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L INTRODUCCION

En Urniguay. las decisiones de fertilizacion mirogenada en maiz ( Zea mavs £.)
se realiza muchas veces en base a criterios subjetivos, no cormgiéndose siempre la
dosis de nitrogeno a aphcar  por la capacidad de aporie de nitroseno del suelo
Cuando se realiza estimaciones de la capacidad de aporte de nitroseno del suelo, estas
seneralmente se basan en consideraciones mas o menos subjetivas del efecto del upo
de suelo. storig de chacra v clima: llesandose frecuentemente a estimaciones
CTTOTIEES.

Informacion de otros paises muestea gue ¢l ajuste de dosis de fertilizacion de
nitrogeno en base & crterios objetivos. basados en indicadores de suelo o planta, es
mias expcto

Un mejor ajuste de nitrogeno resulta en beneficios parz el productor pues hace
mas rentable el cultivio, y para la sociedad en su conjunto. pues evita las aplicaciones
de- mirogene cuando estas no son necesarias. Es salndo que Jas aplicaciones de
mtrogena en condiciones de suministro adecuado de este nutniente por el suelp
merementa el Nesgo de contaminacion de agua por nitrato.

El ineremento de rendimiento (respuesta) de mauz al agregado de nitrogenn se
relaciona con la capacidad de aporte de nitrogena del suelo, o cual puede a su vez ser
svaluada a traves de indicadores de suele vo planta (nitrageno total en planta, nitrato
en lallo v planta. clorofila en hoja, ete ). La dosis de fenilizante mitrogenado & aplicar
e relaciong tambien con estos indicadores

Situaciones de wso excesivo de nitrogeno pueden ser detectadas con
mdicacores de suelo v planta tomados en el momento de cosecha del cultivo. Estos
mdicadores pueden ser utiles para identilicar las situaciones de produceion que
sueden devar a sitzaciones riesgosas para el medio ambisnte

El objetive:de este trabao es evaluar para condiciones de produceion de maiz
22 Lruguay, indicadores de suelo v planta wsados en otros paises para fa toma de
Jecisiones de fertifizacion con nitrogeno

En situacienes de riesgo de perdidas de nirrdgeno (volatihzacion) pueden
sastr fuentes alternativas con mayar eficiencia de uso Por tal motive, otro abjetivo
- eate wrabapo fue evaluar diferentes tientes de pitrogeno,

Ademas, se pretendio evaluar para nuestras condiciones indicadores de suelo y
mania de uso excesivo de fertilizante nitrogenado. v relacionar ambos indicadores con
: eficiencia de use de nitrogeno por las plamtas
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

A INTRODLCCION

Lz disponitlidad de nitrogeno para un cultvie en in momento dado es el
resultade de la interaccion de muchos factores. Los mas importames son
generelmente facteres de suelo (tpo de suelo. mangjo anterior, sistema de rotaciones
v laboreos, etc ). factores climéticos (especialinente lluvia v temperatura). v factores
de fertlzacion (dosis v época de aplicacion) (Moron v Baethgen, 1998)

Estudics realizados en EE UL | sugieren que es comun ef gorecado de dosis
excesivas de nitrogeno (El-Hout v Blackmer, 1990). Estas excesivas fertilizaciones
pueden. ademds de causar perdidas economicas a los apricultores. contaminar el amia
ddef suelo eon nitrato (Magdoff, 1991 ). Reducir esos excesos. entonces. podria resuliar
ng solo en incrementos en la rentabilidad de la produccion de maiz, sino también en
una disminugian de los problemas ambientales ssociados con e produccion

Existen diferentes herramientas que. utilizadas en su conjunto, pueden llevar a
un uso mas eficiente del tertilizante agregado aumentanda la remtabilidad del cultivo v
contrtbuvendo a disminuir las perdidas de nitrate per lxndacion v denitrificacion
| Maudoft, 19917

La base principal de estas herramientas es evaluar en diferentes momentos del
cultivo, mediante diterentes tests, el status nitrozenade del cultivo v asi determinar 1z
necesidad de aplicar o no fernilizantes nitrogenados. Este tipo de analisis es Gt para
Secidir las necesidades de fertilizacion durante [a estacion de crecimiento, o bien para
=valuar, en la cosecha. si hubo deficiencias o excesos de nitroseno, con el aljetive de

eplantear la ferfilizacion para el proximo ciclo del cultive (Andrade etal.. 1996)

El aumento de la ehiciencia de uso también puede lograrse, aparte del uso de

o5 teals, con el uso de otras fuentes de fertilizantes nitrogenados, U fuente de

=ulizane nitrogenado diferente a la wrea. coma lo es el nitrato de amonio, pueds ser

—iado en aplicaciones en cobertura debido a su menor potencial de perdida por
atihzasion.

S SISTEMAS TRADICIONALES DE RECOMENDACION DE
FERTILIZATION

Frecuentemente la cantidad de ferilizante nitrouenado 2 aplicar es estimada
SEUT CUalro eriterios principales
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a) Requermuentos internos. del coltive. Sesun un estadio realizadn: por
Stamtord, (1906), citado por Stanford. (19730 los méximo: rendimientos
obtenidos se asoclaron con aproxamadmnente | 2 %0 de nitrogero en el total
te la matena seca. Por ejemplo, st se estima gue pn cyltive rendirg 10
loneladas. de matena seca'ha. entonces. requenird absober - 120 ko'ha de
nih'l::u;__'t‘.nu

b) Cantidad de metragene mineralizado en la estacion de crecimiento
Geperalmente este analisis es  realizade  medisnte incubaciones  en
laboratorio.

o} Cantwlad de nitrdgeno residual presente en la zona rtadicular, temprano de
la estacion de crecimmento. En cultivos como cebada, por gemplo, se
realizan mediciones de mirate a la siembra

i) Eficiencia de recuperacion del nitrogens disponible por las plantas. Esto
varia con la cantidad de nitrogeno apbeado v el momente de aplicacion.
pero los valores mds comummente utilizados oscilan entre 50-70 %%
(Stanford et al.. 1973

Enun relevamiento realizado en Uruguay en los anos [593-94 v 199495 por
doron ¥ Baethgen, citado por Baethgen. (19961 que estudiaron la produccion de
maiz para sito ¥ su relacion con Ja disponibilidad de nutrientes, los resultados
mdicaron gue la mavoria de los cultivos de maiz prezentaban contenido de miraeens
Jue miicaban deficiencias de este nuinente. En este trabajo los autores concluven gue
para lograr establecer recomendzciones de fertilizaciones nitrorenadas adecuadas, es
necesano poder estimar. 1) el rendimiento s obtener, v by la capacidad de suministro
Ie nitrogeno del sueln,

L4 capacidad de suministro de mitrdgeno del suelo es estimada mediane
mineralizacion en laboratorie, donde las condiciones de humedad v temperatura son
wtimas. Delndo & que en sitvaciones reales a campo, las condiciones de
mineralizacion son muy vanables ¢ impredecibles, es muy dificil poder estimar con
ouen grado-de precision cuanto realmente es capar de suminisirar el suelo.

suziere que la recomendacion de fertilizacion con nitrogeno depende bastcaments del
Upes v maneio anterior del suelo. siendao estos citerins simplemente cualifativos. Este
autor, afirma ademas que s1 bien la historia de la chacra es la principal determinante de
la recomendacion de ferilizacion, en muchos easos resulta util contar con datos de
matenia erganica v/'o nitrogens en suelo. Ademas. e sutor asevera rambien que la
fenilizacion con nitrogeno deja de ser ena prictica sesura para aumentar los
rendumentos v mejorar la eficiencia de la produceian cuando determinados factores de
maneje de los cultivos no son blen controlados. como ser uso de variedades
recomendadas, sigmibras en eépoca adecuada. buena preparacién de tierras. buen
contral de malezas v plagas
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Mas recientemente, también existen wleas de la importancia de la histora
anterior de la chacra Al respecto Torres (1996}, sugiere que el tipo de chacra
cahficada en funcion de los afnos de agriculturs que leva, parece ser of mejor
mdicador de la fertilidad v por Jo tanto de 13 respussta esperada al nitrduend

Un factor muy importante que afecta la respuestz al pitrogenc es s
disponibihclad de agua gque tenga el cultive de maiz, En este sentide. Oudrn et al.
[ 1976). aclara que a pesar de fas recomendaciones que se realizan para este nulriente.
no se debe esperar respuesta en anos secos. Por otra parte, la experiencia nacional
muestra que el efecto abo hidnco mcide mas en 1o respuesta a lz fertilizacion
nitrogenada (Torres. 1996} Por lo tanto. la eleceion del tipo de suelo adecuado. a
traves de su capacidad de almacenaje de agua o su posicion topoerifica hacen mds
sepurd la tertilizaceon sitrogenada (Oudrt et al., 1978, Perez, 1969, citado por Torres,
1996)

Existen ademas de los criterios discutidos anteriaormente, otros parimetros s
considerar en el ajuste de la dosis de fertilizante nitrozenado a aplicsr, pero no dejan
de ser cyalitativos. Segon Bandel y Fox (19847, |a dosis 2 aplicar estd asociada con Ja
expectativa de produccion. el tipe de suelo implicado, v practicas de mango. por
glemplo fraccionamiento de la ferilizacion nitrogenada. momento vy forma de
aphicacion, laboreo convencional o reducido. v rotaciones

C. NUEVOS INDICADORES DEL STATUS NITROGENADO

L. Indicadores del status nitrogenado a la siembra

La tendencia actoal de la investizacion se ha centrado en &l desarrollo de tres
indicadores para evaluar el status de nitrdgzeno a Ja siembra en la produccion de maiz

4. Nitrata en sucho

quz la concentracion de nitraro (0-20 em de profundidad) fue donde mejor se
correlaciond con la capacidad de aporte de mitrdgeno del suelo: La capacidad de
zporte de mitrogeno del suelo es estimada sezdn Fox v Pieldelek, (1978a), eitado por
mong gt al, (1990) come el nitrdgeno absorbide por el maiz en las parcelas testizo
menes el 73% el fertihzante nitrogenada agreaads come starer.

b, Amaonio en suely
En el mismo trabajo realizada. por Hong et al. (19907 se evaluo como otro

~dicader la concentracion de amonio en el suelo {0-20 ¢m de profundidad) Si hien
=ste indice se correlaciond bien‘con los demas indices evaluados en el trabajo (nitrato
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en suelo v diterentes mediciones con espectrofotometro UV, manifestd una pobre
correlacion con la capacidad de aporte del suclo.

. Medidas de absorbancia v reflectancia en ¢l espectro no visible

La absorbancia de ondas ultravieletas (V) de extracto de suelo tomados a
una profundidad de 0-20 cm ba sido evaluada  para ser utilizada come un indicador
del status de nitrogeno dispontble para el cultivo

De muchos indicadores evaluados por Hong et al., (1990), el gue presenta uns
mejor correlacion con ki capacidad de aporte de nitrogene del suelo fue el test e
absorbancia de longitud de onda de 200 o, el cual estd en funcion del contenido de
naralo v materia organica en selucion.

