para
identificar predios que no requieren fertilizacién adicional, sobre todo en suelos
con exceso de N por el uso de estiércol. Lo anterior es importante en regiones
como La Comarca Lagunera, donde se aplica estiércol y fertilizantes para la
producciéon de cultivos forrajeros. Sainz-Rozas y Echeverria (1998) obtuvieron
inconsistencias entre afios al relacionar el RR con las lecturas del SPAD y
sefialan que puede deberse a diferencias en la temperatura ambiente entre los
afios de evaluacion. Otro factor que afecta las lecturas del SPAD es la hora del
dia en que se toman, ya que tienden a ser menores en condiciones de alta
radiacién, como a mediodia, y mayores después del amanecer y antes de
oscurecer, cuando la radiacion es menor (Hoel y Solhaug, 1998). Dado que no
se cuenta con informacion local, los objetivos del presente estudio fueron
evaluar la relaciéon entre los valores del SPAD antes de cada riego de auxilio y
el rendimiento de maiz forrajero, y generar ecuaciones preliminares que

permitan estimar requerimientos de N en maiz forrajero.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el Campo Experimental La Laguna del INIFAP, en
Matamoros, Coahuila, durante el ciclo primavera-verano de 2007 y 2008. El
suelo es de textura franco arcillo arenosa hasta 60 cm de profundidad; otras
propiedades del suelo se anotan en el Cuadro 1. Todos los analisis de suelo se
realizaron de acuerdo a los métodos descritos en la Norma Oficial Mexicana

NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).

Cuadro 1. Propiedades del suelo al inicio del estudio en 2007 y contenido de
nitratos al inicio de 2008.

Profundidad (cm)

Propiedad Unidad 0-30 30 - 60
pH 8.24 8.58
Conductividad ds m 0.41 0.36
eléctrica
Materia organica % 1.20 0.64
Fosforo mg kg™ 14.30 4.06
Nitrato (2007) mg kg™’ 9.68 9.15
Nitrato (2008) mg kg’ 7.38 6.96
Arena % 51.69 61.42
Arcilla % 27.91 22.78
franco arcillo franco
Clase textural Arenoso arcillo
arenoso

Se utilizé maiz forrajero de la variedad SB-302, la cual se sembroé el 3 de mayo
en 2007 y el 19 de mayo en 2008, en parcelas de 10 m de ancho por 15 m de
largo. El disefio experimental fue bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Todas las parcelas recibieron 80 kg ha' de P»0s, con éacido

fosforico como fuente (52% de P,Os). Las dosis de N evaluadas se anotan en el
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Cuadro 2. La dosis de 300 kg ha™ en 2007 se estimé mediante un método de
balance (Palma et al., 2002) para una meta de rendimiento de 16 Mg ha” de
MS, considerando una extraccion del cultivo de 14 kg de N por Mg de MS (Faz
et al., 2006), N residual en el suelo de 75 kg ha™ y una eficiencia de uso de N
de 60%. Los demas tratamientos representaron 0, 33, 67 y 133% de la dosis de
N + N residual (Nss) para obtener la meta de rendimiento. En el ciclo otofio-
invierno 2007-2008 se cultivd avena forrajera sin fertilizar con el objetivo de
bajar y uniformizar la concentracion de nutrientes en el suelo; el N residual
después de la cosecha de avena fue 50 kg ha™'. Como la fecha de siembra en
2008 fue mas tarde, la meta de rendimiento de forraje en el segundo afio fue de
15 Mg ha™' de MS y se consider6 un 65% de eficiencia de uso de N, porque las
dosis se fraccionaron hasta en cuatro aplicaciones (Cuadro 2). Con los cambios
anteriores, la dosis de N para obtener la meta de rendimiento en 2008 fue de
270 kg ha™. En 2007 las dosis de N se fraccionaron hasta en tres aplicaciones,
antes de cada uno de los tres primeros riegos de auxilio. El porcentaje de la
dosis de N aplicado en cada riego se anota en el Cuadro 2. La fuente de N fue
sulfato de amonio (20.5% de N), el cual fue disuelto en agua antes de aplicarlo

en el riego.
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Cuadro 2. Dosis de N y porcentaje de la dosis aplicado a la siembra 0 en el

riego de auxilio.

