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INTRODUCCION

Las pricricas agrarias deben compaginar la obtencidn
de altos rendimiencos con la proteccidon medioambiental.
Esto implica la necesidad de ajustar de forma precisa
las cantidades ¥ momentos de aplicacién del ferrilizante
para obtener la mdxima rentabilidad econdmica con el

Foto 1. Medicion con el sensor SPAD en al maiz.

minimo impacte ambiental. Con esta finalidad se han
ido desarrollado diferenees métodos o herramientas de ajusce
de la feralizacién (Lemaire, 1997).

A rravés de afios de experimentacitn se ha determinado
en diferentes ambientes la respuesta del rendimiento del
cultivo de maiz a la fertilizacién nitrogenada, cuantificando,
localmente, la dosis dptima  por encima de la cual no existe
respuesta a la aplicacién de N. La urilizacidn de esta dosis
éptima o “Dosis fija” no incluye el N aportade con el agua
de riego, o el N aportado por el suelo, por lo que esta relacién
podria no ser vilida para situaciones extremas o no concem-
pladas en los experimencos de los que se derivan.

Para incluir en las recomendaciones de N la variabilidad
debidaa los sueles, el agua de riego, o los cultivos precedentes
se desarrollG el método del Balance de Nitrdgeno, ampliamen-
te difundido para la determinacidn de las dosis dprimas de N

iMeisinger y Randall, 1991). Con el mérodo del Balance de

M se tiene en cuenta, por un lado el N que escd disponible
en el suelo o que se puede mineralizar de la mareria orgdni-
ca durante el ciclo del cultivo y el N aportado con el agua
de riego. La fertilizacién nitrogenada debe complementar
estos aporces para llegar a satisfacer las necesidades de N del
cultivo (extraccidn de N) teniendo en cuenta su potencial
productivo. En el método de balance de N se puede incluir
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en caso necesario ocras variables como, por ejemplo, el aporte
de cultivos precedentes de leguminosas o el N procedente de
fuentes orgdnicas.

En Jodlrimes afics se han desarrollado nuevos indicadores,
estrechamente ligados al estado de nutricién nicrogenada en
diferentes cultivos, expresados por medidas como el contenido
de NO," en la base del tallo (Justes ecal., 1
rancia foliar (Peng er af., 1996), v propiedades de reflectancia
de la cubierta vegeeal (Isla y Lépez-Lozano, 2003). Las dos
tlcimas dependen del conrenido de clorofila de las hojas, ¥
son particularmente triles ya que representan una medida no

Q97), la rransmi-

destructiva y rdpida.

Los medidores portiriles de clorofla (SPAD 502 (Foro
n® 1}, W-Tester) constituyen una herramienta rdpida, fiable,
y no descructiva para determinar el estado nurricional de un
culrivo, Bsros medidores dererminan la cancidad relariva de
clorofila en hoja midiendo la transmitancia en el mojo (630
nm, pico de absorbancia de la clorofila), v en el rojo cercano
(940 nm, absorbancia de la planta no debida a la clorofila).
Con el uso de esta herramienta se pueden aplicar dosis de N
moderadas o bajas inicialmente; posteriormente las lecruras
realizadas con el SPAD indicarin si el cultivo estd sufriendo
o no un estrés nutricional, y si es necesario o no realizar una

correccion, tardia, del abonado. ot
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# » » Para lograr una precisitn adecuada con el uso de estas
herramientas es necesaria una calibracién y evaluacidn local
r.~'L las mismas, para ello se requiere la cuantificacion de los

iferentes parimerros que intervienen mediance investigacidn
Iru_'a.'. El objetivo del presente trabajo es comparar esras cres
herramientas de decisidn para dererminar la mdés adecnada
para el ajuste del fertilizante nitrogenado en el culrive de
maiz en condiciones de riego por aspersion: “Dosis fija”
dererminada para cada ambiente, aplicacidn del “Balance de
Mitrdgeno” v utilizacidn del medidor de clorofila "SPAD” en
etapas avanzadas del cultivo para decidir la segunda coberrera.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYDS

Duranee el afio 2010 se levaron a cabo dos ensayos de
maiz, en dos zonas tipicas de su cultive en Espafia. Se realizd
un ensayo en la finca del Centro de Investigacién y tecnologia
Agroalimentaria de Aragdn (CITA, Gobierno de Aragdn), ¥
otroen la inca “Las Tiesas” perteneciente al Instituro Técnico
Agrontmico Provincial (ITAP) de la Dipuracion de Albacete,
En ambas localidades el cultivo se regé de forma adecuada me-
diante aspersidn, y se condujo libre de plagas v enfermedades.

En cada localidad se dispuso de tres zonas, con diferences
niveles de N mineral inicial en el suelo que denominamos:
Alta, Media v Baja (Foro 2). El objerivo de crear estos esce-
narios fue simular las posibles condiciones de disponibilidad
de N en el suelo que pueden producirse en condiciones reales
de cultivo, En cada una de estas tres zonas se evaluaron tres
metodologias diferentes para la determinacion de la dosis de
M aaplicar: (T1) la aplicacidn de la Dosis fifa para cada ensayo
determinada en ensayos previos en cada ambiente, (T2) el Ba-
lance de N a parrir de un andlisis del suelo anres de la siembra,
¥ (T3} la medicidn del estado nurricional del culcivo anees de
Horacitn masculing con un medidor de clorofila (SPAD), para
decidir la segunda cobertera. En ambos ensayos se dispuso de
un rraramiento Testizgo que no recibid N (TO) y una parcela
sobrefertilizada con N para obrener los rendimientos maximos
potenciales ¥ asegurar ronas sin deficiencia de N.

Para la evaluacion de las tres metodologias en todes los
casos se realizd una fertilizacidn de fondo de 30 unidades de
fercilizante nitropenado (UFIN), v rLILE,D se aplicd Lada nLrodo
con los signientes crizerios: S
T1. Aplicacion de una “Dosis fija":

A partir de informacin generada en trabajos previos en
ambos ambientes se determind la Dosis fija: dosis de N pars
alcanzar la produccién mévima. Para Albacete (Fig. 1} fue de
200 UFN (Maruranceral., 2002} v en Zaragoza de 225 TIFN
(Isla er al,, 2006,

La dosis de N se fracciond en tres aplicaciones, antes de la
siembra, con el maiz en 6 hojas y con el maiz en 15 hojas. En
Albacete, el fraccionamiento fue 50+ 10050 kg N/ »»»
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» > hayen Zaragoza 30+ 100+73 kg N/ha,
T2: Decisitin basada en un Balance de Nitrogeno:

Para aplicar el balance se realizaron las signientes medi-
ciones y ciloulos.

# Mediciones:

- Contenido de N mineral a la siembra, mediante un

__muestren de suelo (Foro o® 3).

- Contenido de N en el agua de riego.

* Cilculos:

Mineralizacidn: se calculd urilizando ona tasa diaria de
mineralizacion porencial entre emergencia y madurez del
cultivo, medida en ensayos anteciores, 73 kg Niha en Zaragoeza
v 32 kg Niha en Albacere. La necesidad en IN del cultivo para
producir una tonelada de grano se fijé en un valor de 21 kg
N/ t gr. El rendimiento esperadoera de 14 v 15 t/ha en Zara-
goza y Albacete, respectivamente, por lo que las extracciones
urilizadas han sido de 294 ¢ 315 kg N/ ha.

* Estimaciones:

Se considerd un nivel de pérdidas medias de N del sistema
productivo del 30 5.

Con estos daros se calculd el balance para cada parcela
elemental y zona (Alca, Media, Baja). De la dosis de N a apli-
car resuleante del balance, se aplicaron 2/3 cuando el culeivo
tuvo O hojas, v €l 1/3 restante en Horacion masculina. T3.