Existe ademas ofro indice similar que utifize longitudes de ondas cercanas al
mirasroja que fue analizado en el trabajo de Fox of al, (1993). En este trabajo este
ndice se correlaciond significativamente con la capacidad de aporte de nitrozena del
sugin. Los autores contrastaron esie indice con rendimiento relativo de grano de maiz
v utilizando la metodologia de Cate y Nelson determinaron un valor eritico de 140 ke
ha™

Este test no requiere mingun tratamiento de fa muestrz por lo gue son
sencillos, rapidos y cconomico de realizar, v se presentan como ung herramienta
alternativa v il en relacion al test de nitrato en suelo. La nics desventajd de estos
metodos es que se requiere de espectrofotometre con capacidad ultravialeta e

'n'l_'{ }

2. Indicadores del siatus nibozenado 2 Vo

o Nitrgto en suelo

Magdol? gt gl |, (1984); citados por Blackmer et al, (1989} v por Klausner 2t
= (1995 ); propusieron un test de suelo para disponibilidad de nitrogeno basado en la
concentracion de nitrato existenie en la primer capa superficial del suelo (0-30 cm)
uando las plantas de maiz tenen 15-30 cm de altura. Este test difiere de otros
crevios tests de mimneralizacion de nitrégeno debido a que se basa ¢n un monitoreo de

s procesos de mineralizacion-inmovilizacion in situ. donde los procesos no son
controlados como: ocurre en fa extracein en laboratonio del pool de nitrogeno
zanico petivo (Magdoff. 1991 citado por Meisinger et al,, 1902}

soncentracion-de nitrater en seelo en primavera tardia v rendimiento de maiz en Towa,
Zeterminaron que 21 ppm de N-NOy én suelo. son suficiente para obtener los
Taxmos rendiumientos. Sin embargo, fos autores prefieren hablar mas que de un valos



critico, de que yn tango de 20-25 ppm ode N-NOS puede ser considerado como
optimo. Oires antorss han encontrado resultados: similares Fox et oal, (19801
determinaron wn rango enitieo de 21-23 ppm de M-NOs en el suelo que separa los
sitios que manifestaron alguna respuesta al agregado de fertilizante de los que no
manifestaron respuesta. En New Yook, Klausner et al |, {1993), determinaron un nivel
catico de 21 ppm de NaNO para lograr un rendimiento relative del 92%, utilizando
gl ménde grafico de Cate y Nelson (1965). Binford et al., {1992}, por su pate,
letermino un rango critico de N-NO:" en suelo de 23-26 ppow Sin embarse, el valor
critice abtenido por-Sims et al., (19%3); fug levemente menor. siendo este de 17 ppm
1 WML en suelo,

En el sudeste de Buenos Aires el umbral critico establecido varia entre 15-18
pom N-MEOk siendo el limite infenor para cultive en secano ¥ el superior para cultivo
oae niego. Enocondiciones de secano esios limites parecen ser tambien adecuados
mato siembrgdirectas (Garcia, 1997)

concentracion de nitrate del sueelo, la concentracion de (NOz + NHO-N en seelo
Detenminaron un valor eritice de 22 ppm v de 27 ppm de N-NGs v (NOs + NH-N
Tespectivaments;. que estuvieron asociados con rendimiento relative del 93% o
soperiores. En este frabajo 13 relacion entre rendimiento relativg v (NO; + NHL =N en
suclo fue mejor que con nitrata solo. aparentementie debido a que el mital de nitrdoeno
=uneral disponible para el cultivo incluve ambas faentes,

Por otra parte. Binford et al. {1992} no obtuvo los mismios resultados que
Masinger et al, (1592) debido a las diferentes condiciones en gue se realizd su
TEhAl ¥ osugiers gue no existen razones para recomendar laoanclusion de amonio
=ercambiable en el test de suelo Sm embarzo. el autor aclara que puede se:
—oorante la melusion de amonie intercambiable en condiciones donde ef suelo fie
ztzdo con amonio anhidro. condiciones de inhibicion de la nitrificacion o ambas

— a0 esta de acuerdo con lo reportado por Blackmer etal., ¢ 1989}

Diversos autores concluven oue el test de nitrato en suelo previo a lz
=ernilizacidn de maiz &l estado de sels hojas (V6] ofrece una excelente iia para el
=)0 del nitrdeno: La mavor ventaja que los autores destacan de este test es gue
wece ser usado con relativamense alio grado de conflanza para identificar sitios con v
= respuesta al agregado de nitrdzeno. Por lootante este test es una excelents g
== dereronnar fa necesidad de refertilizar con nitrdgeno. refleiande una medida
==trva del potencial de mineralizacion del pool de nitrogens oreanico del suelo. Este
== dcbena reducte aquellas apheaciones de fertilizantes que se realizan en forma
sEEUra Y que a veces resultan en exceso, ¥ por lo tante, contribuic 2 disminuir la
contammacion del agua del suele con mizato



D todas maneras, no aparece ningung metodelozia clara para definir la dosis
de fertilizante nitrogenado a agrepar, va que este test solo es capaz de detectar la
necesidad (ne la cantidad) de refertihzar con milrdaeno

b. Mitrdgeno en planta

U metodo aliernativo para ser usado como indicader del status nitrogenado
die las plantas es el analisis de |z conceniracion {en porcentajed de mitrogens en plantas
swvenes, cuando estas tienen mas o menos 13 a 30 cn de altura en ¢l estado de VE,

La ventajp de usar este indicador ©s gue se requiere poco esfuerzo para tomar
a5 muestras de plantas, ademas las plantas pueden ser mejor integradoras de otros
“actores que deterninen dispombilidad de nitrosenn en el sueloe

‘a dispenibilidad de nutriemes que Jas raices pueden Hegar a tener en condiciones
avorables para su crectmiento y achvidad El gnalisis de plana refleja el estado
nutrcional actual de la planta Sin embargo, aungque la composicion  quimica de las
olantas puede Jdentificar problemas de absorcidn de nutnientes o desordenes
autricionales, no puede identificar g causa de estos problemas.

mecun Prével et al, (1987) eitado por Gofu, (19958}, el anahsis de suelo indica

Por lo tanto, en prmapice. la combinacion de ambas metodolomias dan una
nase para realizar recomendaciones, La importancia de una u otra va a depender de la
sspecie vepetal, de las propiedades del suele, v del natriente en st (Marschener, 1990
itado por G, 1996),

La composicion mineral de las plantas es influenciada basicamente por una
==ne de factores;

a} tactores propios de la especie o cultivar, meluvendo estado de desarrollo.
stad. rendimiento, etc

by factores ambientales o e mangjo

o) intergcciones entre natrientes (Bates, 1971 citado por Gofil, 9961,

Descontande  of sumimstro de  nutrientes, el factor gquizds de mavor
wportancia en el andlisis de tejidos es Ia edad de la planta o del tejido muesireado
—z5 warigciones de nuinientes debido a la edad de la planta pueden ser evitados
Tussireantta & una predeterminada edad fisiolaoica (Gori, 1906)

En un trabajo realizade por Binford et al; (1993}, reportan que la
somcentracion de miragena en las planias jovenes tiende & aumentar con mavores

“osis de fertilizante aplicado, Sinv embareo, larelacion entre esta v los rendimientos
ssolutos v relativos es muy pobre. Los auteres concluven que Ta concentracion de
Trozeno en plantas jovenes esta  inflienciade por ofros  factores.  tenicndo

siativamente poco efecto en el rendimienta final



En el mismo estudio se obtuve una corelacion pobre entre la concentracion
de sitragenc en plantas jovenes v la concentracion de nitrato en el suelo, sugiriendo
esto que la coneentracion de nardgens en plantas jovenes esta influenciada por otros
factores mas que por la concentracion de nitrate en el suelo.

Por otra parte. se encontraron  relativamente buenas relaciones eptre
cangentracion de mirate én ¢l suelo v concentracion relativa de nitrogeno en plantas,
Estor sugiere que las concentraciones masimas de mitrageno en planta dependen de
cada suelo y condiciones ambientales (Binford ot al., 1993

El nivel critico encontrado fue de 20 ppm de N-NO: en el suelo, por engima
del cual el porcentaje de mitrégeno en plantas no incrementsba mas. Esto es
practicamente idéntico ala concentracion critica de nitrao en suclo (relacionada con
rendimiento relativo) reportado por Blackmer g al., {1989

Este mplica que este test no puede identificar situaciones de exceso de
mitrogene, ya que las plantas jovenes cast siempre benen niveles altos de nrogeno
Ademis, es10 no. provee mejorias para ser utiizado como test  alternativo al test de
fitrato en suelo

D todas mansras, a partir de informacion obtenida en Balcasce (Uhart v
Ancrade, 19950 eitado por Andrade et al, 19961 se Rallo asociacion entre ¢
T ~-|:Lm]-;nt{:- relativo v la concentracion de mitrogens en hoja, con un valer critico de
28 u [-.-i___ por debajo del cual el rendimiento cae

c. Nitrato en planta

Otrg test wilizado, capaz de deseribir el status oitrogenado del maiz es 1z
LL""I':;i.:I'.ltrﬂ-:i.lfu] de nitrato en los talles cuando las plantas tienen aproximadamente 15-
2 em de altura. Fox etal, (1989 en un estudio que compara test de nitrata en suelo
- en lallos de plantas jovenes come predictores de disponibilidad de nitrageno en ¢l
suele para maiz. reportan que luego de una concentracion eritiva de 143 g N-NO.
sz en tallos deja de baber respuesia en vendimiento. Este valor es similar 2 los
reporiades por otros autores, | 1-16 g N-NOG ke™ ¢ 9178 & NoNOC ke sein
versen et al, (19%5a) y MeClenahan v Killorn {1988 respectivamenta cuados por
Fox etal, (1984) Sin embareo, fa correlacion entre 13 concentracion de mitrato en
tallas y la capacidad de aporte de mtrogeno del suelo fie muy bajz Esia pobre
correlacion  se debe segin diferentes autores.a que esta concentracion varz con fa
radiacion solar v con las condiciones de humedad del suela en los momentos antes del
muestcen. (Iversen et al.. 1985k, Durst, 1985 Bamka 1988 citados por Fox e al.,
FIRTY,

[ebidora esto, los sutores concluven que 1z concentracian de nitrato en tallos
‘e plantas jovenes no parece ser un indicader preciso para predecir ta disponibilidad
le nitrdgena que tiene el cultive Sin embargo. la concentracion de nitrata en & suclo



(0-30 em) 51 parece tener buena prediceion, ctando en este trabajo que por eéncima de
I5 ppm de N-NOW en suelo no existe mas respuesta il agresado de fertilizante
nitrogenade (Fox etal, 1989,

i, Fondice e ¢lorofila

Recientes investipaciones indican consxidn estrecha entre el contenido e
clorofila v el contenido de nitrogeno de la hoja. lo cual tene sentide porque la
maveria del nitrdgeno de la heja esta contenido en fas moléculas de clorofila
(Petersomet al | 1993

La aparicion en el mercade de aparatos que miden clorofila en hoja ha
despertade el interés de muchios investicadores para ser usade como indicador del
status nitrogenado del cultivo. El medidor de elorofila en haja es pequefio. manejable
manualmente v mide diferemes grados de verdes en Tas hojas. La mavor ventaja de
#5te mstrumento es gue las lecturas pueden ser hechas g campo v en materiz de
minutos, v los resuftados pueden llegar al agricultor inmediatamente. De esta manera
e evila un mavor consumn de lempoe muestreando suelos vooanalizando en
ldboratonos (Sims e al | 997 Este parametra se correlaciena bien eon el eontenido
de nitrogeno en I planta {Schepers et al,, 1992, citado por Sims et al | [993)

