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ctualmente desde el ITGA estamos

| desarvollando nuevas herromientas de
"Ayuda a la decision para el corvecto
g mangjo de los fertilizantes

nitrogenndos', que podr(ﬁw ser
utilizadas divectamente por Llos agricultores y
téenicos. Sobre estas herramientas se han
publicado resultados en cereal de tnvierno, trigo y
cebada (Navarra Agrarvia ne 133, 2002). Ewn este
artlculo se publican Los resultados de maiz.
En primer lugar, como priveera herramientn, se
propone el andlisis del Nitrogeno Mineral
existente en el suelo, andlisis denominado NMIN.
Este Nitrogeno Mineral (NMIN) medido de este

P/BLICA DE NAVARRA)

modo, estavt a disposicion del cultivo que vamos
a sembrar Y por tanto podremos contar con él a Lo
hova de caleular las necesidades del cultivo,
permitiendo ajustar La dosis de nitrégeno
recomendada.

En segundo lugar se pretende utilizar un
instrumento denominado N-tester que es capaz
de tndicarnos el estado nutricional del cultivo
antes de la ultima cobertern de witrogeno,
determinando si este aporte es necesario Y en qué
dosis. Esta segunda hervamientn sevf utilizable
tan sblo en cultivos de wmalz con riego por
aspersibn que permite el aporte tardio de
nitrbgeno.
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U no de los principales facto-
res limitantes del rendi-

miento del cultivo de maiz cuan-
do el suministro hidrico es el
adecuado es el aporte de nu-
trientes minerales, especialmen-
te el nitrégeno. La importancia
en el establecimiento de dosis
adecuadas de nitrégeno en cual-
quier cultivo reside en la necesi-
dad de que el aporte de nitroge-
no satisfaga las necesidades del
cultivo evitando excesos de ferti-
lizacion nitrogenada que perjudi-
quen el medio ambiente.

El problema de la contaminacion
de aguas subterraneas por nitra-
tos esta ligado a la practica de la
fertilizacién nitrogenada de los
cultivos entre otras causas, y en
la actualidad esta tomando gran
importancia por la declaracion de
zonas vulnerables.

El maiz en concreto, al tratarse
de un cultivo de verano, requie-
re de riego. El aporte de agua
puede ser relativamente contro-
lado cuando es por aspersion o
menos controlado cuando se re-
aliza a manta, siendo ésta una
practica frecuente entre los agri-
cultores que conlleva un mayor
riesgo de lixiviacion de nitratos.

Estos antecedentes sugieren la
necesidad de desarrollar meto-
dologias de diagndéstico de los
requerimientos de N y del esta-
tus nitrogenado del cultivo, con
el fin de realizar un uso eficiente
de los fertilizantes nitrogenados
y evitar la lixiviacion.

radicionalmente el sistema de re-

comendaciones de fertilizacidn
nitrogenada del ITGA se basa en los
resultados obtenidos de ensayos
anuales realizados por los técnicos del
ITG agricola en Navarra en parcelas de
agricultor y con la colaboracién de las
cooperativas cerealistas. Los ensayos
que se han venido realizando incluyen
un tratamiento testigo sin fertilizacion
nitrogenada y varias dosis de nitrége-
no, distintos fraccionamientos y tipos
de nitrégeno: urea, nitrato amdnico...

Con el anélisis de producciéon de
estos ensayos se obtiene una curva
de respuesta productiva a la dosis
de nitrégeno. De esta curva se ob-
tienen la Dosis de Nitrégeno Opti-
ma Técnica y la Optima Econémica,
siendo esta Ultima la Dosis de ferti-
lizante Recomendada (DR).

Las conclusiones de estos ensayos
fueron publicadas en la revista Na-
varra Agraria n° 41
(1989) y n° 51
(1990). Estos estu-
dios han servido
de referencia para

ka/ha
elaborar las reco-

14000

trogenado, garantiza una buena
aproximacién para la obtencion de
un rendimiento éptimo de la cose-
cha debido a que esta respaldado
por una gran cantidad de datos ex-
perimentales.