Dosis de N Epoca de aplicacion
Siembra 1% riego  2° riego 3% riego
kgha'  ------ % deladosisde N ------
2007
0
50 100
175 60 40
300 50 35 15
425 50 35 15
2008
0
57 15 85
163 15 45 40
270 15 40 35 10
377 15 40 35 10

Se utilizé un sistema de tuberia con multicompuertas para aplicar el riego. En
ambos ciclos se aplicd un riego de presiembra o aniego, luego en 2007 se
aplicaron cuatro riegos de auxilio, a los 21, 40, 57 y 73 dias después de la
siembra (DDS), mientras que en 2008 fueron cinco riegos, a los 17, 33, 53, 67 y
84 DDS. Las lecturas SPAD se tomaron un dia antes de cada riego en 10
plantas por parcela. Cada medicion se realizd en la hoja mas joven
completamente expandida, en la parte media entre la base y el apice y a la
mitad entre la nervadura central y el borde de la hoja. Los valores de SPAD se
transformaron en valores de ISN, como se describid6 en parrafos anteriores
(Sainz-Rozas y Echeverria, 1998; Varvel et al., 2007). La cosecha se realizo a
los 97 DDS en 2007 y a los 99 DDS en 2008, en la etapa de madurez del grano

de un tercio de avance de la linea de leche (Nufiez et al., 2005). El rendimiento
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de forraje verde se estimé en una parcela util de dos surcos centrales por 10 m
de largo. Para expresar el rendimiento en materia seca, el porcentaje de
humedad se calculé en una muestra de tres plantas por parcela, las cuales
fueron pesadas en fresco y luego secadas en estufa hasta peso constante; la
MS promedio en 2007 fue de 37.5% y en 2008 de 35.3%. Para el andlisis de N
en planta se tomd una muestra de la parte aérea de cinco plantas por parcela y
se analizd el N total en la planta completa por el método de Kjeldahl (Jones,
2001). Se realizaron analisis de varianza de las variables evaluadas. La relacion
entre las dosis de fertilizacién y las variables en estudio, incluyendo el
rendimiento, se ajustd a una ecuacion cuadratica mediante analisis de regresion
lineal. Para los analisis estadisticos se utilizd el SAS version 9.1 (SAS Institute,

2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
El rendimiento de MS mostro diferencias significativas por efecto de las dosis de
N (Cuadro 3). En 2007 los rendimientos fueron estadisticamente iguales en
todos los tratamientos que recibieron alguna dosis de N y superaron al
tratamiento sin N. En el segundo afio, las dosis de 270 y 377 kg ha™ de N
superaron a los tratamientos con dosis menores de N. Los rendimientos mas
altos se obtuvieron con 300 kg ha™ en 2007 y con 270 kg ha™ en 2008, lo que
comprueba que se alcanzo la meta de rendimiento en cada afio al estimar la
dosis de N con el método de balance (Palma et al., 2002; Faz et al., 2006). El

rendimiento promedio en 2007 fue de 15.8 Mg ha™ y disminuyé a 13.0 Mg ha™
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en 2008 debido a que la fecha de siembra fue mas tarde con respecto a 2007
(Lauer et al, 1999). El contenido de N total en planta no fue diferente
estadisticamente entre tratamientos en 2007, mientras que en 2008 se
observaron valores mayores de N en planta en las dosis mas altas de N al
suelo. Zebarth et al., (2002) sefialan que el contenido de N en planta no predijo

adecuadamente el rendimiento de MS en maiz para ensilaje.

Cuadro 3. Rendimiento de materia seca (MS) y concentracion de nitrogeno (N)
total en planta de maiz forrajero en respuesta a dosis de N.

Dosis de N Rendimiento de MS N total en planta
2007 2008 2007 2008 2007 2008
kg ha™ Mg ha™ %

0 0 12.1 bt 95 ¢ 0.74 0.64 bc
50 57 15.2 ab 129b 0.84 0.57 c
175 163 153 ab 12.3b 0.78 0.73 abc
300 270 18.7a 16.0 a 1.03 0.97 a
425 377 176a 142ab 1.05 0.93 a

Pr>F 0.009 0.004 0.47 0.05

TLetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Tukey,
0.05).