Decisidn de la segunda coberrera en funcidn de las lectumas
relacivas del SPAD.

En este traramiento, se aplicé un abomado de fondo de
50 UFN, y una primera cobertera con el mafz en 6 hojas, de
100 UFN. Antes de la salida de los penachos se realizd una
medicidn con el sensor SPAD en la hoja de la mazorea, en las

ey

parcelas de este tratamiento y en las parcelas sobrefertilizadas
sin deficiencia de N. Se calculd la lectura relativa del SPAD
= (valor SPAD parcela / valor SPAD parcela sobreferriliza-
da)*100 El crirerio segnido fue el sipuienre:

Si la lecrura relariva del SPAD fue mayor al 95 %, no se
abond.

Si la lecrura relaciva SPATY oscilaba entre 90 y 93 %, se
abond la parcela con 30 UFIN.

5i la lecoura refariva SPAD fue menor al 90 % se abond la
parcela con 100 UFN,
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RESULTADOS OBTENIDOS
Nitrdgeno disponible en el suelo

En la Tabla 1 se presentan los valores de N mineral inicial
a la siembra para cada zona en Zaragoza y Albacere. El suelo
del ensayo de Zaragoza cuenra con una profundidad iril para
las raices de [20 cm, miencas que en Albacete exisee un
horizonte petrocilcico a 40 cm que impide la profundizacidn
radicular. Ademdés en el caso de Zaragoza la pedregosidad es
relarivamenre baja mientras que en Albacere es del 42,9 %.
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Foto 2. Parcelas de maiz con zonas de disponibilidad
de N: a) Baja, b) Media, c) Alta.

El nirrdgeno disponible en los primeros 40 cm de suelo
antes de la siembra en Albacete fue de 114, 51, y 15 kg
N/ha, en la zona Alea, Media y Baja, respectivamente. En
el ensayo de Zaragoza la cantidad de N en los primeros
60 cm (los de mayor actividad radicular) fue de 206, 76,
¥y 32 kg de N ha', para las zonas Alea, Media y Baja res-
pectivamente.

Canridades de N fertilizante aplicadas en cada traca-
miento

En las Figuras 2 y 3 se presentan los valores de las dosis

i |

totales aplicadas, resultantes de urilizar cada una »»»
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Zaragoza vy Albacere. En Zaragoza, la dosis fija resultd
ser superior en las tres zonas de disponibilidad de N con

1) a las dosis de N aplicadas con el fertilizante (Nf) en

Albacete,

respecto a las dosis definidas mediante la aplicacion del | — 18000
Balance de N vy el cricerio SPAD. Para la zona Bajay | 2 15000 T J ¥ e S
Media, las dosis aplicadas segtin estos dos métodos fueron | £ 12000 .
similares, v mayores que las aplicadas en la zona Alrca. En % a4 5 EALEE s S |

la zona Alta la dosis definida por medio del Balance de N i _— g R - uitm? I

fue menor en un 48 5 con respecto a la definida porel | 3 - ;
criterio SPAD., En este ambienre el mérodo del Balance | = ! '; e 21;13 3llllﬂ “"0 5'.."0 ot i

de N parece tener mayor sensibilidad al contenido de N NF (kg har')

muneral a la siembea que el eriterio SPAD.

En Albacees la dosis aplicada segin el crterio de dosis
fija resultd ser inferior a las definidas por los otros dos
mérodos, en todos los casos a excepcidn de la definida
por ¢l criterio SPAD en la zona Alra. La dosis ajustada
por Balance de N v SPAD fue mayor cuanto menor fue
el contenido de W mineral inicial, en forma mds marcada
gue en Zaragoza. Este resultado escd relacionado con la
menor disponibilidad de N en cada zona, definida por
la profundidad del suelo. En este ambiente, las dosis
definidas por el mérodo del balance de N fueron siem-
pre superiores a las definidas por el crirerio SPAD. 1a
aplicacion del criterio SPAD permitid un ahoreo de 81,
56, v 32 kg N con respecto al Balance de N en la zonas
Baja, Media y Alta, respeceivamente.

