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SE HA ESTUDIADO LA RESPUESTA PRODUCTIVA EN EL MAÍZ Y EL NITRÓGENO RESIDUAL EN EL SUELO CON FERTILIZANTES DIFERENTES

Ensayo comparativo de distintas
fuentes de nitrógeno en un
cultivo de maíz en regadío
S. Cela, P. Berenguer, E Santiveri, A. Ballesta

y J. Lloveras.
Centre Universitat de Lleida (UdL) - IRTA. Lleida.

Frente a la gran variedad de opciones y precios
de los distintos abonos nitrogenados, resulta
de interés contar con información comparativa
de los diversos tipos de fertilizantes. El
objetivo del presente trabajo fue comparar los
efectos de diferentes fuentes de nitrógeno
sobre la producción de grano y forraje del maíz
y sobre el N residual en el suelo después de la
cosecha. Los abonos comparados representan
la variabilidad existente en el mercado: dos
abonos simples nítrico amoniacales (nitrato
amónico y nitrosulfato amónico), un abono
simple de lenta liberación (urea recubierta con
el polímero ESN) y dos abonos complejos con
inhibidores de la nitrificación (DCD y DMPP).

. a agricultura actual tiene como objetivo fundamental mantener laII' productividad de las cosechas y, a su vez, conservar y hacer un
uso más eficiente de los recursos naturales y de los medios de

 producción, mediante un manejo integrado de los mismos.
La fertilización nitrogenada es un aspecto clave en la producción,

economía y en los aspectos ambientales del maíz. Los agricultores,
para obtener los máximos rendimientos, lo suelen fertilizar con dosis
de N generalmente superiores a las necesarias (Berenguer et al.,

2008; Pérez-Bergés, 2007, Sisquella eta!., 2004).
En este sentido, se hace necesario el estudio de las necesidades

de nitrógeno, de las cantidades disponibles en el suelo, agua, etc.,
para determinar las cantidades que han de aportarse, según las con-
diciones de cultivo, a través de la fertilización, los tipos de abonos más
adecuados y los momentos de aplicación.

Según datos de la Asociación Nacional de Fabricantes de Fertili-
zantes (ANFFE, 2008), en el año 2007 se consumieron en España 5,2
millones de toneladas de fertilizantes: 2,4 millones correspondientes

a abonos nitrogenados simples, 0,2 millones de fosfatados simples,
0,3 millones de potásicos simples y 2,3 millones de abonos comple-
jos. Recientemente han aparecido en el mercado abonos, simples y
complejos, con inhibidores de la nitrificación, que ralentizan la oxida-
ción del amonio a nitrato y de esta manera pretenden disminuir las pér-
didas de N durante el ciclo del cultivo (Barth eta!., 2001).

Materiales y metodas

Los ensayos se realizaron en la Estación Experimental de Gime-
nells (Lleida), durante las campañas 2006 y 2007. El suelo está clasi-
ficado como Calcixerept petrocálcico, de textura franca gruesa y era un
suelo bien drenado sin problemas de salinidad, pH básico (8,2) y 3% de
materia orgánica. El nivel de la capa freática se encuentra a 150 cm y
existe un horizonte petrocálcico a 70-90 cm de profundidad que no per-
mite el paso de las raíces a profundidades superiores.

El diseño experimental fue en parcelas subdivididas. El factor prin-
cipal fue la dosis de N (O, 100, 200 y 300 kg N ha- 1 ) y el secundario el
tipo de abono. Con este tipo de diseño se pretendió una mejor compa-
ración entre los tipos de abono. Se compararon los siguientes fertili-
zantes:
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Tipo de abono

Nitrato amónico

Nitrosulfats amónico 1	 NSA

Urea recubierta ESN	 UREA ir

NPK con DCD	 NPK-DCD

NPK con DMPP	 NPK-DMPP

Testigo	 0

Manejo

Grado	 Fondo	 Cobertera 1 coberteillffl

33,5-0-0	 1/3	 1/3	 1 '3

26-0-0	 1/3 .15	 1/3	 1/3

43-0-0	 1/3	 2/3

20-12-8	 3/3

24-8-7	 3/3 a
0-0-0

Visión general del ensayo.

Cuadro II.
Rendimiento de maíz grano (kg ha 1 , 14% de humedad) durante las campañas 2006 y 2007, en función del tipo de abono: NA

(nitrato amónico), NSA (nitrosulfato amónico), urea (urea recubierta con ESN), NPK con DCD y NPK con DMPP.