Los valores de SPAD se anotan en el Cuadro 4. En tres fechas de 2007 y dos
fechas de 2008 las diferencias fueron significativas estadisticamente. Como
tendencia general se aprecia que las lecturas SPAD aumentan al incrementarse
la dosis de N. En todas las fechas de muestreo, excepto a los 17 DDS en 2008,
los valores mas altos se observaron en los tratamientos estimados para
alcanzar la meta de rendimiento, 300 kg ha™ en 2007 y 270 kg ha™ en 2008. En
términos absolutos, el valor SPAD mas alto se obtuvo en el tltimo muestreo del

2007, 44.03. Piekielek y Fox (1992) registraron valores SPAD entre 29 y 57 en
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la etapa de quinta hoja, en tres afios de estudio, estimandose un valor critico de
43.4 para separar predios con y sin respuesta a la aplicacion N. Por su parte

Zebarth et al. (2002) obtuvieron un valor SPAD critico de 43.7 en la etapa de

sexta hoja para identificar predios con y sin respuesta a la aplicacion N.

j | Cuadro 4. Lecturas SPAD de maiz forrajero en respuesta a dosis de nitrégeno.

Dosis de N Dias después de la siembra / Afio
‘ 21 17 40 33 57 53 73 67
: 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008
1 kgha' = ceeeeeeemeeeeeaaoooo- Lacturas SPAD - - - == -==cmcmcmcmmmnnn-
| 0 0 33.53b" 3225b 30.10b 37.25 27.18¢c  27.95 27.60 23.60b
‘ 50 57 3510b 34.70ab 36.93a  37.30 3450b 2843 33.33 28.98 a
| 175 163 37.38ab 3545a 39.95a 39.20 37.05ab 30.50 39.90 28.83a
| 300 270 41.05a 37.15a 4050a 4235 4150a 34.05 44.03 33.70 a
l 425 377 36.65ab 37.68a 40.48a 40.28 41.18a 31.15 42.80 29.60 a
] Pr>F 0.0330 0.0154 0.0020 0.0838 0.0001 0.1285 0.0571 0.0088
|

0.05).

Al graficar el RR (i. e., el rendimiento de cada tratamiento dividido entre el

rendimiento del tratamiento mas alto), la respuesta a Ny se ajusté a una

ecuacion cuadratica (Figura 1). Esta respuesta coincide con Miguez y Bollero

(2006), quienes encontraron una funcion cuadratica para explicar la relacion

entre dosis de N y el rendimiento de grano en maiz.

TLetras distintas en al misma columna indican diferencias significativas (Tukey,
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Figura 1. Rendimiento relativo (RR) de materia seca (MS) en maiz forrajero en
respuesta a la dosis de nitrogeno + nitrégeno residual del suelo (Nus). Los
circulos abiertos son datos de 2007 y los circulos rellenos son datos de 2008.

Con la ecuacion de la Figura 1 se puede calcular que el N requerido (Nr:s) para
alcanzar el 95% del RR maximo es 325 kg ha™'. Este requerimiento puede
parecer elevado porque incluye pérdidas por eficiencia de uso del fertilizante;
ademas, puede variar de una region a otra. Zebarth et al. (2002) encontraron
que a un valor de 229 kg ha' de N se obtuvieron las maximas lecturas SPAD,
mientras que Varvel et al. (2007) registraron el rendimiento relativo maximo a

una dosis de N de 179 kg ha™.

El RR también se relacion6 con el ISN mediante ecuaciones cuadraticas
(Cuadro 5, Figura 2). Los valores menores de > se observaron en los dos
primeros muestreos, antes del primero y segundo riego de auxilio. Lo anterior
coincide con Sainz-Rozas y Echeverria (1998), quienes obtuvieron valores de r?
=0.40 y 0.81 en dos afios consecutivos, al relacionar las lecturas SPAD y el RR

a los 32 DDS. En estas primeras etapas es cuando se requiere un método
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confiable para estimar la suficiencia de N en el cultivo, ya que antes del primer

riego es cuando comunmente se cultiva y se fertiliza el maiz forrajero.

| | Cuadro 5. Ecuaciones de regresién cuadratica entre el indice de suficiencia de
| N (ISN) y el rendimiento relativo (RR) de maiz forrajero.