La deficiencia de nitrdgeno en maiz puede resultar en sintomas que son
promtaments jdentificables visualmente La planta de maiz bajo stress de nitrozenn,
iransloca nitrozeno desde lzs hojas mas viejas a las mas jovenes resultando en clorosis
1 las primeras. Este amarillamiento es usualmente seguido por senescencia prematura
1e las hojas. v en el estado de madurer estos sintomas pueden ser completaments
cronunciades. En contraste, plantas que reciben exceso de NIlTogenn cas siempre
vemen un verde muy escuro ensus hojas v generalmente I senescencia de sus hojas se
demora. Cen extrema deficiencia de nitrdgeno. las plantas de maiz pueden mostrar
sntomes de stress visual temprano en el estado de seis hojzs, lo cual es cerey del
Jempa en que son recomerndadas las aplicaciones de refenilizacion con mitrdgeno
Piekielek v Fox, 1992

Piekielek v Fox, {1992) originalmente tuvieran la hipotesis de que ¢l fivel de
-orafila en fas hojas mas vigias como en la tercer hoja puede ser un mejor ndicado
‘o stress de nitrogeno en la planta debide a que Ta clorosis causada por la
“anslogacion de nitrogeno deberia ser mids pronunciada en hojas viejas que en
ovenes, SIn embargo, la leetura medida en la tercer hoja no fue mejor predictora con
rendimiento relativa o capacidad de aporte de nitréseno del suslo en relacion & la
=stura reahizada enla cuarta v guinta hoja. La clorofila en Ta tercer hoja es mas
~cpendiente de otros factores que de [a disponibilidad de mitrogeno del suelo. Estos
=ctores pueden ser dusis de fertilizacion starter, stress por frio en etapas tempranas
o2 crecimiento v variaciones en senescencia de los hibridos, La condician fisica de i
=roer hoje al estado de Vi de las plantas fue algonas veces pobre, debido a diversas



situzciones que redujercn el drea [olhar disponible para oblener una medicion
representativa {Piekiclek v Foo 1942

El pamer afo de trabajo de Sims et al. (1993} confinne gue ¢l factor de
lectura de clorofila se correlaciond bien eon ¢ mitrdgens en planta, parteularimente en
la boja de la espiga de maiz. Tambien se ha estudiado la relacion con readimienta
relative ¥ se obluvo wn valor critice de lectura de 48, similar al valor de 434
reperiado por Piekielek v Fooe, (1992) para obtener un rendimiente relative de 2%
utilizande el método grafico de Care v Nelson, (19651,

Existe un numers de posibles razones de por qué el rest de medir clorodila al
estado de Vo no siempre e un buen indicador del rendimments relativo de grano o de
‘a capacidad de aporie de mtrogeno de un sitio en particular. Los niveles de clorofila
en hoja podrian suponer una variaciom de acuerda gl hibrido sin considerar ¢f status de
nutricion de migrdgens de las plantas.

Ditros factores ademas de la disponibilidad de morooene en ¢l sitio podrian
afectar la exactited del uso de este test FI stress de |z planta por deficiencia de otros
nutrientes. enfermedades. dafios por insectos o temperaturas bajas pusden reducir los
miveles de clerofila en haja (Piekielek v Fox, 1992) La lectura también puede cambiar
zn fas diferentes horas del dia o Juego de una lluvia o rieco por aspersion {Feterson st
al. 1993) A pesar de los resultados alemtadores que Piskielek v Fox, (19923
obtuvieron, se necesita una base de datos mucho mas grande para determinar Tos
factores de suelo, plamta v ambiente que afectan la prediccion v exactitud de los
vatores de lectura del medidor de clorofila

Existen otros autores que se inclinan por la ides de que este test dehera ser
calibrado para situaciones mas particulares. Tal es el caso de Peterson et al, (1993,

que indica que este test deberia ser calibrado para cada cultivo. suelo. hibrida v
condiciones ambientales en orden para pader bacer uso de las lecturas

3. Indicadores del status nitrogenado a la cosechs

i Nilrogeno en grano

Macy, en (1936), cilado por Cerrato v Blackmer (1990), postuld que [a
concentracion de un-nutrients en ol tejido de la planta esta e tuncian de'la suficiencia
- esenuinente. El autor relaciono la concentracion de nutrientes en los tejidos de la
planta y el decrecimiento desde el maximo rendimienta’identificando tres zomas

al Consumo de lujo: ccurre cuando al adicionar un nutriente, resulta en un
Ticremento en la concentracion de ese nutriente en la planta sin' incremento en
rendimento

b} Zona de ajuste: ocurre cuando al adicionar un nuttente, residia en un
scremento tanto del nutriente en el tefido como del rendimiento,



e} Porcemiaje minime: es cuando incrementa el rendimiento sin incremento en
la concentracion del nutriente en la planta.
El punto de concentravion critica se etcuestra cuando a mavores agresados de
un nutrents deja de existir merementos en rendimiento

La concentravion de nitrogeno en grano. tiende a aumentar con o3
meremenios en doss de terilizacion nitrcgenada. Existe una rendencia 3 que la
concentracion de nitrogeno en grane aleanza un “platean” a altas dosis de Fertilizante
nitrngenado agregado. Los factores que puaeden afectar g que no se lleguz al “plateau”
son excesivas lluvias, mavores pérdidas de ferilizantes mitrogenados extrema
deficiencia de nitrdgeno o mala seleccion del tejido nara el analisis (Cerrato 5
Blackmer, 19903 Todos estos factores llevan a que el metodo tenza baja prediceion
En este trabajo, solamente el 44% de la vamacidn de rendimienta relative fue
explicada por este indicador. Ademas, ¢l método pierde sensibilidad cerca del Pt
critico de concettiacion de nitrogena, por lo tanto no es un buen indicador del status
de nitrdgena,

En Balearce [Lhart v Andrade. 1995k citade por Andrade et al, 1906),
estudiande la asociacion entre el rendimiento relativa v |z concentracion de nitrogenn
e grane. establecieran un umbral de alrededor de 12 g kg "en cosechs Este valor
hallado es cercano al citado por Cerrato v Blackmer, ll'F."E-‘-LIJ gue reportan un valor
;nn-:n de 13-14 g ke e inferior al obtenido por Hanwav, (1962 v Pierre g:l_a‘.-

T7). citados por Andrade et al, (1996). los cuales fugron 14-15 g Ln vo15 gk
xr'tt;'mluem&

b Nitrdzeno en hoja

Otro métode de evaluar ¢ starus de nitrduena del maiz consiste en medir 1
concentrzcion de nitrdgeno en la hoja opyesta vopot debajo de la espiga prmara en el
mamenio en que son visibles los esticmas

Las causas de la eleceion de esa hoja como predicror del status de nitregeno
I

a) la posicion de la hoja v el estado Asiolégico es facil de reconocer

b} las hojas son sitios de activa sintesss

el estado de madurez es un periodo en que 12 demanda de nutrientes 25 alta

)l dilucion de este nutriente e minima en este extado porque el peso de las
partes vegetatnvas de la planta esta cerca del maximo (Tyner. 1946 v Tvner Webb.
(846 citados por Cerrato v Blackmer, 1921)

Cerrato v Blackmer, {1991) determinaron que la concentracion de nitros BEn
=0 [d hoja tendic ¥ incrementarse hinealmente con mcrementos-en rendimiento de
zrany. Los autores I:I'I]'I'ILIL[I.'I-_'.E'II'IZ'_-EIITE evaluaron en su frabajo el modelo a emplear
szndo "ﬁnew]-‘-r.-laieau" el que mejor se ajustd. dEiEL‘l“Ji:‘ﬂ11¢,|I1 BN concentracion
sritica de 2 1%, Otros autores reportan valores de 2.8%, 3.2%, 2 994 v 3.0% (Bennel!



et al. 1953, Hanson et al, 1987 Tyner, 1946 v Gallo et al., 1988, Melsted et al..
1969 atados por Cerrato v Blackmer, 1997 respeciivamente).  Estas diferencias
pueden ser debidos a que utilizaron el modelo “cupdratice”, teriendo este modela 1a
BRRRERAS TR AR A A eRER dlalrebilg Rzl Reline

cuadratico,

Aplicaciones de nitrdueno en el éptime o por encima del dptimo de
rendimiento resulta en similar concentracion de nitrogenc en hoja Cerrato y
Blackmer, (1991} concluyen que este test es posible de ser utilizado para detectar
deficrencias de nitrogena en ¢l enltive Sin embargo, es de pobre precicoici para
determmar status de nitrogeno en aquellas situacianes en donde Ta fertilizacion halla
sido opeima o por encima de la dpiima,

¢. Clorefila en hoja

Un primer aporte que pueds realizar este test es separsr los sitios con
suficiencia de los de deficiencia de nitroseno (Pickiclek et al | 955)

Debido a lo cambiante de los niveles de clorofila en el estade de maduracian
del malz, el test debe ser hecho en un estade especifico de maduracion (edtado
iechose). Existen ademds. factores especificos de cada sitio que frecueniamente
pueden afectar los mveles de clorofilz en maiz (Fox et al, 1992 Piekielek v Fox,
1992 Schepers et al, 1992, citados por Piekiclek et al, 1995) En crecimienta
avanzade del cultivo. sequias o severas manchas foliares en un sitio pueden causar
decrecimiento en fas lecturas. En estos casos normalizando las lecturas puede ayudar

cmover errores. Por o tanto los autores caleularon una lectura normalizada para
cada tratamienta en cada sitio lamada clorofila relativa, Esta se deline como ¢l
promedio de Ja lectura de clorofila de cads repeticion de un ralanuents en cuestion,
sividida el promedio de las lecturas de clorofila de las rE'!J-:,[LI:"{:-rtE; del tratamiento
con mas alto mtrageno para ese expenmento {Piekizlek el al C1995)

Anglizende por ¢l método grifico de Catg v Nelson, las lecturas del medidar
ie clorofila relativas tomadas de la hoja de la espiga en estado ' lechoso Fae un
ndicador precise pars separar deficiencias de suficiencias de nitrdgens (Piskielek ot

190%). En este trabajo empleando un nivel eritico de elorofila redativa de 0 93, &

'5"-'-I critice de lectura obtenido file de 32 unidades. Si la leciura de clorofila fue

cnora: 52 ¢ preductor es capaz de estimar las pérdidas de rendimuento en grano

Zebido & la ﬂjlm de mitrogeno. Medignte un ajuste de represion lineal s& mostro alia

-u-.-:la-:mu (r'=0,84) entre la lectura relativa de clomfila v rendimients relativo de
no {RR)

La peuacion es la siginents
RR =117 "Tiectura relativa de clorofila) - 0.123



- Andicadores de suficiencia v exceso de nitrdzeno

Ao Mitrato en tallo

El comtlicto entre la necessdad de uso de fertilizante nitrogenado v [a necesidad
de proteger la calidad e agua del suelo requiere mejores herramientas para distinguir
snire aplicaciones de lertilizante cuando astas son necesarias v ocuando estas son
gxcesivas (Binford et al., 1990}

Los tests de tejido: ban sido ampliamente usados como herramientas de
diagndsiico para evaluar el status de nitrdgend en maiz. La preimisa basica del test de
tzjide, va discutida en la ecuaciom austada por Maey (19363, estd en las relaciones
=uistentes enire las concemtraciones de nutrientes en los tejidos de las plantas v la
subiviencia de ese nutriente para el crecimiento de la planta (Uhich, 1932; citados [
Binford g al.. 1990}

Esla bien establecida que o nitrate tiende a acumularse en la parcidn inferior
de fos tallos  de maiz @ madurez, cuando cantidades abundantes de nitrageno son
disponible en el suelo (Hoffer, 1920, Hanway v Enulehorn, 1958 citados por Buford
etal, 1990). Estas relaciones son consistentes con la idea de que lzs plantas de maiz
con deticiencizs de nitrozena rediferon la concentracion de nitrato de |a parte inferior
fe Jos talles durante el Renade del grane v las plantas de maiz que tuvieron exceso no
redujeron la concentracion de nitrato en la porcicn inferior de fos tallos en la estacion
ardia (Friedrich et al ; 1979, citado por Binford 1990, Este autor desarrolld un rest
Jue consiste en analizar ky concentracion de nitrato de la porcion inferior de los tallos
Celmaiz fde 154 35 em dealwra) al estade de madurez fisiologica.