El siguiente paso consiste en afron-
tar las limitaciones que el método tie-
ne, al no incorporar las condiciones
meteoroldgicas particulares de la
campana y el manejo del agua de rie-
go, por una parte, ni la cantidad y dis-
ponibilidad real del nitrégeno aporta-
do por el propio suelo de cultivo

Asli, la dosis recomendada en una
parcela en concreto puede estar su-
bestimada, de forma que no se ob-
tendria la produccién 6ptima o so-
brestimada de forma que el exceso
de fertilizante que no aprovecha el
cultivo puede ser lixiviado a perfiles
profundos del suelo, siendo poten-
cialmente un riesgo de contamina-
cién ambiental.

Respuesta del maiz al witrégeno.

Malz tros matz.

Dosis 6ptima economica = 278 UF/ha

mendaciones de

-‘—-—_.

fertilizacion que 12000 |
vienen recibiendo 10000 |
los agricultores. -
Hasta ahora este 6000 %
método de reco- 4000 -
mendacién de do- 0

sis de abonado ni-

120 180 240 300 360

U F de N mineral
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@ n este contexto, se ha realizado un proyecto nutricion nitrogenada de la planta.

de investigacion cofinanciado con fondos Fe-
der, cuyo objetivo general ha sido definir un mode- OBJETIVO 2.

lo de "Ayuda a la decision”, listo para su uso por  Calibrar un método rapido de evaluacion del indi-
los agricultores y técnicos, que posibilite el co- ¢ de nutricion nitrogenada de la planta como es
rrecto manejo de los fertilizantes nitroge-  ¢| m¢todo colorimétrico en hojas verdes del culti-
nados, dosis y momentos de utilizacion, a través (N-tester), susceptible de ser utilizado como [}

de compatibilizar criterios de rentabilidad econ6-  herramienta de ajuste de las dosis de fertilizan-
mica de los cultivos y proteccion medioambiental, g nitrogenados a suministrar a los cultivos.

. en funcién de las particularidades agronémi-
cas y climatolégicas de las parcelas agricolas,
areas de cultivo y campaias de produccion.

da de

OBJETIVO 3.

Definir un modelo de "Ayuda a la decision", que
proporcione al agricultor las dosis y momentos
de utilizacion del nitrégeno mas apropiados, para
optimizar productividad, calidad y proteccion me- |
OBJETIVO 1. dioambiental, en funcién de las particularidades
Modelizar el flujo del nitrdgeno en el medio sue-  agronémicas y climatolégicas de las parcelas
lo-planta, a lo largo del ciclo vegetativo del culti-  agricolas, areas de cultivo y campafias de pro-
W Vo, para cuantificar la contribucién del suelo ala  duccion.

En concreto los objetivos son:

Usque

b

L]
&
[

|'a

Ensayos a largo plazo

S SRULCC EECERUE L I ENSAYO  ARO | LOCALIDAD -\ 'RIEGO  Recowda  VARIEDAD SIEMBRA COSECHA
dosis de nitrégeno a largo

plazo con el objetivo de realizar un ELP-052 2000 Montesde Cierzo ~ ASPERSION 7000 DRACMA  26/4/00  21/11/00

seguimiento de la evolucion del ni-  gpos3 2000  Cadreita INUNDACION 12000  DRACMA 30500  22/12/00
trgeno en suelo y planta alo lar- ¢ 500 500 MontesdeClezo  ASPERSION 7000 DRACMA 8501 121101
go de varias campanas consecuti- : S

ELP-053 2001 Cadreita INUNDACION 12000  DRACMA  10/5001  14/11/01

vas y modelizar la evolucion de
este elemento en distintas condi-
ciones de suelo y de riego.

