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RESUMEN

Se estudia la respuesta de la produccion de grano de mafz (Zea mays. L) a dosis cre-
cientes de fertilizante nitrogenado (desde 0 a 400 kg N ha~!) aplicados en una, dos o tres
veces durante tres campafias de cultivo (1988, 89 y 90) en la Vega de Granada. No se
obtuvieron aumentos significativos en la produccion de grano ante dosis crecientes de
nitrégeno, e incluso se observé una depresion en los rendimientos al suministrar los tra-
tamientos con mdximas cantidades de fertilizante.

El estudio de los contenidos de N-NOj en el perfil de suelo en la siembra y la cosecha,
mostré la existencia de elevadas cantidades de este elemento, asi como de proporcionali-
dad entre el fertilizante aplicado y el N-NO3 residual en el suelo.
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SUMMARY

REDUCTION IN CORN YIELD DUE TO HIGH CONCENTRATION
RESIDUAL N IN THE SOIL

A field experiment was conducted over 3 years (1988, 89, 90) in Granada (Spain) to
evaluate the response of maize (Zea mays L.) to the rate of N (0 to 400 kg N ha~!) and
time of application. Corn yields were not significantly increased by the application of N
and depletion was observed at the high rate.

The N-NO3 contents in the soil profile at sowing and harvest, reflected the high
amount of this element and its proportionality to the level of fertilizer-N applied.

Key words: Zea mays L. Nitrogen. Soil nitrogen. Contamination.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays. L.) es un cul- no estdn basadas en necesidades rea-
tivo bastante exigente en N durante les, sino en usos y costumbres del
su desarrollo. Sin embargo, las aplica- agricultor de la zona.
ciones de_éste en la Vega de Granada Las curvas de respuesta de los cul-
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tivos ante el N aplicado pueden cons-
truirse para todos los cultivos en un
gran rango de tipos de suelos y con-
diciones climaticas. Un 6ptimo nivel
de fertilizante nitrogenado puede ser
aquel por encima del cual la aplica-
cién de mas fertilizante disminuiria
los rendimientos desde el 6ptimo.

La aplicacién del fertilizante nitro-
genado en las fases en las que la de-
manda de N por parte de la planta
es normalmente la mixima, aumen-
ta la produccién de grano, ya que el
cultivo presenta un adecuado siste-
ma radicular (Jordan et al.,, 1951,
Hanway, 1962 b). Sin embargo, las
aportaciones de nitrégeno en canti-
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dades superiores a las necesidades
reales de un cultivo, contribuyen a
aumentar el N residual y ]a contami-
nacién de aguas subterrdneas por
lixiviacién del N aportado y no
consumido por la planta (Blackmer,
1987; Foster et al., 1986; MacLean,
1977; Simonis, 1988).

En este trabajo se estudia la res-
puesta del cultivo (en términos de
produccién) a dosis. crecientes y
fechas de aplicacion del fertilizante
nitrogenado, asi como la evolucién
del contenido de N-NOj en el perfil
del suelo (desde 0-180 cm de pro-
fundidad).

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo en
los terrenos del Centro de Investiga-
cién y Desarrollo Agrario de Granada
localizados en la Vega de Granada.
Estos terrenos se riegan con agua
procedente de la Acequia Gorda del
Genil y del propio pozo de la finca.
El suelo es un Typic Xerofluvent y
tiene una textura franca. Se utiliza-
ron parcelas adyacentes una de otra
en los tres anos de estudio. Las carac-
teristicas fisico-quimicas del perfil
de suelo se muestran en la Tabla 1.
En 1988 solamente se determind
el N-NOjJ en las dos primeras profun-
didades.

Durante los tres afios de estudio se
sembré la variedad G-4507, hibrido
simple de ciclo semitardio (ciclo
700, FAO, 1952) a una densidad de
70000 plantas ha™!. Las parcelas
elementales constaron de 8 surcos de
12 m de longitud sembrados a 0.70
m. Las fechas de siembra, floracion

y cosecha fueron las siguientes: 5/5,
28/7 y 20/9 para 1988; 4/5, 24/7 y
4/10 para 1989; 2/5, 1/8 y 25/9 para
1990.

La aplicacion del fertilizante nitro-
genado (urea del 46 % N) se realizd
en siembra y en una, dos o tres apor-
taciones en cobertura durante 1988
y 1989 y en siembra y una sola apor-
tacion en cobertura durante 1990.
El diseno experimental fue el de
bloques al azar con 4 repeticiones.
Las fechas de aportacién del fertili-
zante y dosis totales de nitrégeno
se muestran en la Tabla 2.