Bintord et al | {1990, sugiere que el momento de muestreo ne es importante
=specialimente si las muestras son colectadas durante un periedo de 1na @ tres semanas
espueés de que la capa necra {madurez fistoldgical se encuentra presente en la

nayoria de los granos de fas espigas. Ademds concluven que el estado de muestrea es
“zoimente identificable y extendide por un razonable peroda. Bl proceso de muesiren
s simple ¥ puede ser facilnente realizado por los agriculiores Finalmente. el analisis
=s relativamente simple v ecandmica.

(19433, ctados por Sims et al, (1995) en nvestigaciones

Blackmer et al .
Tetientys de este [est propone un rango optime de 0.7 a 2.0 o MN-NO- ke’ Auress
:demas que valores de sitrato en tallo por debajo de 0.7 & N-NOw kg™ podrian tencr
crobablemente tespuesia econdmica a la ref&rlilira-:,icnn con mirogeno. Valores de
2irato en fallo por encimacde 2.0 & N-NOs» ke estan asociados com sitios sin
TESpuesta, v ode esta manerz, a excesivas Fertilizacii pnes nitrogenadas, Valores
“*:.11-::d||:| de nigrate en tallo fueran considerados probablemente de enconirarse

carca de |a dosis opumsa econdmica.



{:lh& destacar que Binford et al, (1992) v Sims ot al., {1995}, trabayjando con
este Mismo rest y relaciondndale con rendimiento relativo de maiz determesaron un
rango optimo esenctalmente igual al repontado por Blackmer et gl (1992) Sipy
embargo agregan ademas, que los cambios en las relaciones de precios entre
rerifizantes v grano pueden cambiar el range critico de concentracion de nitrato en
tallos que se considera dptimo. De esta manera, el limite inferior del ranso puede ser
mias apropiado cuando la relacion precie del fertilizante sabre precio del grane es alta,
v el lirmite superior seria mas apropiado cuanda 4 relacion de precio es relativamente
mas baja

b. Niteato residual en el suelo al momento de la cosecha

En general, cuando se agrepan dosis excesivas de fertilizantes mitrogenadios,
estos o son tetalmente absorbidos por el cultive, quedando como remanente en el
suclo al momento de la cosecha Este remansate puede ser medido mediante |z
determinacion de la concentracion de nitrato en sueln

Fertilizaciones mitrogenadas continuas resultan en la acumulacion en el susla
de nitrogeno orgdnico € inorgamico per un tiempo prolonsado dependiendo de
remios de fertlizaciones, mangjo de laboreo v de los residuos. rotacion de cultivo.
upe de suelo v ocondiciones chmiticas  Ademas, las aplicaciones continuas de
feruilizantes: pueden provocar a larso plazo ahteraciones en  la Tespuesta a la
erithzacion  mas reciente (King [990; Olsen g1 al, 1976 Bundy v Malone 1988;
citados por Motavalli etal., 1992},

La comtribucion relativa del nitrdgeno tanto organien como incrganica es
complicada de determinar por da dindamica natural de los procesos microbianos oue
fectan el nitrogenc organico e inorganico del suelo v la falta de un test de
Disponibilidad de nitrdgeno con una prediccion acertada de utilizacion de nitrogeno

2or e cultiva (Fox v Plekielek. 1984, Meisinger. 1984, citados por Motavall et al
q92

En un estudio realizado por Motavalli et al, {1992), el test de izt 2 1z
-Dsecha mostro werementos de mitrogend morganico debida g 1a mineralizacion de
wlragina. pero po se correlaclono consistentémente con rendimiento en grane o la

ma de mirogeno. Esto sumere gue este test de disponibilidad de MIFdEeno quizas es
=¢ confianza solo cuando cantidades significativas de nitrogeno remanente de afios
DTEVIOE OCWLITE, ¥ N0 en situaciones en que la respuesia al mtrogeno se deba solamente
= 2 mineralizacion de nitrégeno. En estos casos la influencia de historia de cultivos y
crachicas previas de manejo deberia considerarse en el desarrollo anual de
reoomendacion de fertilizacion nitrogenads



I

X MOMENTO DE APLICACION DEL FERTILIZANTE NITROGENADO

Las demandas de nitreoeno siguen estrechamente la produccion de materia seca én
fas plantas. Para un manejo apropiado de las aplicaciones de. mtrdgenn. es neceszrio
conocer los patrones de utilizacien del mragens en las diferentes etapas morfoldsicas del
crecimienta de |2 planta Siose conocen estos patrones, ¢ productor puede determinar
mejor ei momento apropado para ls aplicacion del mordgeno suplementario necesario para
satisfacer totalmente los requerimientos {Bennett v Tucker, 1986)

Por otra parte, ¢ momento de aplicacion esta ligado directamente con la etapa
cel ciclo del cultive en que mayor es la tass de ahsorcion de los nuirientes que se
adictoman por via del fertilizane. A su vez, la movilidad en el perfil del suelo de los
rutrientes agrecados, v la tasa de libesacion a la solucion del sucle de los mismos en
relacion a fa fuente utilizada. son elementas que se deben evaluar para determinar con
que anticipacion hav que fertilizar, para que en el momento de maxima demands del
cultivo los nutrientes esién disponibles (Misuens et al | 1989

Cuando las plantas de maiz tienen tres hojas totalmente desarrolladas (V3
todas las hojas v las yemas due espigas gue la planta eventualmente procucira se estan
formandn en este momenta Aproximadamente en V3, 14 fermacion de las yernas de
hojas y espigas se completa v una microseapica panicula se forma en el apice del tallo
Ebinicio de la formacion de la pancula se produce en la superficie o un poco po
debajo del suelo, aungue Ja altura de la planta sea de aproximadamente de 20 cm En
VG, el punto de crecimiento v Ja panicula estan arriba de la superfice del suslo vl
iallo esta empezando un periodo de prande zlarsamiente Debaio del suelo, el sistema
radicudar nodal esta ahora en mixima funcionalidad. En V10, la planta de maiz
empieza rapida ¥ consistentemente a aumentar fa acumulacion de murientes v matensa
seca que continuard hasta las etapas fnales de 1y reproduceion Loz simimistros de
agua v nutnientes del suelo som en este momento de gran demanda para atender las
necesidades de esta alta velocidad de crecimiento (Lowa State University, 1993)

Jones v Hoostan (191 4) v o Sayre (1948 citados por Beraer (1962), definsn
claramente que Ja maveria de los nutrientes tienen el momenta de mayor absorzian 10 dias
amies de la aparicion de la panoga masculing hasta cerca de 25 5 30 dias lueoo de esie
estad o

Segun Berger (1962); el nitrdeeno  absorbido duranie primer e e
relativamente bajo. pero durante ef proximo mes la tass de zbsorcion de este nutrente se
rorna my alta. Savre (1933), citade por Berger (1962), determing gue las maximas tasas
“e absoreion de nitrdgeno (4.3 ke ha'' dia”) se dan durante ¢ periodo comprendido entre

2 apanicion de T panoja masculing v la aparicion de los estigmas de la inflorescencia
femening.  Entonces, apargntemente I;| clave (e | fertilizacion de maiz pars BpOTTaAr
suficientes cantidades de nutrientes. particularmente nitrageno. es de proveer ¢ nuente
especiaimente durante este penodo critico de cinca semanas.



La mejora en la eficiencia con la demora de la aplicacion de nitrdgenc es
consistente con el concepto de gue el maximo de fitrdzeno sea absorbido a Lempa,
©5t0 oCuire 2 & 3 semanas antes de fa apancion de los esticmas (Jordan et al., 1950
Ruselle et al, 1983: citados por Jokela v Randall 1989 o incheso un poco mas
emprano (Hawway, 1962, citado por Jokela v Randall, 1989y Aphcaciones mas
tardias fimitan las potenciales pérdidas de mtrdgoens por Txiviacion o denitrificacion
debida # que el ferilizante mirogenades s encuentra en el suclo por un periads corto
de tiempo v debids tambien al sctive crecimiento del sistema radicular va existente
para tomar el nitrogeno aplicade {(Olse v Kurtz, 1982 ciado por Jokela v Randall.
[ 9891 Leos autores en un estudio sobre momento v dosis de aplicacion desde la
plantacion hasta el estado de 8 hojas reportan que no incrementd los rendimientos en
frano ni en materia seca total. [ ampoco mejord la eficiencia de uso del fertilizanie
mitrogenado. Ademas. encontraron altos niveles de nitrato residual al final de |a
estacion de crevimicnto en aquellas parcelas que fueron tratadas con fertilizante
mtrogenado al estado de 8 hojas, sugmienda que este era un remanente potencial para
el prowimo afio de produccion. Sin embarso. en Ja siguente primavera las canpidades
de mifralo eran menores y no se observaron ventajas en rendimiemto en las
producciones siguientes. Los avtores sugieren que demorar un pocs |a aplicacion
thasta W8} se considera como ung mejor prictica de manejo {en relacion a aplicar
wde a da siembra), pero puede incrémentar las pérdidas por lixiviacian de nitrato
inetuso por debajo de la zona de exploracion radicular v eventualmente comtaminar las
aguas subterraness (lokela v Randall, 1989

ain embarco, Miguens eral., (1989), recomiends 1a refertilizacian mitrowenada
curnde el maiz tene entre 30-50 cm de alturs, es decir de 3 a 8 hojas,

E. FUENTES DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

En nuestre pais, el constante metemento de los rendimientos medias de los
cultivas de verane ha determinado un auments en la demanda de nitrdgeno. Esie
nerementa en fa demanda del nutriente ne ha siamificads sin embargo ¢ uso de
nuevas fuentes de mitrogene, La wren sigue siendo lp unica fuente utilizada Para
corregir aquellas situaciones en que se detecta fa deficiencia (Haffman et al, 1994)
Esto ha sucedido a pesar de que muchas veces fa refertilizacion mirogenzda del maz
= hace en superficie sin incorporar, lo cual puede resultar en perdidas significativas
de nitrogenn 2 traves de volatihzacion de amonio { Touchton v Hargrove, 1982)

La magnitud de la pérdida de amonio esta en fincion de la capacidad buffer
el suelo, pH, CIC, textura, humedad, remperaiura, velocidad del viento. actividad de
2 ureqsa, tipo de fertilizante nitrogenado, métode de aplicacion v cantidad aplicada
\Fenn ¥ Hossner, 1985, Ferguson v Kissel, 1986, citados por A-Kanani et al.. 1991,
treney et al, 1983 citado por Melones et sl 1986) Las mavores perdidas de

imonio oeurren cuande se emplea altas dosis de urea, principalmente cuando esta es
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aplicada en superficie en suelo desiudo mientras este se estd secando en un tempo
corter luego de la aplicacion (Kresze v Satchell, 1954,