Dias después Eisagiin r2
(I de la siembra
“ 2007
it 21 RR=-9.0042(ISN)2+ 18.116(ISN) - 8.1215 0.8141
[l 40 RR = 2.9811(ISN)? - 4.0756(ISN) + 2.0317 0.8307
; 57 RR = (].QBOB(ISN)2 - 0.6498(ISN) + 0.6643 0.9669
L ‘ 73 RR = 0.3455(ISN)2 + 0.2573(ISN) + 0.3685 0.8926
il 2008
f 17 RR = -0.9617(ISN)2 +5.5263(ISN) - 3.6711 0.8014
1\ 33 RR = 15.20(‘3(ISN)2 - 24.274(I1SN) + 10.077 0.8067
53 RR = 0.56'8(|SN)2 + 1.9883(ISN) - 1.5555 0.8150
| 67 RR = "I.87’72(ISN)2 - 1.0056(ISN) + 0.1365 0.9433
|
Dias después de la siembra Difa¢ despiésde 1o sietil
09 4 A(2007) 0.9 1 -
o ; o B (2008)
808 - o e 2 0.8
(7} P iy i)
L R i
2 Badq et 2 0.7 A
g A A” T O B i
506 506 - i
g 05 4 c?: 0.5 - , K
0.4 0.4 - .,""
A A
0.3 T T T T 0.3 T T T T
0.6 6.7 0.8 0.9 1.0 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Indice de suficiencia de nitrégeno indice de suficiencia- de nittégeno

Figura 2. Rendimiento relativo de materia seca en maiz forrajero, en funcion del
indice de suficiencia de nitrégeno en 2007 (A) y 2008 (B).
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Las ecuaciones de regresion cuadrética entre la dosis de Ny el ISN en
diferentes fechas de muestreo se anotan en el Cuadro 6 y se ilustran en la
Figura 3. En 2007 los valores de r2 fueron menores en las dos primeras fechas
de muestreo, r* = 0.84 y 0.89, respectivamente, mientras que en 2008 ellmayor
1 valor de r* = 0.95 se observd en la primera fecha de muestreo. La
{ I inconsistencia entre los resultados obtenidos con el SPAD han sido sefialados
1 por Sainz-Rozas y Echeverria (1998) y por Zebarth et al. (2002). Los valores de
1 r? obtenidos en el presente estudio son mayores a los reportados por Varvel et
al. (2007), quienes obtuvieron una > = 0.70 entre estas mismas variables, al

combinar datos de diferentes etapas de muestreo y afios de estudio.

Cuadro 6. Ecuaciones de regresion cuadratica entre la dosis de nitrégeno +
nitrégeno residual (Nrs) y el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) en maiz

forrajero.
e :

2007

21 ISN = -2E-06(Ns)? + 0.0015(Ns.s) + 0.7057 0.8389

40 ISN = -3E-06(Np.s)? + 0.002(Nyss) + 0.6456 0.8864

57 ISN = -2E-06(Nps)? + 0.0021(Ngss) + 0.5454 0.9292

73 ISN = -3E-06((Nrs)” + 0.0027(Ng.s) + 0.457 0.9937
2008

17 ISN = -8E-07(Ngss)? + 0.0007(N.) + 0.8319 0.9516

33 ISN = -1E-06(Ngss)? + 0.0008(Ny,s) + 0.8277 0.7855

53 ISN = -2E-06(N¢s)? + 0.0013(Ny,) + 0.7418 0.7841

67 ISN = -4E-06(Nss)? + 0.0022(Nys) + 0.616 0.7818
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Figura 3. indice de suficiencia de nitrégeno (N) en maiz forrajero, en funcioén de
la dosis de N + N residual en 2007 (A) y 2008 (B).