La cosecha se realiz6 a mano, to-
mando los 4 surcos centrales de cada
parcela, recogiéndose las mazorcas
existentes, desgranando y secando el
grano en estufa a 70 °C hasta peso
seco.

En la floracion (50 % de las plan-
tas de cada parcela con las sedas vi-
sibles) (Ritchie et al., 1989) se reco-
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gi6 la hoja opuesta e inferior a la
hoja de la mazorca para determinar
el nivel de nitré6geno. La determina-
cién de nitrégeno (previa prepara-
cién, mineralizacién y solucién) es-
tuvo basada en la transformaciéon
del nitré6geno presente en la muestra
en sulfato amdnico mediante el ata-
que con acido sulftirico concentrado.

Tanto en la siembra como en la
cosecha se determiné el nivel de
N-NO3 en el perfil del suelo (Brem-
ner, 1965), mediante tomamuestras
Veihmeyer cada 30 cm de profundi-
dad hasta 180 cm. El muestreo de

siembra se realiz6 antes de la aporta-
cién del fertilizante de sementera.
Cada muestra se mantuvo en cdmara
frigorifica a 4 °C hasta su andlisis.

La extraccion del N-NOj se reali-
z6 mediante una solucién de sulfato
de plata y sulfato de cobre, precipi-
tando .estos compuestos por la adi-
cién de Ca(OH); y MgCO;. La deter-
minacién se realizé por colorimetria
con dcido fenoldisulfénico a 420 nm.

Los métodos estadisticos utiliza-
dos estuvieron basados en andlisis de
varianza y correlacién lineal (Steel y
Torrie, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se recogen los datos
medios mensuales de T? méaxima y
minima, asi como los datos de pre-
cipitacién durante los tres afos de
ensayo.

En la Tabla 4 se muestran las pro-
ducciones de grano seco (Y, t ha™),
asi como los valores de los compo-
nentes del rendimiento (YP: cose-
cha planta, NMS: nimero de mazor-

TABLA 3

Valores climdticos mensuales. Afios 1988, 89 y 90.

1988 1989 1990

T¥max T®min Prec. T®max T?®min Prec. T®max T?min Prec.

(mm) (mm) (mm)

E 124 2.7 48.0 13.1 —1.2 269 126 0.1 38.7
F 14.5 1.6 19.0 15.6 1.7 36.6 206 14 0.0
M 199 1.6 11.7 20.1 37 36.1 202 48 37.1
A 208 6.3 48.7 184 48 36.7 19.2 5.0 85.8
Ma 242 9.2 324 25.5 .7 275 259 9.7 159
J 269 11.0 9.8 31.1 12.7 259 318 12.6 04
J1 350 14.7 05 36.6 16.7 00 352 16.0 1.8
Ag 359 150 0.0 353 16.1 0.5 349 15:3 3.0
S 313 11.9 00 28.6 13.0 615 309 15.2 222
(6] 237 9.0 658 247 9.5 33.5 21.1 9.3 92.1
N 17.7 6.2 414 17.5 6.9 87.1 16.7 6.7 39.1
D 13.2 49 12.0 150 58 98.5 11.5 1.1 589
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TABLA 4

Valores medios de produccion y componentes. Ensayos 1988, 89 y 90.

198.8 Y NMS YP NGM PMG
Tratamiento
N-1-1 10.6 7.0 1943 5979 307.6
N-1-2 10.4 6.7 194.8 642.1 304.3
N-1-3 10.8 12 175.2 636.8 2734
N-2-1 99 6.2 176.7 657.2 2749
N-2-2 10.8 6.9 193.6 631.2 306.6
N-2-3 10.6 7.2 193.6 639.2 303.6
N-3-1 104 6.9 170.2 638.6 269.0
N-3-2 109 6.8 186.6 623.6 305.4
N-3-3 94 6.5 189 .4 622.5 301.1
X 104 6.8 186.0 634.5 2940
D.S. 1.1 0.2 29.5 289 13.0
1989
Tratamiento
N-0 130 6.4 2282 703.5 3242
N-1-1 129 6.4 2282 721.8 31822
N-1-2 13.3 6.4 224 6 716.0 312.8
N-1-3 13.0 6.8 2184 703.6 310.7
N-2-1 136 6.6 2312 726.6 3234
N-2-2 11.7 6.6 207.5 659 4 308.1
N-2-3 13.2 6.6 2319 7159 3230
N-3-1 134 6.6 2294 7173 320.7
N-3-2 12.3 6.8 2029 670.8 3054
N-3-3 12.6 6.5 2322 7227 321.1
X 12.9 6.6 22355 704.5 316.8
D.S. 0.8 0.6 17.0 353 12.8
1990
Tratamiento
N-0 13.2a 6.7a 217.4a 674 .3a 322.0a
N-150 11.8b 6.3b 204.2b 645 8ab 3159b
N-300 11.7b 6.4ab 212.0ab 668.0b 318.2ab
X 122 6.5 2112 662.7 318.7
D.S. 0.8 0.1 6.6 149 30

Y = Cosecha grano (t ha™1),.
NMS = Mazorcas m2.