Los resultados del trabaje de Prebe v Blackmer, (1989): sobre &l contenida de
humedad en el suele al momento de zplicacion de fertilivante nitrogenado como un
tactor que afects fas pérdidas de mitrdgeno. indican que la recuperacion de nilrHeenn
demvada de la res én parcelas gue se aplicaron con superficies secas fue mayor que
en aguellas que se aplicaron con superficies humedas Esto es explicado por que
cugndo se aplica urea en superficies relativamente secas. esta poca humedad es
insuficiente para disolver e hidrolizar Ja urea. Por lo tanto, Ia hidrolisis es demorada
hasta que llueve y entonces la ures es incorporada al perfil del suelo, donde I
valatilizacion de amonio no 2s un problema, En las pareelas con superficies himedas,
‘@ urea se disuelve e hidroliza rapidamente, Esto resulta en amomc presente en la
superticie (el suelo, donde 1z volalifizacion del mismo puede ocurrir. En tales casos
demorar la aplicacion de urea por un corto tiempo puede ser una praclica economica
tendlienze a reducir las pérdidas por valatlizacion de amanio (Priebe v Blackmer,
1989):

La variable gue mas unpacte tiene en determinas ¢l porcentaje de pérdidas del
mtrogeno agresada como ured, es la incorporacion o no del fertilizante al suela, La
mm variable que determina diferencias en cuanto 2 eficiencas de uss del MItrogeno e

a fuepte @ utifizar. La wilizacion de otra fuente del nitrogeng @5 ungd alternativa
mteresante a evaluar en cultivas de verano como forma de dar sewuridad a la
tertilizacion nitrogenada diferida. B problema radica en la relscion de precios entre
tizentes por umdad de nitrégens {Hoffingn ot al. 1995

Fla side reporado de ser la urea menns cficiente cue ofras fientes de
mitrogeno ciando no s incorporads (Grasser, 1984, Voilk, 1966 Wells etal, 1978
citados por { Touchton v Hargrove, 1582)

Bandel et al. (1930, vitado por Touchton v Harorove, (1982} ohtizvo maver
renduriente en grano en siembra directa de inalz con aplicacion en superficie de
nitrato de amonio que con wrea, excepte en 4fos v localidades donde los rendimientos
fugron excepoionalments bajos ¢ cuando el maiz no respandio al Aitrdueno

Las condiciones que favorecen |z rapida kidrolisis v el mejor uso del nitrdgzeno
por parte del cultivo, {humedad v temperatera), también son las que maxnmizan el
potencial de perdidas. Bajo determimadas condiciones se pureden esperar hasta un 70%
Je perdidas del mirdgeno agresado en superficic (Hoffman et al |, 1906]

En un trabajo reafizade por Keller v Mengel. (1986), determinaron que el
porcemae de pérdida de N-NH; alcanzo o 50% parg urea, en tanto que para nitrato
te amamio las pérdidas tueron muy escasas (6%4)



En Arpentipa, Garcia, (19597), realizande evalusciones de fuentes nitrouenadas
para maiz indican que bajo siembra divecta, aplicaciones superficiales de urea resultan
en eliciencias de uso del nitrogeno significativamente menores que Uréa+nBTPT
(ithibidor de lz ureasa). nitrato de smenio o UAMN, Sin embargo, cuande log
fertilizantes mitrogenados fueron incorporados debajo de la capa de residuos. la
eficiencia de uso por unidad de nitrageno aplicada es similar para sodas las fusntes

En el caso de nitrato de amonio. las pérdidas son muy bajas dade gue se
azrega gl suelo una fuente que contiene parte del nitrogeno directamente como nitrato
v el resto como amomic, Para el caso de la urea &l proceso de formacion del amonio a
mivel del suelo, hace aumentar el pH provocando pérdidas por volatilizacion, cosa que
o se produce para les fertilizantes que va ticnen amonio en su mezcla (Hofman et
al, [996);



HL MATERIALES Y METODOS

Los ensayos flieron realizados en el afie 1996, en 14 sitios pertenecientes a
chacras de productores comerciales Se reportan 10 sitios debndo a que los restantes 4
silios fueron descantados por ser refertilizedos por el productor La informacién
detallada sabre cada sitio se presenta en el coaidra |

Cuadro 17 Informacion de cada sitio en que se realizaron ensavos
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En tedos los sitios s realiza laboreo convencional v el mangjo recibido fue 2!
zplicado por ¢l productor a toda la chacra: excepto la refenilizacion sitrogenada gl
wstado de seis hogas (Va) En los siuios donde los productores no femilizaron con P,
este fue corregido a la siembra

A DISENG EXPERIMENTAL

El disefio utlizado fue en Hlogues completamene aleatonzade (DBCAY, con 3
repeticiones, El tamafio de cada parcela e de 42 mx 12 m

Er 6 se aplicaron [os tratamientos que consisticron en 4 dosig de Urea (50,
100, 150 v 200 kwha) v 2 dosis de Nitrato de Amanio (3¢ v 100 kohay  dejands
parcelas testigo st refertilizar, La aplicacidon de los tracamientos se realizo
manualmente.. gl voleo v sin mcorporar

B AMUESTREOQ Y DETERMINACIONES

L. Al estado de seis hojas (V6]

4 Nitrate e suelo

Se tomarcn muestras e cada blogue a dos profundidades (0-20 em v 20-40
-m) Cada muestra estaba compuesta por 19 tomas, de las cuales 4 correspondian a la
Sla de maiz, 4 al medio de la entrefila v las B restantes entre ellas Esto se redlizo
“ebido & gue en situaciones de femilizaciones imciales on banda existing mavor
concentracion de nitrogeno en la fils de maiz. Sin embargo. & Ja fertilizacion inicial



fue &l voleo, én esta zonz existira la minima concentracion por la extraceion que
realizan fas plantas

La muestra fue secads en eswifa a 80 °C. lueso fae molida v amizada Las
determinaciones de nitrato se reslizaron con la téemice del electroda, Para extraer 1
solucion del suelo se unlizaron 20 ¢ de suelo v 50 ml de gzus deiomizada mas CaSo,
Luero de filtrada Ia solucion se le agrepd 10 ml de una solucion bufler para eviar
interferencias de otros jones. Bl egquipn utilizade fie Oron Research model
ol AShanal Tonalyzer

b, Miteato en planta

Las mismas muestras de plantas que se abluvieron para determinar TEEFCHECTIC
total. fueron utilizadas para determinar sitrato por el mérodo del electradn El eauipe
utilizado fue Orion Resewrch model 701 AMigital fonalyzer La técnica em pleada
comsistie en extraer la concentracion de nitrato de una muestea de | @ de peso. sero de
plantas con 300 ml de una sologion de Al S0:): (L0256, agitando dusante 30
minutas, Luego de filirada Ja solucion se le agrend | ml de una solucian de MNH S0
2N

c. Nitrdgeno e planta

Se tomaron 28 muestras de plantas por blogue v se wilizé su valor promedio
Las plantas fueron cortadas en la base del tallo. luegor se secaron en estuli a 60 °C v
fueron molidas. Se determing el contenido de nitrogeno tolal en porcentaje mediznte
el metado de Kjeldalh

Para ¢l procese de digestion se colocd en los tubos de digestion 0.5 g de Ia
Muestra ¥ se i@ agrend ung pastilla de Special Keltabs € 3 35 jue contiene 3 5 i de

RoB0y y 0d g de CuS0y, lueso se adicions 10 ml de H-S0O, puro. La digestion se
realizo.a 350 °C durante una hora utihzande un eqpe Tecator Digestion System 20
HOGS Hearing Unit,

La destilacion se realizd agresandole 250 ml de swua deivmizada v 30 ml de
soda. Se recogio la destilacion en un matraz aforade 2l cual se ls agrepn 23 ml d
2cido boneo, Luego se media ¢f gasto de MO0 1 N necesario para ¢l viraje de color

T

d. Clorofila en hoja

En cada bloque se reahizaron 28 mediciones utilizendo su valor promedio. Para
ello se urilizé un medidor manual Minolta {mode] SPAD 502 La medicion se realizo
enel tercio superior de Ja Ultinia Bojs totalmente desarrollada (5 o o hosa). entre la
servadura central v el borde de la laming



2. A la cosecha
4. Rendimieato en grans

Se cosecharom imznualmente en cada parcelz las espioas de 8 mode las 2 filas
centrales que totalizaba un area de |12 m* El rendimiento fls correaido s 15 5 % de
humedad y canvertide a ke'ha

b. Rendimiento e materia seca (oial

En 7 sitios (L LL 1V, W VI VILy X1 se contaron kas plantas existentes en los
8 m de [as 2 filas u:r:nt:raies de cada parcela v se caloulo la poblacion en plantastha
Posteriormente se cortaron 10 plantas enteras en cada parcela. Las plantas r.J'E'ET“r.
picailas v secadas en estufa a 60 *C y junto con el pesc seco de marle v grano se
determing Ja cantidad de materfa seca talal en ke'ha correrida por Ja poblacian
existente

v Mitrato en suelo

En: cada sitic se realizd una mu-::stm compuesta para cada tratamiento & una
profundidad de 0-20 cm, realizando < tomas por parcela. Luego de obtenida la
muestra, el procedimiento seguido e E| misma que el realizado con lag muestras de
siembra {item B.1.a)

d. Nitrato en tallo

En cada parcela se como la porcidn inferior {entre 15 a 33 cm desde Ta
superticie del suelo) del talle de 10 plantas Estos fiueran secados en estufs a 60 “C y
e molidos. Se determing la concentracion de nitrato siguiendo ¢l mismo
procedinmento detallado para la determinacion de sitrato en plantas {item B.1 1)

e. Contenido de nitrdzeno en grane, marlo v planta
Este analisis fue realizado solamente en 7 sitios (I 11 1V, ¥, VL V11 v XI1)

En tada caso se realizd una muestra compucsta por tratamiento v s¢ detérming el %¢
de nitrogeno utilizando ¢l mismo método descripto en el item B.1 ¢



C. ANALISIS ESTADISTICO

Fara las vanables rendimiento en grang v concentrzeion de nilrato en tallos a
eesecha, se utihizo el siguiente modele estadistico
1f_i_| = F Pt + g
donde! 1 media weneral
B sefecto blogue (0.1}
r2f - electo tratamiento (e O j)
Elj - error experimental
Fambnen se realizaron dos contrastes:

Contraste 1 (C11 Fertifizsr va, Mo ferilizar

Se contrastaron el promedio de las parcelas fertilizadas (30, 100, 150, 200
ka'ha de mitrdgens en forma de ureal 50, 100 ke'ha de nitroseno en forma de nitrsto
de amonio} contra ¢l promedio de las parcelas testigo sin tertilizar

se confrastaron el promedio de fas parcelas que recibieron los rratamientos de
20y T kg'ha de nitrogens en forma de urea contra el promedio de las parcelas que
recimeron los watameento de 30 v 100 ke/he de nitrogeno en farma de nitrato de
HELEI

El paquete estadistico nlilizado fue S.AS 602 (1990

El rendimiento relative se estimo en cada blogue, como el cociente entre la
parcela testigo v el maximo rendimiento, Cuando se observaba respuesta al asrezado
de mirogeno el maximo rendinnientn se gstimd a partic de la regresion cuadratica entre
rendimiento v dosis de nitrogeno aplicado.  Primero se calowld a partic de la derivada
primera la dosis asociada con el maximo rendimiento v luege se obiuve ¢l rendimiento
asociado con esta dosis, En aquellos casos que no existio respuesta se asumio un
rendimiento relativo de 100%

Se trabajo con rendimiento relativo debido 4 que provee un indice comun de
suticiencia de niiregeno que ¢ rendimiento absoluto no 1o hace. Esta transformacion
remueve mucha de la varabilidad debido & otros factores sin ser el status de
nitrogenn Esta melodologia perovie wilizar datos de diferentes sitios v afios parg
pader ser inteurados en posteriores anaksis

La chciencia de wtilizavién del nitrdgend aplicado fue deternunads de la
siguiente manera:

17} se calculo Ta diferencia entee los ky de nitrogeno totales abisorbidos par las
parcelas de cada tratamiento con nitrogens agregado v las parcelas testizo

271 esta diferencia se dividio luege entre los ke de nitrogeno aplicados en cada
tratamisnto



[V. RESULTADOS

A RENIHMIENTO EN GRANO

En la mayora de fos sitios. no existio una tendencia significativa de avmento
de rendimiento en grano con la dasis de nitrdgene (Fig 1y Cuadro 2)
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Esta falta de respuesta observada puede relacionarse en patie a los valores de
mirato presentes en el suelo a V& En 3 de los [0 sitios, los valores promedios
estuvieren por encima del rangn critieo (20-25 pomt} citado en la biblioorafia, por o
que ng seria dable esperar respuesta,

o tres de los sitios restantes (sitios 11 TV v V), los valores fueron cercanos 4
|7 ppm. lo cual tambign se ha encontrade como critien. En uno de estos sitios meluso
{sitie VL la respuesta observada fie nesativa. En los sitios de bajos mveles de nitrato
isitens Ty 11 también el nivel de rendimienta fe baje, por lo que probablemente ofro
tactor afectd Ja respuesia,

Solamente en uno de los ensavos (siio M) existio clea resprests al
dgrecado de M. Esta respuesta se observa en el contraste | (Cuadro 20, donde |a
diferencia positiva entre ¢l rendimiento promedio en arang de las  parcelas
refurtilizadas contra Tas parcelas testige fue sionificativa (=005) En ol sitio V.
existia también difrencias stenificativas para el contraste 1. s embargn en este casa
existic una caida de rendimicnto con el asresado de N De tndas maneras, en ambos
sitios, el efecto de los tratamientos tomadas en forma conjunta nunea fie siznilicativo
(P=0.05},

Noexistieron tampoco diferencias significativas entre foentes {contraste 2.
cuadre 2§ Esto indicana que ls falia de respuesta en rendiniento a la aphcacion de N
a V& o se relaciond con pérdidas importantes de urea por volatilizacion.

Los niveles de rendimientos alcanzados en los distintos sitios fieran sin duda
atectados por muchos factores. De todas maneras, en condiciones de maiz de secans
el regimen hidrico es uno de los factores gue normalmente determinagn mas el nivel de
rendimiento alcanzado. Por Jo tante. para una correcta interpretacion de estos
resultados es necesario considerar en que medida existio déficit hidrico en estos
BIRAY O

D acuerdo con esto. los resultados de rendimiento de cada sitin ee
compararon con los datos de precipitaciones del perinds de crecimiento del cultive y
laserie histarica correspondiente a los afios 1959-1996 Para cada sitio se utiliza =l
pluviometro de la zona mas cercana Los datos de precipitaciones se muestran en la
figura 2. En la misma se indica &f momento de siembra ¥ floracion del cultive para
eads siio
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B los sitios |y Vo abicados en bz localidad de Youne, las condiciones Ridricas
en lzs etapas tomprangs de crecimientn permitieron cran desarrollo vezerative, Sin
embargo. en esro sitios &1 momenro de foracion coincidit con un importante délich
idvico. lo cual habria side limitante en I deterninacion d< rendimiente. Estas
variaciones en el régimen phidometrico padiian haber influenciado Ta disminucion
significativa del rendimiente con la refertilizacion nitrogenada observada en el sitio V)

En el siio N, ubicade en la misma localidad, lz floracion ocurtie mas tarde
Esto coincldio tebién con mejores condiciones hidricas, lo cual posiblemente
wfluencio en los mayores rendimientos obténidos en este sitio com relacion a los dos
sitios anteriores,

En el sitio VII. ubicado en Rinedn del Pino, existio déficit hidrco sola durante
la etaps vegetative: En la floracion: en cambig, el agua caida fue menor al promedio
historica. Sin embargo. el nivel de rendimiento alcanzado no fue alta Lo inverso
sucedic en el sing 11, ubicado en fa misma localidad. Debido a uns gpoca de siembra
mas tardia, en este sitie el déficit hidnco oeumio en plena floracion, obieniéndose of
rendirmiento menor de todos los sitios,

Exn las sitios ubicados en la localidad de Carrselo (sitios 1V vy V1), no se
registraron déticit hidrices durante wodo el periode de crecamiento del cultive Estas
ersavos tevieron tambeén log rendimientos maveores de todos los sitios. En los sitios
ublcados en la localidad e Nueva Helvecia (sitins 111, X1 v X1} el mvel hidrico
registrado tampoco fue Bmitante, v los rendimmentos obtenidos variaron de medios a
altos

Excepto en los sitios | v 1L Ja faha de respuesta a la relertilizacion nitrozenada
a V& no deberia relacionarse con déficit hidricos, va que muchos de estos sitios (111,
V. ¥l X, X1 w XII) wvieron una buena disponibilidsd de asua, obteniendo
rendimientos superiores g 3000 ke'ha

Cabe destacar ademds, gue la mavoria de L informacion solre indicadores de
respuesta, proviene de pases donde el nivel de rendimiento promedio de mas s mas
¢levado. En la bibliografia consuliada, se observa que los resultados de experimentos
con rendimientos maximos inferiores a 3000 kp'ha  generalmente no se incluven en &l
andlisis, Esto se debe a que se considera gue otros Factores dilerentes del starus
nitrogenado def seelo o cultive fueran los limitantes del rendimiento



E. INDICADORES A Vi

1. Mitrato en suelo

El contemdo de nitrato en el suelo o5 un indicader muy utilizado 2 nivel
mundial. En les altimos sfios. se ha comenzado g utilizarle también en Uruguay,
sobretodo en cultivos de invieme come cebada cervecera v trige.

Los datos. experimentalis oblenidos en estos ensavos muestran que ¢l
contenido de nitrato en los primeros 20 cm del suele fue el indicadar fue mejor se
relaciond con fa varigeion en rendimiento relative de maiz { Fig 1)
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Fizura 3 Relacion entre rendimiento relativo v contemda e nitrato en suslo (0-
20 cmpen Vi,

Los menores valoves de rendimiento refativo (mavor repuesta) se asoctaron
<o valores menores de pitrato en el suelo. Luego de un valor eercano a 20 ppm de
N-NO:, la respuesta a la aplicacion de N fue siempre nula, & sea se obtuvieron
siempre rendimientos relativos de 100%. El modeln matematico que mejor se ziusto a
esta relacton fue el “cuadratico mas platean”. Do acuerdo a este modelo, of valor
eritico por engima del cual el maiz no respondio al asresade de mitrogeno fue de 17
ppm N-NOS - Este valor critico obtemido ¢s cercano al mango crtico citadn én |a
billicurafia, e incluso coincide con el valor eritico hallado poar Sims et al, 993,

También se evaluo la concentracion de nitrato en el suelo 2 una profundidad
de 20-40 em. Esto fue realizado bajo la hipotesis de que en condiciones de veranos
con- deficit hidrcos, donde da capa superficial del suelo se encucnira mas seca, es de




esperar gue la actividad de las raices sea mas altz a mavor profindidad Bajo estos
supuestos el contenido de nitrato en esta profundidad sera un mejor indicador de la
vartacion del rendimiento. Los datos experimentales muestran, sin embarge gue no
existio umg buenz relacion entrs este indicador v el rendimiento relative ifiz 4,
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Frura 4. Relacion entre rendimienty relative v contenido de nitrato en suelo {20
dhem)a Vi

A sivez se determing la relacion entre e contenido de nitraro en los muﬂr‘rm
20 emvdel suelo v el contenido de nitrato en el total del perfil (=40 om) (fig. 3).
alty correlacion (1°=093) entre ambos indicadares express que el analisiz de I 5
primeros 24 cm de suelo es un buen estimador del comtenido de nitrata ‘en los
primeros 4 ot del suglo,
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2. Diros indicadores

Los: demas indicadores evaluados a V6 (nitrato on plastas, contenido de
mirggene en plantas e indice de clorodils) no presentaron una relacion ¢lara con
rendimiento relativo, impidiendo defimir valores eriticos. Estas relaciones se muestian
en las figuras &, 7 v B, 51 bien los dates experimentales provienen de un solo afio de
evaluacion. los resuliados sugieren gue esios tests no se presentan como mejnras
indicadores del status nitrogenada del cultive en relacidn al test de nitrata en suclo a
Ve Ademas. estos resuhados sirven para esclarecer 2l caminn a seaull Bor parte de
la investigacion, destinande los mavores esfiserzos kasia la megara del test de nitratn
el sk
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3. Relaciones entre los indicadores

Los datos  experimentales  muestran gue existe wna zona  donde  |a
concentravion de nitrato en la planta & Vo aumenta con el aumento de nitrato en el
sueio. llegando a un punto en donde posteriores aumentos en la concentracion de
mitrata en el suele na resultan en incrementos en la concentracion de nitrato én planta.
Este punte se conoce coma valor eritica {fig. 9)

El modelo que mejor se ajuste g esta relacion fue el “lineal mas plateau”,
sneentrandose un valos eritico de 27 ppom de NoNO%S en ef suelo por encima del cual
'z concentracion de nitrato en plante no ncrementa mas

Este valor critico de nitvata en suelo para contenidas de nitrato en planta es
mavar al valor critico determinado para rendimiento relative. Esto determing gue |a
-ancentracion de nitraco en plantz sigue aumentando cuando va fa respuesia en grano
2 agregado de ™ cesa (rendimisnto relativo no cambia). Esto wexphea en parie la
mobre asociacion entre |z concentracion de nitralo en planta v rendimicnto refative

Esto sugiere. por o tanta, que concentracicnes de nifrato 2n plama por debajo
==l nivel critico, no se relacionan necesariamente con situavionss de cultivas con
==puesta a la fertilzacion mtrowenada en V& Sin embarzo, concentraciones de
=Irato en planta por encima del nivel eritice. confirman que no existisd respuesta en
=ndiMIento va que estas no aumentan. mas.y estan asociadas con niveles altos de

MITATG err scla)
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Figura 9 Relacion entre la concentracion de nitrato en planta v en suelo 4 V6

La relacion entre el contenido de mitrdoeno (expresado en porcentaje) en
planta v nitrato en suelo a V& (Hy. 10 es similar & la relacién enfre la concentracion
de nitrato en planta y en suelo a Ve Fl nivel critice determinade para esta relacion es
de 29 pom de N-NO: en suelo. Las consideraciones a realizarse sobre esfa relacion

aom las

mismas que para la relacion anterior Esta informacion es udil para

complernentar el uso del indicador que mejor se rélaciond con rendimiento relative.
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{Cuando 2 estudia la relacion entre ambos indicadares (nitrato ¥ comenido de

mitrogens e planta 4 Vo), se ohserva que estos estan esirechamente relacionadas iz
LE ). confirmarnde fas similares relaciones de estos coi nitrato e suelo,

El aralisis del conteniclo de nitréueno en planta {exoresado en purcentajel. ta
cenng fie realizado en este trabaje, nomelgye las formas oxidades de nitrdesnn como
por gjemplo nitrato, por logque ambas determinaciones san independientes
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No se pudo establecer ninguna refacion entre el indice de dlorofila v nitrato en
el suele a V6 (fiz. 12} Tampeco se encontra relacion alouna con los demas

indicadores: Esto confirma 1o citado por la bibliografia, en cuanty & que el indice de
clorofila varia ademas del contenido de nitrata en sueln por diferentes lactores.
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C, INDICADORES DE SUFICIENCIA Y EXCESO

Estos mdicadores suminisiran  informacion sobre el nivel e nutricion
nmitrogenada que wuve el cultiva, permitiendo distineuir entre niveles insuficientes.
adecuados y excesivos de sumimistro de nitrdgeno durante el ciclo, Debido 2 UE BXTO%
analisis se realizan luesn de la madurez fisiologica del culove, fa informeacion que
surministran permite a los productares evaluar In acerrado de la dosis de fertilizacion
empleada Si por glemplo, se constatan en una serie de afios que los valores obtenidos
zon slempre exvesives, la medida racional a emplear seria una disminucian de la dosis
de nitrogeno empleada, replanteando asi la fertilizacion para ¢l proxime ciclo el
cuktiv

Estos tests tambien son de gran uiilidad en trabsjos de investioacion, pues
permite conocer 1os efectos del seresado de mitrogeno mas alld de su influencia en el
renchmiento. bn sitios de no respuesta, por ciemplo. estos tests permiten evaluar en
que medida ef nitrogeno aplicado no fue efectivo pergue no esivvo disponible para el
cultive, o simplemente fue excesive v se acumald en la planta y en el suelo sin
aumentar el rendimiento.