Con las ecuaciones preliminares anotadas en el Cuadro 6 y conociendo el N
requerido para alcanzar una meta de rendimiento (Figura 1), se puede calibrar'y
validar el uso del SPAD en parcelas a escala comercial. Al combinar los datos
de ISN de 2007 y 2008 en la primera fecha de muestreo, antes del primer riego
de auxilio, la ecuacion resultante fue:

ISN = -2E-6(Nyss)? + 0.0012(Ny.s) + 0.77 (= 0.692)

El método asume que el ISN= 1.0 corresponde a la dosis de N para obtener la
meta de rendimiento (325 kg ha™ en el presente estudio); para estimar el ISN
dentro del predio que se quiere fertilizar, se requiere establecer una franja
fertilizada de tal manera que el N no sea limitante para la produccion. Previo a
la fertilizacion al primer cultivo, se toma la lectura SPAD en la franja no limitada
de N y en el resto del predio a fertilizar. Como se explico anteriormente, el ISN
es el resultado de dividir el valor SPAD en el predio a fertilizar entre el valor
SPAD en la franja no limitada de N. Por ejemplo, si la lectura SPAD en la franja
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no limitada de N es de 0.46 y en la parte a fertilizar es de 0.42, el ISN = 0.91. Al
resolver la ecuacion con ISN= 0.91, la dosis de Nus = 160 kg ha'. El valor
anterior es la cantidad tedrica presente en el suelo al momento de la medicion;
la dosis de N como fertilizacién complementaria sera la diferencia entre el valor
medido (160 kg ha™) y la cantidad de N para obtener el 95% del RR maximo:
325 — 160 = 165 kg ha” (Varvel et al., (2007). El valor de 325 kg ha™ para
obtener el 95 del RR maximo de maiz forrajero aplica solo a las condiciones de
suelo en que se llevd a cabo el estudio. Las ecuaciones generadas en el
presente estudio son preliminares. Para fines de recomendacion se requiere un

nimero mayor datos.

CONCLUSIONES

La respuesta en rendimiento de maiz forrajero a dosis crecientes de nitrégeno
(N) se ajustd a una ecuacion cuadratica, ya que la produccion de forraje
disminuyd en el tratamiento disefiado para aportar el 133% del requerimiento de
N para obtener la meta de rendimiento. De acuerdo con la ecuacion obtenida, la
dosis de N para alcanzar el 95% del rendimiento relativo maximo fue de 325 kg
ha™.

Las lecturas SPAD estuvieron relacionadas con los rendimientos obtenidos. Se
utilizé el indice de suficiencia de N para relacionar las lecturas SPAD con la
dosis de N. Los valores de r? variaron de 0.78 a 0.99, sin embargo, al combinar
los datos de ISN de la primera fecha de muestreo en ambos arios de estudio, la

 fue de 0.692, con una ecuacion: ISN = -2E-6(Ny.s)” + 0.0012(Nys) + 0.77. Se
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requiere un nimero mayor de datos para calibrar y validar la presente
metodologia de uso del SPAD con fines de recomendacién a escala comercial

en maiz forrajero.
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CONCLUSIONES GENERALES

El UEN y la RAN en el suelo arcilloso siempre mostraron valores mas altos con
respecto al suelo arenoso. Por lo tanto se concluye que el UEN y la RAN son

afectados por el tipo de suelo y dosis de fertilizacion de N.

De acuerdo con la ecuacion obtenida, la dosis de N para alcanzar el 95% del

rendimiento relativo maximo fue de 325 kg ha™.

Las lecturas SPAD estuvieron relacionadas con los rendimientos obtenidos. Se
utilizé el indice de suficiencia de N para relacionar las lecturas SPAD con la
dosis de N. Los valores de r* variaron de 0.78 a 0.99, sin embargo, al combinar
los datos de ISN de la primera fecha de muestreo en ambos afios de estudio, la
r? fue de 0.692, con una ecuacién; ISN = "'2E"‘6(Nf+5)2 + 0.0012(Ng:s) + 0.77. Se
requiere un numero mayor de datos para calibrar y validar la presente
metodologia de uso del SPAD con fines de recomendacion a escala comercial

en maiz forrajero.
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