NA

kg ha n 	 2006	 2007 Media 2006

NSA

2007 Media 2006

UREA

2007 Media

NPK-DCD

2006	 2007 Media

NPK-DMPP

2006	 2007	 Media

Media

general

0	 10.815	 10.036 10.426 10.815 10.036 10.426 10.815 10.036 10.426 10.815 10.036 10.426 10.815 10.036 10.426 10.426 e
100	 11.333	 12.977 12.155 12.236 11.502 11.869 11.286 11.820 11.553 12.257 12.986 12.622 12.110 13.289 12.700 12.180b

200	 12.087	 13.741 12.914 11.950 13.521 12.736 12.934 13.589 13.262 11.862 14.690 13.276 12.300 12.871 12.586 12.955
ab

300	 12.504 13.923 13.214 12.556 14.276 13.416 12.952 14.225 13..589 12.417 14.204 13.311 12.232 13.222 1 2727 13.251 a
Media	 11.975	 13.547 12.177 12.247 13.100 12.112 12.391 13.211 12.207 12.179 13.960 12.408 12.214 13.127 12109 12.203

ANO VA

Atto (A) no
Error a

Dosis N ( N) * *

N*A
Error b

Fertilizante (F) no
F*A ns

F"'N no

F*N*A lis

Error r
MIIIM11n111=111.-

CV: 8%, •,•*, significativo con un nivel de significación de p-0,05 y p-0,01 respectivamente; no, no significativo.
Medias, análisis de la varianza y test LSD (dos letras iguales indican que no hay diferencias significativas). LSD: mínima diferencia significativa. CV: coeficiente de variación.

7.11n11n111n1•1fflell

FERTILIZACIÓN

1.Nitrato amónico (NA).
2. Nitrosulfato amónico (NSA).
3. Urea recubierta con el polímero ESN (urea).
4. NPK con DCD.
5.NPK con DMPP
El tamaño de la parcela elemental fue de 15 x 7 m. El fracciona-

miento de la fertilización se realizó según el protocolo del cuadro 1, que
intenta reflejar una forma habitual de aplicación de dichos abonos por
parte de los productores de maíz.

Los ensayos se sembraron a fines de marzo - principios de abril de
cada año. La variedad empleada fue Helen. La densidad de siembra fue
de 80.000 plantas ha-1 , siendo maíz el cultivo precedente. En todas las
parcelas se aplicaron en fondo 150 kg de P 205 ha-1 y 250 kg K20 ha-1,
para eliminar los posibles efectos limitantes de estos elementos. El

Cuadro I.
Abonos nitrogenados y proporción de abono en cada momento de aplicación.

Cobertera 1: Estado del maíz V2_3.
	

Cobertera 2: Estado del maíz V5.6

sistema de riego empleado fue por aspersión
y se procuró en todo momento cubrir las nece-
sidades hídricas del cultivo (700 mm por cam-
paña, aproximadamente). El agua de riego era
de buena calidad y sin contenido apreciable de
nitratos (< 5 ppm). El manejo del cultivo se re-
alizó siguiendo las prácticas habituales de los
agricultores de la zona.

Se determinaron el rendimiento en grano
(14% humedad), producción de forraje en ma-
durez fisiológica, contenido de N de la planta y
del grano y extracciones de N de la planta. La
cosecha se efectuó en los primeros días de oc-
tubre y se cosecharon 25 m 2 . Además des-
pués de la cosecha, se determinó el contenido
de nitrógeno inorgánico en el suelo (nitrógeno
nítrico: N-NO3- y nitrógeno amoniacal: N-NH4+).

Resultados

Rendimiento de grano de maíz
El cuadro II presenta el rendimiento (gra-

no) de maíz para los cinco tipos de fertilizantes
nitrogenados comparados.

Se observaron dife-
rencias significativas de
rendimiento al comparar
entre dosis de N. El año
2006 se caracterizó por
rendimientos medios
normales en la zona
(12.201 kg ha- 1 ) y los
máximos rendimientos
se alcanzaron con 100
kg N ha'. Por su parte,
en la campaña 2007, las
producciones medias
fueron altas (13.180 kg
ha- 1 ), necesitándose
200 kg N ha-1 para maxi-
mizar la producción. Los
mayores rendimientos
del año 2007, pudieron
deberse a mejores condi-
ciones climáticas (tem-
peraturas moderadas
durante el llenado de gra-
no), a una mayor fertili-
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N-NO3- residual en el perfil (kg N-NO3" ha 1 ) de las campañas 2006 y 2007, en función del tipo de abono: NA (nitrato amónico),
NSA (nitrosulfato amónico), urea (urea recubierta con ESN).