L. Nitrato en la base del tallo

El analisis de nitrato en tallo se utiliza comunmente en otras paises para
detectar situaciones de suficlencia v exceso. Las razones fisiologicas del uso de este
test provienen en que durante lzs primeras etapas de crecimiento, Ja planta de maiz
shsorbie el nitrogeno presente en el suele prmgipalmente coma NO.. v tambign en
menal propoercion coma NH, - El nitrdpeno absorbido es zlmacenado en el tallo u
redistribuido en etapas posteriores al sesto de Ja planta. formando eventualmente
diferentes compuestos nitrogenadaos orodnicos. Bl resto del nitrogena e no es
wtilizado para sintesis de compuestos orginicos, permanece en ¢l tallo en forma de
nitrato hasta el momentoe de la cosecha. Niveles altos de nitrato en ¢l tallo 2 cosecha
indican entonces que existio durante el desarrollo del cultive mas nitrdgens del que [a
plante pude utilizar parz produce grano. En este trabajo usamos el nombre de
“anahsis de mirato én tocos” para este test

En Ta mayoriz de los sitios. fa concentraciom de nitrato en los tocos en las
parcelas testigo fue superior al limite inferior reportado en Ja hibliografia como
Imitante para el crecimiento del cultivo (Fiz. 133 En los sitios L V1 VILv XIT ¢
mivel de nitrato en los eos estavo ain por encima del  limite superior considerado
COMID BNCe5IVE,
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Fn el sitio IL en las primeras etapas de crecimiento del cultive existieron
fuertes precipitaciones lo cual provoed un encostrantiesto del seela. Fste puede haber
sido uno de los factores que limite lz absorcion de nitrate por las plantas, va que ain
et pareelas que recibieron las maximas dosis de pitrdgeno s V6 presentaron niveles de
mbrato en los tooos por debajo del limite critico propucste por fa bibhosrafin Otros
factores, ademas del mencionado, pueden haber acurrido en este sitio. Debido a que
comjuntamente con las bajas concentraciomes de nitate en tocos observadas
existicron fambién bajos mveles de nitrato en ef suelo a cosecha (fiuura 14), da a
sUpoRer gue existieran perdidas de nitrozeno en este sitio

El otro ensayo gue presentt conceniraciones «e nitrate en tocos P debajo
del limite crtico propuesto por |2 bhiogratis fae el sitio 111 Esto estd de acuerdo con
la respuesta en rendimiento de grane observada en este sitio Por tal motivo. los
nitrate acumulados en la base de los tocos probablemente lberan mavorments
removidos para producir srano en relacion a los demas sitias

De acuerdi a esta informacion. & bien no existo respuesta en rendimisnto en
la mayoria de los sitios. esto no fue debilo 3 limitantes en cuanto & |2 ahsoreian de
nitrato. En clmce sitios (sitios 1L IV, V. VIL v X1, evistieron diferencias
significativas (P=0.03) en ol contenido de mitrato, determinzndo concentraciones
mayores en aguellas parcelas que recibieron alaiun tratamiento con fertilizantes en
relacion a las parcelas testigo (cuadrod)

Con respecto 2 la fuente de nitrdgeng utilizada, la tendencia general de los
resultados de estas medidas en planta sugieren gue no hubo diferencias importantes
(P03} de eficiencia de uso entre la wrea v el nitrato de amonio para las condiciones
particulares de estos ensiyvos.

Cabe considerar que en Ia mavaria de estas experimentos, el pitrduenc a Vo
se aplicd en cobertura sl wcorporar En cambuo, a nivel productive las
refertilizaciones son comunmente meorporadas mediante aporques. por lo cual &8 e
esperar aun menores difesencias eotre es1as fuentes de nitrdeeno en siteaciones reates
de produccion

2. Nitrato residual en el sueln

La concentracion de nitrato’ residual en ¢l suelo al mameénto de la cosecha
tendic & merementarse con el imcrementorde la dosis de nitrdgeno aplicado en Va (fig
14}, Esto indica que gran parte del sitrogeno agregado que no fue absarbido por Iz
planta permaneciy en el suelo como mitrato hasta la cosecha, no perdigndose pir
valatilizacion, fixiviacion o denitrificacion. v por In tanto. estando disponible parg- el
cultiviy de masz. Estes resultados confirman entonces ann mas la idea de que Ja fala
de respuesta al agrepado de mtrdsens a Vo no se relaciond com perdidas de
mitregens, smo mds bien con la ala disponibifidad de nitrdeeno mineral del suelo
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Cuadro 30 Resultados del analisis estadisticn para concentracion de nitrato en tallos de
maiz sezin dosis v fuente de sittdpgena aplicada,
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DL MITROGENO ABSORBIDO POR FL CULTIVO

. Cantidad de nitrvdgero absarbida segin rendimiento

En la mavores de las recomendaciones tradicionales de Tortiliracion St reguiers
conocer ademas de i ocantidad de nitrozeno aportado por el suelo. cuales seran los
requerimienios de ninveeno del coltivo,

La informacion generada por eslos énsayos indican que & medida gue aumentd
el Tendumiento en grang aumend of toral de nitrogeno absorbido por el cultive { Feg
13}, detenninando que el cultiva requiere ahsorber 24 ke de nitrogeno para produc
una tenelada de grano. Este valor es similar 4l reportada por la bibliografia {Stanford
1973, Moron v Baethgen, |996)

Esta informacion 2s Ul para determinzr los requerimientos de pitrdgenc quo
tendra un cultivo de inaiz para un rendidiento esperados La mayor diticultad se
establece en poder estimar con determinado grado de precisiin cuanto realmente
rendird un-cultiva, Esto s qorava mas ain teniendo en cucnta que e cultivo de maiz
s¢ prodice mavormente en condiciones de secann. ¥En BSLas CiTCUnSiancias, su indice
de cosecha s muy varizhle.
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2. Contenido de nitrdgeno

-
_—

Al final de |z etapa de crecimiento parte del nitroseno presente en las hojas es
tansiocade al grano. El contemido de sitrégeno en este. depende no selo de Ia

nutricion nitrogenada sine tambien del nivel de rendimiente, ¥a que en maiz cpera un
régimen de dilucion de nitrdzena a medida que se incremestan los rendimientos,

En la mayoria de los sitios, los porcentajes de nittogens fante en el grane
como en el resto de fa plamta al moments de la cosechs, Incrementaron con el
meremento-de la dosis de nitraueno aplicada en Ve (Fig. 16y 17,

La causs principal de este incrementa en el contenido de nitrogens s¢ debe a I
2usencia de respuesta en rendimiento, por fo gue el efecto dilucion no seurria

Lossitios 1L VILy XL no presentaron cambios importantes en ¢l contenido de
mitrogena tanto en grane como en plants. Coma se detalla en T foura 13, una parle
posiblemente importante de los pitrato absorbidos por la planta no fueron convertidos
d Lampuestos nitrogenados organicos (proteinss, amings, ete I Este aumenio en |z
concentracion de NO:' en la haze del ralle no aparéce como un cambio en ¢
porcentaje de nitrogenn en la planta en estos tres sitio, Y8 QUE COMO S¢ MERCIOnd e
la seccion de mateniales v métodos, Jos valores de rorcentaje de nitrovend en planea
no incluyen fas formas oxidadas de mrogeno. come por ejemplo nitrato

El cese en la formacion de  compuesias nitrozenados organicos se produce
debide 2 que sen otros Tos faciores lmitantes que estan acteando, como ser déficit
kidricos o luminicos, determinando asi que el contenide de THEFQEENO 56 Mmantenasa si
cambios, atn con incrementos de la forma inoreanica del nitra meno en la plana

Al jgual gue en todos los paramelros detallados anteriormente: o (e
(= L ;
encontraran diferencizs en el eantenido de nitrdsrena tanto en grano comn en planta
en cuante a ls fuente de nitrdgene utilizada,

Et contenido de nitrdzeno en 2l marlo ne se presenta en las figuras. pero su
porcentaje oscilo entre 0.44 a0 72 siende el promedia de 0 54 para1gdos los sitios
anahzadoes
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3. Cantidad de nitrogeno absorbido

#. Cantidad de nitrogeno rotal

El 1otal de murdgeno absorbido por un culiiva estd en funcion de T cantidad
de matersa seva producida por las diferenies partes de 2 planta v de sa concentracion
de nitrdgeno. La relecion entre Ta cantidad de nitrozeno absorbido en arana el
planta mas marke seetn la cantidad de nitrpzeno aplicado en Vi se muesirz en s
fisura 18,

El total de muzogena absorbade por el ciltive se incremento solamente en los
sitivs IV, V y VI En los sitios 1. VI y X11, donde no se FEIStrAron meremenios en of
porcentaje de nitrogeno. ampoco se observan incrementos en la cantidad de
nitrogenc absorbids debido & que no existio auments en rendimientos. Si lilen os en el
sitio 11 donde ccurnd of mavor incremento en ol porcentae de nitrogeno con el
dumente: de la dosis de tertilizante, es muy Jeve el neremento observado - en I
cantidad total de mitrdgeno ahsorbide, debido s los bajos rendimeentos registradas en
£s51e Fikio

b. Cantidad de nitedgeno absorhido en diferentes partes de In planta

En los sitios IV, Vv VI el incremento en la caniidsd de nitrogens total
absorbido se debid findamentalimente al aumento del mirogeno absorbido por parte
del grano. De tedas maneras. cabe aclarar que Aun en estos sitios, el aumenta de
nitrogeno absorbide por ¢ resto de la planta fue practicamente nulo {Fig 19) Todas
estits relaciones discutidas lueron similares parg ambeas fiertes de mitragens utilizadas
Cureay nitrato. de amoniod

Piebido a su escasa contribucion relativa, Ja cantidad de mitrogeno contenido
it los marfos se presentan en la fisera 19 en forma comjunty con les dates de
cantidad de mtrdgeno en el resto de la planta. Las cantidades de BItTOens en marlo
oscilazon entre 2.7 a0 7.2 ke'ba de N, siendo el promedio de 4 7 Ko de ™

En ¢l promedicr de los sitios analizados, el 49 % del nHrogeno gbsorbido fie
retirado de la chacra en el crano. el restante 51 % gquedo en fa chacra dentra del
rastrofo fplanta+-rmarlo),