YP = Cosecha planta (g/planta).

NMG = Granos mazorca.

PMG = Peso 1000 granos (g).
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cas por unidad de superficie, NGM:
nimero de granos por mazorca y
PMG: peso medio del grano), en cada
uno de los anos y tratamientos.
Durante 1988 y 1989 no hubo di-
ferencias en la produccién con sig-
nificacién en ninguno de los trata-
mientos. Pearson y Jacobs (1987)
indicaron en sus trabajos, que la
aportaciéon del N antes de la flora-
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cién afectaba al rendimiento a través
del NGM, mientras que la aplicaciéon
después de la floraciéon afectaba a
la calidad del grano. Durante estos
dos anos de estudio, ni el NGM ni
la concentracion de N en el grano se
vié afectado por la fecha de aporta-
cién del N.

En 1990 si existieron diferencias
estadisticamente significativas

TABLA 5

Valores de medias de cuadrados para Y, YP, y componentes.
Ensayos 1988, 1989 y 1990.

Ensayo 1988
F.V. G:L. M. £
Y NMS YP NGM PMG
Tratamiento . . 8 1016900 0.427 362.85 30694 107095
Rp........ 3 1494188 0.082 1262.61 1666.87  1530.73
Eitot: « « o ¢ 24 2664179 0.250 873.73 83499 1472.82
Total. . .. ... 35
Ensayo 1989
E. V. G. L. M.
Y NMS YP NGM PMG
Tratamiento 9 1263209 0.096 44395 1752.03 11.68
Rp .ovmezasn 3 1606969 0.432 118803  5290.03 19.09
Error. .. .. .. 27 723492 0.188 28796 124803 10.30
Total. . ... .. 39
Ensayo 1990
F. V. G. L M.
Y NMS YP NGM PMG
Tratamiento 2 17226753%* 1.166%* 1573.20* 7429.83* 337.10*
Rp........ 3 3336704 0.129 403.12 166405 139.48
Eiror, : : s sme 6 802559 0.150 335.14  1847.20 152.28
Total: = s s wus 11

* %% Njvel de probabilidad al 0.05 y 0.01 respectivamente.
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(P < 0.05), correspondiendo a los
tratamientos sin N las mayores pro-
ducciones. En la Tabla 5 se presenta
el andlisis de varianza de los datos de
cada afio.

En la Tabla 6 se muestran los valo-
res de N (g kg™' m. s.) en la hoja
opuesta e inferior a la hoja de la
mazorca en cada una de las campanas
estudiadas. Existen numerosos traba-
jos que recogen la respuesta en la
concentraciéon de N en las hojas, ante
variaciones en las dosis de fertilizante
nitrogenado aportado (Asghari y
Hanson, 1984; Bennet et al., 1953;
Dirks y Bolton, 1980). En nuestro
estudio, no existieron diferencias sig-
nificativas en el contenido de N entre
los tratamientos durante 1988 vy
1989, mientras que en 1990 el tra-
tamiento testigo de N presentd el
valor méis bajo. Cabe destacar el
hecho de que tanto en 1988, 1989 y
en los tratamientos con N durante

SUELO Y PLANTA

1990, la concentracién de N fue
bastante superior a la indicada como
6ptimo (30.2 g N kg™! m. s.) enla
bibliografia consultada (Tyner, 1947;
Bennet et al., 1953; Dumenil, 1961).

En la siembra y en la recoleccién
de las campanas 1989 y 1990 se eva-
lud el nivel de N-NO3 en el perfil de
suelo. Los contenidos (en mg kg™')
para cada afo y tratamiento, en cada
ocasi6én de muestreo, se recogen en
la Tabla 7.

La cantidad de N-NO3 en el suelo
al inicio del ciclo fue alta. Conside-
rando que la densidad aparente del
suelo fue 1.4 kg cm™3 y la profundi-
dad de las muestras cada 30 cm, la
cantidad de N-NOj3 disponible para
el cultivo, fue de 741 y 875 kg ha™
en 1989 y 1990, respectivamente. En
1990 los contenidos de N-NOj
aumentaron desde la siembra a la co-
secha en los tratamientos que recibie-
ron fertilizante nitrogenado corres-

TABLA 6

Valores de N (g kg~ m. s5.) en hoja en floracion.
Ensayos 1988, 89 y 90.