-11.111nr ..M111.= .M11•11•11»

Dosis N NA NSA UREA NPK-DCD NPK-DMPP	 Media
kg ha-' 2006 2007 Media 2006 2007 Media 2006 2007	 Media 2006 2007 Media 2006 2007 Media	 general

0 79 263 171 79 263 171 79 263	 171 79 263 171 79 263 171	 171 c

100 99 471 28g 100 254 177 84 587	 336 79 505 292 116 391 2g4 269 cb

200 258 626 442 132 603 368 137 713	 42g 124 543 334 91 431 261 366 b

300 288 751 g20 292 945 619 132 1037	 g8g 131 852 492 207 483 34g 512a

Media 215 616 416a 175 601 388 ab 118 779	 448a 111 633 372 ab 138 435 287 b 329

AN OVA

Año (A) 	

Error a

Dosis N (N)

NA
Error b

Fertilizante (F)

PA 	

PN

F*N*A

Error e

**

CV: 47%. •, •• significativo con un nivel de significancia de p-0,05 y p-0,01 respectivamente. ns, no significativo. LSD F: 103 kg ha-'; LSD N: 123 kg ha-'.
Medias, análisis de la vahanza y test LSD (dos letras iguales indican que no hay diferencias significativas). LSD: mínima diferencia significativa.
Profundidad del perfil: 2006 - 60 cm; 2007 - 90 cm.

Ill_makileu 	,

Cultivo de maíz en prefloración.
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Cuadro III.

dad de la parcela de este año y a una elevada cantidad de N mineral
presente inicialmente en el suelo (> 300 kg N ha').

Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas de ren-
dimiento de grano al comparar entre los cinco tipos de abonos. Esto su-
giere que los cinco fertilizantes estudiados son equivalentes en la pro-
ducción de grano, con los sistemas y momentos de aplicación emplea-
dos. Estos resultados coinciden en líneas generales con los obtenidos
en España por otros investigadores (Maturano, 2006; Lasa et al.,
2004; ITGA Navarra, comunicación personal; Muñoz et al., 2007).

Experimentos similares llevados a cabo en Wisconsin (EE.UU.), Mo-
tavalli et al., (2006) concluyeron que el uso de urea recubierta ESN no
incrementó significativamente los rendimientos de maíz, respecto a la
urea convencional.

El hecho que los fertilizantes complejos utilizados (NPK con DCD y

DMPP) no incrementa-
ran el rendimiento del
maíz, a pesar de poseer
en su composición otros
macroelementos ade-
más de N, podría deber-
se a que estos elemen-
tos no eran limitantes ya
que se habían aportado
antes de comenzar el en-
sayo (13 =32 ppm y
K=215 ppm) y a que el
efecto del inhibidor no
parece mejorar la asimi-
lación de nitrógeno por
parte del cultivo, al me-
nos en las condiciones
de cultivo ensayadas.

Producción de forraje,
contenido de N y
extracciones de N
del maíz

Las máximas pro-
ducciones de forraje, in-

dependientemente del tipo de abono, se obtuvieron con 200 kg N ha'.

No se detectaron diferencias significativas de biomasa (producción de
forraje) entre los cinco fertilizantes estudiados. Valores medios de las
dos campañas fueron los siguientes: NA-28.100, NSA=26.700,
urea=26.900, NPK con DCD-28.100 y DMPP-25.600 kg ha'. Todo pa-
rece indicar que los abonos ensayados son equivalentes en producción
de forraje, con los sistemas y momentos de aplicación empleados. Es-
tos resultados coinciden con otros estudios realizados en España (Mu-
ñoz eta!., 2007; ITGA, comunicación personal).

Los contenidos de N en planta entera durante las campañas 2006
y 2007 resultaron similares entre los abonos comparados, y acordes
con los obtenidos en ensayos de la misma zona (Berenguer et al.,
2008). El contenido medio de N fue de 1,17%, equivalente a un conte-
nido medio de proteína bruta de 7,31%. No se encontraron diferencias
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significativas de contenido de N en planta al comparar entre los cinco
tipos de abono. Esto sugiere que los abonos ensayados son equiva-
lentes en contenido de N en planta, con los sistemas y momentos de
aplicación empleados.