Los tratamientos realizados seguin ensayo y aio fueron los siguientes:

En aspersion el fraccionamiento
del N en cobertera, se realiz6 de la

siguiente forma: La diferencia entre EN,SAYO TRATAMIENTO ~ DESCRIPCIONY  ~ UFN E_NSAYO TRATAMIENTO | DESCRIPCION ~ UFN
la dosis total y la aportada en fondo ANO 2000 Afo 2004

se distribuira en 2 coberteras igua-
L L, ELP-052 NO TESTIGO 0 ELP-052 NO TESTIGO 0

les. Se distribuyeron en fertirrigacion
con solucién nitrogenada N-32. N1 X-120 180 N1 X-160 80
1.- 6-8 hojas. N2 X-60 240 N2 X-80 160
2.- A los 15-20 dias de la 12 co- N3 X 300 N3 X 240
bertera. ELP-053 NO TESTIGO 0 ELP-053 NO TESTIGO 0
. B ) N1 X-180 120 N1 X-200 80

En inundacién se aporta el ni-
trégeno en una cobertera cuando N2 x120 180 N2 K140 160
el cultivo esta en el estadio de 6- N3 X-60 240 N3 X-80 240
8 hojas. N4 X 300 N4 X 320

12 MAYO - JUNIO 2003




Respuesta del rendimiento al aporte nitrogenado.

Rendimiento (kg/ha)

Cadreita (2000-2001)

16000 200
12000 540
8000
4000 #2000
0 w2001
0 100 200 300 400
UFN
En el caso del ensayo de
Cadreita, se observo que tanto en la __ 200
campafa 2000 como 2001, la res- %; 150
puesta a la fertilizacién nitrogenada <
es minima, y el rendimiento en la g 10
produccién de grano es similar al tra- z 50
tamiento sin aporte de fertilizantes 0
nitrogenados.
La explicacion a este tipo de resulta-
dos se puede encontrar en el estudio
del flujo del nitrégeno en el medio
suelo-planta, a lo largo del ciclo ve-
getativo del cultivo, de modo que se =
cuantifica la contribucion del suelo a S, 600
la nutricion nitrogenada de la planta. = 450
g 300
El conocimiento del contenido de Ni- z 130

trogeno MINeral disponible en el sue- 0
lo para el cultivo (NMIN) en el perio-

do de presiembra es una importante

herramienta, porque si el contenido

en nitrégeno es alto existe la posibilidad de evitar to-
tal o parcialmente el primer abonado en siembra o
coberteras tempranas.

El contenido en nitrégeno mineral (NMIN) en el suelo
en el periodo de presiembra (abril) fue superior en
las parcelas que recibieron la dosis de abonado re-
comendada en la campafia anterior que en las par-
celas testigo que no recibieron abonado nitrogena-
do. Esta situacion se repite tanto en el ensayo de
Montes de Cierzo (campafia 2000 y 2001) como en
el de Cadreita (campafia 2001). Este nitrégeno pro-
viene principalmente del nitrégeno de los fertilizantes
no utilizado el cultivo anterior y del nitrégeno proce-
dente de la mineralizacion de los restos de cosecha
enterrados en el suelo.

Ademas en estas graficas se observa como en la
parcela del ensayo de Cadreita, en la campana del
afno 2000 se parte en presiembra de una parcela con
un contenido de N mineral en suelo (NMIN) muy alto
(500 kg por hectarea), lo cual explica la pobre res-
puesta en rendimiento que tuvo el cultivo a la fertili-
zacion nitrogenada.

Por otra parte, el valor de NMIN tras la cosecha (di-
ciembre) en Montes de Cierzo es similar en las par-
celas testigo y en las parcelas a las que se les aplico
la dosis recomendada en los dos afos de ensayo,
mientras que en Cadreita el valor de NMIN es mayor
en las parcelas que recibieron la dosis de nitrégeno
recomendada que en las parcelas testigo, existiendo
riesgo de que ese nitrogeno residual sea lavado en
el perfil del suelo.

Evolucién Nmin (0-120 cm)
Montes de Cierzo

N
Pl

—e— 00
—a— 300-240

Vv\

A4
ABR OO DICO0  ABRO1 DIC 01

Evolucién Nmin (0-120 cm)

Cadreita
I_L 5
: EF: —ea— 300-320
ABRO0O DIC0O0O ABRO1 DICO1

El seguimiento del ciclo de nitr6geno en el sistema
suelo-planta se ha realizado sobre los dos ensayos de
largo plazo, segun el modelo que se presenta a conti-
nuacion, a partir de los andlisis de nitrégeno mineral en
el suelo (NMIN) en varios momentos del cultivo.