Foto 3. Muestreo d suelo.

i 3 »

alta disponibilidad de N en la zona Alta fue suficiente para
que no existieran diferencias estadisticas en el rendimiento
{Q=0.03) entee los diferences traramientos evaluados, = » -

Efecto de las distintas herramientas en el rendimiento
del maiz
En las dos localidades donde se realizé el experimento, la

Un sistema Zimmatic® es mucho
mads que un pivot — es una
solucién de riego hecha a sus
necesidades.

Cada sistema esta respaldado por un
experto grupo de profesionales que
le aportardn su experiencia y apoyo
—sobre-el-producto-y su-tecnologia—
Campafia tras campafia, este
sisterna probara su eficacia ¥

rendimiento en cualquier tipo de
terreno y de cultivo.

Es por lo que somos expertos en
nuestro campo...y el suyo.
www.zimmatic.com

Q55 &92 247
maviles@lindsay-surope.com
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i sl _'mi",”do ek cestigo st fertilizar (Tabla 2-En [ Tobia 1. Valores medios (= error esténdar) de la concentracién de
i esta situacion es cuestionable el comportamiento | pitratos (N-NO3, mg kg-1) en el suelo a distintas profundidades
de mérodos como el del Balance de N y el criterio | antes de la sismbra de maiz (6 Mayo) en el ensayo de Zaragoza y

* SPAD, ya que en ambas casos su aplicacién indicé SRS [4 de Mayn} en el ensayo de Albacete.

la necesidad de fertilizar. En el caso de Zaragoza el Bl o s N R

Profundidad (cm)

o —crireriodel Balance de N (T2} se comportd mejorque | LS g o050 60-90  go-120_|
: =1

el crirerio SPAD (T3), va que fue capaz de considerar Al (A B IilE . i8Ean3 189215 15,8413
| el N inicial del suelo. 5i embargo en el ensayo de Media
. . 2 (M)
-4 %Ib@'mtt’ S a""'bf'l‘i mérodos (T2 y T—'-‘:' se sobrees- Baja (B) 5,70, _ 6,4:1,3 B,7%1,6 - 11,841,8
ok timaron de forma impertante, las necesidades de N B R S e e AR Al R

n del maiz. Hay que decir que en el caso del criterio ' s P __ Profundidad (,E.m]

L2311 500,86 5.5+0,8 5,5£1,0

SPAD las dosis minimas de N, ﬁ}adas porel d.iseuﬂ : Zona 0-40
del ensayo, son de 150 kg Niha. Alta {A) 37,1£3,4
En la zona Media, ranro para Zaragora como para Mol (H] gt

Albacete, existieron diferencias en el rendintiento. Pl %) e
entre el eratamiento Testigo v el resto de fos trata-
mientos, La falta de diferencia en el rendimiento
entre los tres métodos evaluados indica que el mejor

| método serd aquel con el que se aplique una dosis

i menor de IN. En el caso de Zaragoza, ladiferencia

en las dosis de N encre el mérodo del Balance de N

i
il ¥ el criterio SPAD fue muy pequefia, mientras que
i
I
I

Figura 2. Dosis de nitrogeno aplicadas en los distintos
tratamientos y escenarios en el ensayo de Zaragoza.
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el uso de la "Diosis fija” sobrestima las necesidades
de N. En Albacete, por el contrario, con el empleo

100 4

b

Dosis de M aplicada (kg ha™)

k de la Dosis fija se obtiene una mayor eficiencia. En
i esta localidad con el méeodo del Balance de IN se Eo i o
aplicd una dosis 69 kg Niha mayor que la “Dosis -

fija" ¥ se obtuvo el mismo rendimiento.