1988 1989 1990
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
N-1-1 364 N-0 345 N-O 313D
N-1-2 36.3 N-1-1 345 N-150 32.1a
N-1-3 354 N-1-2 347 N-300 326a
N-2-1 354 N-1-3 354
N-2-2 369 N-2-1 343
N-2-3 372 N-2-2 330
N-3-1 36.9 N-2-3 349
N-3-2 370 N-3-1 36.0
N-3-3 357 N-3-2 356
N-3-3 35.7
X 36.4 347 320
D.S. 06 08 0.6
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pondiendo al tratamiento 300 N los
valores mdas altos de N residual al
final de la estacién. En 1989, los
contenidos de N-NOj3 disminuyeron
desde la siembra hasta la cosecha.
No existi6 efecto residual en suelo
del fertilizante aplicado, presentan-
do todos los tratamientos una dis-
tribucién similar en el perfil del
suelo al final de la estacién. En este
ano y justo antes de la cosecha, se
registraron intensas lluvias que pro-
vocaron inundacion de las parcelas
y lavado del perfil y de aqui, la exis-
tencia de similares contenidos de
nitrégeno en todos los tratamientos.

En la Tabla 8 se muestran los ba-
lances de nitrégeno (en kg ha™')
para 1989 y 1990, realizados con los
aportes efectuados durante la esta-
cién (fertilizante y nitrogeno en el
agua de riego) y el consumo por
parte del cultivo. En estos balances,
la suma del nitrégeno presente en
el suelo en el momento de la siembra
(Nss), el nitrégeno aportado por el

SUELO Y PLANTA

fertilizante (Nf) y el presente con
el agua de riego (Nag) es la cantidad
disponible, mientras que el extraido
por el cultivo (Nc) y el presente en
el suelo en la cosecha (Nsc), corres-
ponden al segundo término; en éste
también se incluye el nitrégeno
considerado como pérdida (N pérdi-
da) (producto de la lixiviacion, ero-
sibn y/o volatilizacién) existente
pero no medido en nuestro trabajo.

Asi la expresién del balance serfa:

Nss + Nf + Nag = Nc + Nsc +
+ N pérdida.

La acumulacién de N-NO3 en sue-
lo, en los tratamientos que recibieron
fertilizante nitrogenado (en 1990),
indic6 que el nitrégeno existente
en el suelo al inicio del ciclo fue
suficiente para los requerimientos
del cultivo e incluso determinaron
una depresién en los rendimientos.
La aplicacién de N ‘‘extra” con el
fertilizante nitrogenado se tradujo

TABLA 8

Balances de nitrégeno. Ensayos 1989 y 1990.

Tratamiento

_ >+ .
1989 Nss + Nf + Nag (N¢c + Nsc N pér.)
N-O 741 + 0 + 109 — (290 + 375 + 184)
N-100 741 + 100 + 109 — (305 + 367 + 277)
N-150 741 + 150 + 109 — (299 + 350 + 350)
N-200 741 4+ 200 + 109 — (307 + 371 + 371)
1990
N-0 875 + 0o + 40 — (215 + 350 + 350)
N-150 875 + 150 + 40 - (227 + 829 + 17)
N-300 875 + 300 + 40 — (228 + 987 + 1)

Los valores de cada término estan expresados en kg ha=!.
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en su acumulacién en el perfil.
Este N estarfa sujeto a pérdidas a
capas profundas, y en condiciones
anormales de precipitacion (como
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fueron las presentes en 1989) po-
dria lixiviarse hasta el acuifero con
el consiguiente riesgo de contami-
nacién.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indica-
ron que el cultivo dispuso del sufi-
ciente N al inicio del ciclo, no ob-
servaindose diferencias en el NGM
entre tratamientos, componente
que determina las variaciones en las
cosechas de maiz (Vig, 1989; Pear-
son y Jacobs, 1987). Las depresio-
nes en los rendimientos observadas
en los tratamientos con fertilizante
nitrogenado durante 1990 y la falta
de respuesta positiva durante 1988
y 1989, indicaron el efecto negativo

del exceso de N en el desarrollo
normal del cultivo, asi como la inci-
dencia del nitr6geno no consumido
por el cultivo en el nivel de contami-
nacién del medio.

El uso irracional del fertilizante ni-
trogenado en zonas agricolas en las
que los niveles de nitrégeno residual
en el suelo son elevados contribuyen
a aumentar los riesgos de contamina-
cién por nitratos del acuifero, sin
ningan beneficio para los cultivos.
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