ENTRADAS DE NITROGENO =  SALIDAS DE NITROGENO

NMIN presiembra N extraido por el cultivo

N mineral aplicado = NMIN postcosecha

N mineralizado N lixiviado en verano

# NMIN presiembra: NMIN en el perfil del suelo (0-
90 cm) antes de la siembra (kg N/ha)

# N mineral aplicado: Dosis aplicada de N mineral
en kg N/ha

# N aportado en el riego: cantidad de N calculada
a partir de la dosis de agua utilizada y su concen-
tracion en nitratos disueltos.

# N extraido cultivo: N absorbido por parte aérea
del cultivo (kg N/ha), incrementado en un 25 % co-
mo estimacién del N radical.

14
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El CAU Fertilizante indica la cantidad de N (en
kg) aprovechado por el cultivo por cada kg de N
aportado con la fertilizaciéon de las coberteras.
Se calcula como (N extraido en el tratamiento
fertilizante - N extraido en el tratamiento testigo)
dividido entre el N fertilizante aportado.

CAU NMIN presiembra o coeficiente de
utilizacién del N mineral del suelo exis-
tente en el momento de la presiembra.

Indica la cantidad de N (en kg) aprovechado por
el cultivo por cada kg de N mineral que existe

gCadreita

AN ooo o ANO 2001

en el suelo en el momento de presiembra y que
procede del nitrdgeno que el cultivo no ha apro-
vechado en la campana anterior y de la minera-
lizacién del nitrégeno organico existente entre
campanfas. Se calcula como el cociente entre la
cantidad de N extraido por el cultivo en el trata-
miento testigo entre en la cantidad de N mineral
(NMIN) en el momento de presiembra.

Extraccién de N por el cultivo.

Cuantifica las necesidades del cultivo como los
kg de nitrégeno necesarios para producir cada
tonelada de grano.
Existen valores de in-
dices de extraccion
de N para los cultivos
que indican una opti-

Testigo

Dosis aportada: Testigo 300 240 Testigo Testigo ma eficiencia de la
NMIN presiembra 82 126 114 180 527 527 107 200 utilizacion del N, va-
N mineralizado 0w 40 | 2 468 68 | 22 262 lores por encima del
N aportado riego 16 16 16 16 30 30 30 30 2:?3:?;(22::2;}2:
N aplicado fertilizantes 0 300 0 240 0 300 0 320 tilizacion nitrogenada

Entradas de N totales: 137 482 109 415 389 689 399 812 y valores por debajo
N extraido cultivo 92 246 55 243 260 256 27 314 pueden indicar una
NMIN postcosecha 45 51 54 56 129 316 1 o4 deficiencia de nitro-

Salidas de N totales: 137 207 | 100 209 389 571 385 558 geno.

N no computado 184 116 118 254

Ensayo a largo plazo en Montes de Cierzo

L resumen de parametros

que se presenta en las si-
guientes tablas indican oe for-
ma genernl que La eficacia de La
fertilizacion nitrogenada en co-
bertera fue mayor en Montes de
Clerzo que en Cadrelta Y que

para los dos ensayos tanto en

Fertilizacion (kg N/ha) 0 300 0 240
Produccion (t de grano/ha)* 533 11,52 3,30 8,76
N extraido (kg N/t de grano) 17 21 17 28

CAU fertilizante 0,5 0,8
CAU NMIN presiembra 11 0,5

*peso seco de grano

Ensayo a largo plazo en Cadreita

Afio 2000 Afio 2001

la campaina del 2000 como del

2001, la utilizacléwn del nitvo-

geno mineral del suelo en el Fertilizacion (kg N/ha) 0 300 0 320
monmento de ‘Presiembm es alta Produccion (t de grano/ha)* 1,13 10,86 | 10,00 12,06
Y podlfiﬂ haber sustituido en N extraido (kg N/t de grano) 23 24 27 25

. . ) CAU fertilizante 0,1 0,6
@Vﬂl/\/ palﬁcﬁ ala {thLLLZaCLOV\J WwL- CAU NMIN presiembra 0,5 25

trogennda.