En la zona Baja en Zaragoza se mantiene la
misma rendencia enconcrada en la zona Media En
Albacete el empleo de la dosis fija sigue siendo la -
que permite un mayor ahorro de W sin disminuir
rendimientos, mientras que el empleo del Balance
de I sobrestima la necesidad de N en 106 ke/ha
con respecto a la “dosis fija”. El uso del crirerio
SPAD present una sitvacion intermedia eneree el
emplen de la “dosis fija” y el métoda del balance,

(=]

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

EDesiz fija
M Ealance
(WSPAD |

Dosis de M aplicada (kg ha')

Eala Mada Alta

I AT

CONCLUSIONES PRELIMINARES :
Es preciso disponer de informacidn “local” SPAD resulraron en diferencias muy pequefias en la dosis de
acerca de la capacidad de mineralizacién media de nitrdgeno N a aplicar y su aplicacidn permirid un ahorro de N. El uso
en los distintos ambientes. Las diferencias entre ambienres,  de una dosis fija de 225 kg N/ha aparentemente sobresrimé
fundamenralmente ¢n los suelos estudiados, dererminan dife-  ligeramente la dosis a aplicar.
rencias en la disponibilidad de N en cada sisrema producrivo En Albacete, tanto en la zona de Media como de Baja
v, por lo tanto, diferences resultados en el comportamientode  disponibilidad de W ¢l empleo del criterio de "Dosis fija”
los métodos evaluades. Cuando existe una alea disponibilidad ~ fue el que permirid un mayor ahorro de N sin disminuir
de M en el sistena, todos los mérodes evaluados debemin ser  rendimientas, segnido por el “criterio SPAD), y finalmente
ajustados para evirar sobrefertilizar las parcelas. ¢l mérodo del Balance de IN.
En Zaragoea, ranro en la zona de Media como de Baja La aplicacién de cualquiera de los métodos evaluados per-
disponibilidad de N, el mérodo de balance de M y el eriterio _mite hacer un ahorro de la cantidad de N aplicada en »»»

o
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= » relacion al abonade “convencional” que realizan
los agricultores en la zona.

Los resultados que se presentan en este trabajo son
resulrados preliminares de un afio de ensavo. Esta pre-
visto continuar con la evaluacidn de estos criterios de
tertilizacidn al menos durante los dos proximos afios.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo se ha realizado dentro del proyecro del
P de T+D+1 AGL2009-12897-C02-02 cofinanciado
con fondos FEDER

BIBLIOGRAFIA

Isla, A, Lopez-Lozang, B, 2005, Comparacite da distintos indices
de vegatacion para deteciar deficiencias de nitrdgens en maiz.
Fenvista da teladateccion 24:5-0,

Isla. R.. J. Caverc, R Yague, D, Quilez. 2006, Balancas de nitnd-
gano en un cultivo de maiz en regadic en Aragdn, En: Balance de
nifrégana en sistemas de cultvo de cersal de viemo y de maiz
&0 varias ragiones espanolas, M. Quemada (Ed.), Justes, E.
Jaufrey, M.H., Mary, B. 1997 Wheat, barey, and dursm whaal, In:
Larmaire, 5. (Ed) 1987, Diagnosis of the nitrogen siatus in crops.
SpringesVarlag, Badin, pp. 73-91.

DOSSIER o

Tabla 2. Valores medios del rendimiento de grano (tha al 14% de

humedacd) en los distintes tratamientos y para cada uno de los es-
cenarios en los ensayos de Zaragoza y Albacete. Medias saguidas
de la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
Zaragoza Albacete
s Prod. grano Prod. grano
Zona Tratamiento (t/ha) {t/ha}
T .28 a a0 A
T1 548 b 4.1 h
Eala T2 5,80 b 157 b
! T3 878 b 14.8 b
Signif. {P} <04 =0
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