0 F o e e o o i "
H
= it | atio |l
e
i
1221 4
I =1 L = & !,I'=EEE‘|:|N5:'
AR 1Y ‘E=':fﬁ. : ~
= r2=IJ_4IJ i =
a — — = = = —
T gk T — =
2y x d_____-&’['rﬂ'l"tf Slltlﬂ W
i '__,--{"'
Tl
12
10 T
2 y=155.24 020 Semototw )
% & =g ' feanss
T = - = B = =
‘Eﬂ__aﬁnm'__' """
E g ' . Sitio W
il '
i !
k) ’ -
1o - . . ] =i
o= 1532 + 0 98 ¥= 1136 - Q0B
B sy == 0.4
] = Eal F 'I'.'E_ a0
ma - 5 1
Wl __Ilﬂ_l'ﬂ.i
180
TS
e |
to0 '« Ures
Wy w758 + 007 c+ MNitralode Armonio
““’f’-r2=n13
i b ) 1 10 et

Nitrdgeno (kg/ha)

44

Figura 18° Nirrogeno total (kedha) absorbide por el cultivo segun dosis v fuenie de

nitrogenn apheada



12 —— _ el
Y= TEE+ 0 05 Siti
; to |
00 i s
ag - s F = o
[T =5 : : "
¢E i
o Yo = 920 00K
=0
o == o o
m—, — T =
¥,= 8434 0 08 Sitio 1Y
s
a ¥ - .' 2 *
g =
B o«
=3 s B B
) A r =08
1§.II ; N B R =
g iy 002
j Yo w3 iti
s ¥, Sitio W
1:!]--Id :Er_ﬁ =x =
n L] ; : )
T e T .

b 11 :I"prn= 75+ 0,75

=028 - S—
= e = S
4 THT H00 *Sitio X1
W0 FE OB iy ;
i _'__I__..I'--"-'
m.
A
E_%“Fgﬁ-ﬁunh
rr=1L0
b = o S
: pa e e W

Y= 354400 Sitio |l
=M
b P
:.. --'.-- = -‘ :
W, = 302+ 10 03
|-'. =[1a3

TN
=002
% — B — —:' T :
}.:::35_11'?”1n}!
r=073

Regresion grano
| —Regresicn plenla+marto
* « Lrza

= MEran '.-.IE AMan=a

Nitrageno (kg/ha)

Pigura. 1% Mitrdgeno total (kafha) absorbido 20 grano v plama+marlo segin dosis ¥

Rieme de nitrogeno zplicada



iy

4. Eficiencia de uiilizaciin del nitrdseno aplicada

Los resultados muestran una gran varacidn (Fig 20) que puede ser debida
mas &l ervor experimental gue a las propias diferenciss en wtlizacion. De todas
formas, en peneral loz niveles de eficiencia sin bajos. Esto se dehe principalments a
la falta de respuesta en rendimiento que se observa en la mavora de los stios. Sin
embargo, el promedio de eficiencias por tratamiento mwestra una tendencia a
dismimuir con el agregade de mavores dosis de nitrogeno
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Figura 200 Eficiencia de utilizacion del nitrégena para cada tracamientn



V. CONCLUSIONES

Er Ia mavonia de los sitios. €] agrezado de nitrégeno & V& no aumento
stgnificativamente el rendimiento en grano.

Tampoco se encontraron diferencias sivnificativas entre las dos fuentes de
mitrdgena evaluadas. Esto indicada que la faltla de respuesta en sendimiento a la
aplicacion de nitrogeno a Ve no s¢ relaciono con pérdidas impartantes de urea por
volatifizacion A su vez, para los demas indicadores de suelo v planta evaluados, oo se
encontraren diferencias en cuanto a la fuente de mitrdeene utilizada

Ademas. Ta falta de respuesta a la refertilizacion nitrogenada & V6 no parece
relacionarse con déficit Tudricos, ya que muchos sitios tuvicron durante su etapa: de
crecmiiento. una buena disponibilidad de aoa.

La falta de respuestz observada al agresado de nitrdgmerns a V6 puede
relacionarse en parte a que las concentraciones de nitrato presentes en ¢l suslo en ese
momente fueron medias a alwas,

El valor critico determinado en ¢l experimento, por el encima del cual no
existen incrementos en el rendimiento fie de 17 ppm N-NO& en suelo. Los demas
indicadores evaluados a V6 ne presentaron ueg relacion clara con rendimiento
relativo, impidiendo definir valores criticos.

La concentracion de mitrato en la base del tallo en 13 mavoriz de los silios
presentaron al momento de Ia cosecha niveles superiores al limite mferior repornado
por la bibliografia como [mitante para ef crecimiento del cultive A su ver. la
coneentracion .de nitrato residual en el spelo al momento de Ta cosecha teadio a
incrementarse con el meremento de la dosis de mitrdgens aplicado en Vo Esto indica
que gran parte del nitrogens aprepade fue absorbida por la planta vo permanecio en
et suelo comu nitrato kasta la cosecha, no perdiéndose por volatilizacion, lixiviacion o
denitrificacon, v per lo tanio; estando disponible para el eultivo de maiz.

La informacion generada por estes ensayos indican aue a medids {Ue UM
el rendimiento en grane aumenty ol total de mirdoens shsorbido por el cultivo.
determinandn que vl cultivo requiere absorber 22 kg de nitrogena pard producir una
taneiada de grano

La eficiencia de vtbizacion del nitrogeno aplicado presento una gran variacion,
debido principalmente a la falta de respuesta en rendimismio Sin embargo. el
promedio de eficiencias por tratamuenlo mostro una lendencia 4 disminuir con el
aeregica de mayores dosis de nitrogeno.



VI RESUMEN

En Urigniay. las decisiones de fertilizacion nitrogenada en malz (Zea mays L )
se realizan muchas veces en base § eriterios subjetivis, no cortiaiéndose siemare la
dosis de nitrogeno & aplicar por Ia capacidad de apore de mitrogens del suelo,
Informacion de oiros paises muestra que &l ajuste de dosis de fertilizacion de
nitrogeno en base a oriterios objetivos. basados en indicadores de suele o planta, es
mas exacto. El ohjetive de este trebajo fue evaluar para condiciones de produceion de
maiz de Uruguay, ¢l comportamiento de estos indicadores para fa toma de decisiones
de fertilizacion con nitrdgenn e indicadores de suelo v planta de uso excesiva de
Fertilizante nitrogenado. v relacionar ambos indicadores con |z efciencia de wso de
mitrogeno por las plantas, Otro objetivo de este trabain es evaluar diferentes foentes
de fertilizantes nitrogenados. En el aflo 1996 so instalaron |4 ensayos en chacras de
procluctores comerciales, donde ¢ manejo recibido fue el aplicado por el productor 2
toda la chaera, excepto Ta refertilizacian nitrogenada al estada de seis hojas (VE). En
Vo se aplicaron los tratamicntos que consistieron en cuatre dosis de N como Lirea
(30, 100, 150 v 200 kz N'hal v dos dosis de N como Nitrato de Amonin (50w 100 kg
Nihat dejando parcelas testioo sin refertilizar. En la mayoria de los siios, ol agrepado
de nitrdgeno-a VH no sumento stenificativamente el rendimiensn en grang. Tampoco
se enconiraron diferencias sipnificativas sntre las dos fuentes de nifrogeno evaluadas.
Esto indscaria que la fala de respuesta en rendimiento a la anlicacion de MItroQenn 3
Vi o se relaciond con peérdidas impontantes de urea por volatilizacion A su VEZ, [ard
los demas indicadores de suelo v planta evaluados, no s= encontraron diferencias en
cusnto @ la fuente de nitrogeno uiifizada, Ademds. la falta de respussts 2 la
refertilizacion mitrogenada & Vo no parece relacionarse con défict hidricos, va que
muchas sitios tuvieron durante su etapa de crecimien o yng buens disponibilidad de
agita La fala de respuesta observada al agresado de mtrogeno a4 Y6 puede
relacionarse en parte a que las concentraciones de nimrato presentes en el suelo en ese
momentn lueron medias a altas, ELvalor eritico determinado en o EXPETHNENED, por ¢l
envima del ciml no existén incrementos en of rendimiento fue de 17 ppimt N-NO: en
suelo. Los demds indicadores evaluados a V6 no presemiaron une relacion clars con
rendimiento relativa, impidiende definir valores criricos, La concentracion de nitrato
enla base del taflo en fa mayoria de los sitios oresentaron al momento de fa coseche
niveles superiores al limite inferior resortado por ta biblia wrafia como limitante para ¢f
crecimiento del cultiva. A su vez, la concentracion de nitrato residual en ¢ suelo al
momento de I cosecha tendicc # incrementarse con el incremento de la dosic de
mirogeno aplicado en V&, Esto indica que gran parte del nitrogeno agregade fue
Absorbido por 1a plama vio permanecit en el suelo como nitrato hasta |z cosecha, no
perdicndose por volatilizacion, lixiviacion o denitrilicacicn. v porlo tanto. estando
dispcnible para el cultivo de maiz. A medida que sumento ol rendimienta en arang
aumento el total de nitrogene absorbide por e cultive. determinando que-el culbvo
requiers absorber 24 ke de nitrogeno para producic una fonclada de orano. La
eficiencia de utilizacion del nitrogenn aplicade Presento una gran varacion, sin
embarzo. ef promedio de eficiencias por tratamiento mostrd una tendencia a ST
con ¢l agregado de maveres dosis de nitrdaena,



V1L ABSTRACT

It Ureguzy, Nitrogen (N fertilization in com (Zea mays L) is not always
lrased on objetive criteria. and N rates are seldom adjusiad by the soil N availabality
Informaiion from other countries, however, shows that M fertilization in comn could
be done on more objetive information. using soil and plant N-test The miain abjetive
of this work was 1o evaluate for the production conditions of Corn in Uruguay, the
behavear of these N tests commonlyv used in other regions of the wiord, aswell as ro
evaluate other tests for N exeess a1 harvest, A secondary objetive of this work was to
evvafuate the selative effectiveness of different sources of N fertilizer. In 1998, 14
experiments were installed i farmer s flelds planted with corn Except for the lae-
sprimg b fertilization at the Vo com stage, the experiments received the same
management as the rest of the field, This management included starter ™ applications
applied at planting. The N treatments applied at V6 consisted of four N rates applicd
as Ulrea (30, 100, 130y 200 kg N/ha), two N rates applied as Ammonium Nitrate (50
and 100 kg N/ha). and a control treatament (0 N). The resules show that i most of
the sities the ™ applicd at V6 did not increase grain vields significantly. and that
there were no yield differences bétween the two N sources used The absence af
yield differences between the two N souces sugsests that the lack of vield response
to I was not differences between N sources suggests that the lack of vield response
o N was not due to NHj volatilizetion from Trea. Moreover, the observed lack of
response 10 N did not seem to be cavsed by a shomage of soil-available water,
because mast sities received enough rain. The lack of N response was probakbly
related to the medium and high soil nitrare concentrations found in V6. The critical
level determined in these experiments above which there were ne response ta N
applications was |7 me'ky of N-NO, measured in the first 20 em of sail. The other
N-tesis evaluated at V& did not show a good relazionship with relative vigld, and
heree a ordical level for them was not determined. At harvest, the nitrate
concentration in stalks momost of the sites was above the critical level considered by
many authors as the superior level of the deficiency range. The sail-nitrate
concentration ar harvest also tended to increase with the N rate applied at V6 These
results implicate that most of the N applied at Vo was shsorbed by the plant or
remamed in the soil 4t harvest Hence, most of the applied N was available to the
crop and lost from the soil by processes such as leaching or denitrification The
informaton gathered in these experiments also shows that the crop needed 10 absorh
24 ku of N 1o produce one ton of grain. Probably affected by the lack of vield
response, the fectilizer use efficiency determined in these experiments showed a large
variation. However, when the results were averared across sites. the fertilizer use
efficiency tended to decrease with increase i N rate.
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