*peso seco de grano
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suelo que las lecturas en el estadio de inicio de pena-
cho. Por lo tanto, la deficiencia de nitrégeno que se
manifestd con un bajo rendimiento del cultivo en las
parcelas testigo, no se habria detectado con lecturas
N-tester en estadio de 12-14 hojas mientras que si se
habria detectado en el estadio de inicio de penacho.

Por otra parte, en el estadio de inicio de penacho nos
muestra que el tratamiento de 160 UFN (262 UFN to-
tales al sumarle el NMIN presiembra) alcanza ya el ni-
vel 100% (N-tester relativo deseado) mientras que el
rendimiento siguid creciendo hasta las 240 kg de nitro-
geno aportados. El modelo N-tester necesita por tanto
mayor recopilacion de datos para poder ajustarlo para
SU USO en maiz en proximos experimentos.

RELACION ENTRE N TOTAL Y N-TESTER NORMALIZADO EN EL ESTADIO

N-tester normalizado

DE 12-14 HOJAS Y DE INICIO DE PENACHO
(Montes de Cierzo, 2001).

120 = 8,60Ln(x) + 51,80, R” = M
100 | ¥ = 860Ln(x) + 51,80
80 2
60 y = 26,92Ln(x) - 58,71; R“ = 0,84
40
20 + Ntester 12-14
0 = Ntester penacho
0 100 200 300 400 500

N suelo total (kg N/ha)

RELACION ENTRE LECTURA N-TESTER EN ESTADIO DE INICIO DE

Rendimiento
(kg grano/ha)

PENACHO Y RENDIMIENTO
(Montes de Cierzo-2001)

12000 |
9000 & o
6000
3000 . .

50 60 70 80 90 100 110
N-tester normalizado

RELACION ENTRE LECTURA N-TESTER EN ESTADIO DE INICIO DE 12- 14

Rendimiento
(kg granofha)

HOJAS Y RENDIMIENTO
(Montes de Cierzo-2001)

12000 t
9000 wel®®
6000
3000 =

0 s
50 60 70 80 90 100 110

N-tester normalizado

‘ definir un

wodlelo dle
“AY woa a la dectsiopn”

El uso de la herramienta NMIN puede ser
interesante en situaciones de mineralizacién
baja durante el cultivo o para resolver la re-
comendacion en parcelas que parten de va-
lores muy elevados de nitrégeno en suelo,
sirva de ejemplo Cadreita con mas de 500
kg/ha de NMIN al iniciar el cultivo de maiz.
En todo caso sera importante conocer este
punto de partida.

Necesitamos crear modelos de prevision
utilizando el NMIN que tengan en cuenta
riego, lluvia, temperatura y tipo de suelo.

Por otra parte, la posibilidad de que la lectu-
ra NMIN integre en un futuro la fraccion de
N facilmente mineralizable aumentara las
posibilidades de uso de esta herramienta.

En maiz la eficiencia del nitrégeno aportado
con los fertilizantes ha resultado variable en
condiciones de regadio. Esta variabilidad
esta condicionada principalmente al conte-
nido del suelo en nitrégeno mineral. Por
tanto, el control del contenido del de nitré-
geno mineral del suelo resulta clave para
ajustar la dosis idénea del nitrégeno a apli-
car y mejorar su eficiencia.

La herramienta N-tester es una herramienta
complementaria, que nos permitira detectar
carencias no previstas con el NMIN. Permite
aportes de fertilizantes menores, lo que apo-
ya una mayor proteccion medioambiental, y
reajustes en fases avanzadas del cultivo.

La recomendacion de uso del N-tester en
cultivo de maiz, a falta de mas informacion
experimental seria la de realizar las lecturas
con esta herramienta en el estadio de pena-
cho, ya que ofrece una informacion mas fia-
ble, ademas de ser un estadio que en la
practica es facilmente reconocible. Por este
motivo esta herramienta sera utilizable tan
solo en condiciones de riego por aspersion
donde son posibles aportes de N tardios
con el agua de riego.
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