Respecto a las extracciones de N de la planta, no se detectaron di-
ferencias significativas entre los cinco abonos comparados. Los valo-
res medios de las dos campañas fueron: NA = 331 kg N ha-1 , NSA =
318 kg N ha- 1 , urea = 317 kg N ha-1 , NPK con DCD = 323 kg N ha- 1 y
DMPP = 292 kg N ha- 1 . Estos niveles de extracciones son semejantes
a los obtenidos en ensayos de la zona (Berenguer eta!., 2006). Los cin-
co fertilizantes evaluados son equivalentes en extracciones de N, con
los sistemas y momentos de aplicación empleados.

En cuanto al contenido de N del grano, tampoco se hallaron dife-
rencias significativas al comparar los diferentes tipos de fertilizantes.
Los valores medios de las dos campañas fueron: NSA=1,42%, urea=
1,40%, NA=1,39%, NPK con DCD=1,37% y DMPP=1,34%. El contenido
medio de N del año 2006 fue de 1,24%, mientras que el del año 2007
fue de 1,52%. Esto equivale a un contenido medio de proteína bruta de
7,75%y 9,5% respectivamente. Estos valores son semejantes a los ob-
tenidos por Berenguer et a!. (2008) para la zona. De un modo similar,
Lasa et al., (2004) encontraron que el DMPP fue el abono que presen-
tó menor cantidad de N en el grano.

Nitrógeno residual del suelo
El cuadro III presenta el nitrógeno residual (N-N0 -3 ) en el suelo des-

pués de la cosecha del maíz. La cantidad de N varió significativamente
entre los dos años, presentando en 2007 los mayores valores. Posi-
blemente debido a la mayor cantidad de N en el suelo, al inicio del en-
sayo en este año por la mayor fertilidad de la parcela de este año.
Como era de esperar, los mayores valores de N residual se observaron
en las parcelas abonadas con las dosis más altas, 300 kg N ha-1.

Al comparar los tipos de abono, se encontraron diferencias signifi-
cativas de N residual después de la cosecha. El nitrato amónico (NA) y
el nitrosulfato amónico (NSA) presentaron los mayores valores de N re-
sidual en las dos campañas. El NPK con DCD y la urea recubierta con
ESN presentaron valores altos o bajos según la campaña, mientras
que el DMPP en cambio, presentó los valores más bajos de N residual
en ambas campañas. La tendencia que se observa es que los fertili-
zantes aplicados de fondo en su totalidad (NPK con DCD y DMPP) mos-

traron bajas cantidades de N residual después de
la cosecha. En cambio, los abonos aplicados en
dos coberteras (NA y NSA) presentaron valores
más altos de N residual que los anteriores. Como
las extracciones de N de la planta fueron similares
entre todos los tipos de abono, una mayor propor-
ción de N aplicado pudo haberse perdido durante
el ciclo del cultivo en el caso del NPK con DCD y
DMPP Estos resultados sugieren, como mencio-
nan otros autores (Bundy, 1986), que el fracciona-
miento del N mineral mejora la eficiencia del uso
del abono y disminuye las pérdidas de N.

Respecto al contenido de amonio del suelo
después de la cosecha, los valores fueron bajos
(3,5 kg N-NH 4 + ha- 1 de media) y no se encontraron
diferencias significativas, ni entre tipos de abono,
ni entre dosis de N.

En este ensayo se optó por aplicar un tipo de
fraccionamiento del N frecuente entre los agricul-
tores, ya que los fertilizantes con inhibidores de la
nitrificación se aportan con una sola aplicación (en
fondo, antes de la siembra) mientras que los de-
más se aplican también una parte en cobertera.
Con los tratamientos establecidos en este ensayo,
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no se puede distinguir con claridad si las mayores pérdidas de N son
debidas al tipo de abono o al fraccionamiento. De todas maneras, pa-
rece quedar claro que los abonos con inhibidores de la nitri ficación no
disminuyeron las pérdidas de N respecto a los demás comparados.
Este hecho puede deberse a que las altas temperaturas reducen mu-
cho la efectividad tanto del DCD como del DMPP (Irigoyen eta!., 2003).
Como el maíz es un cultivo estival, las temperaturas podrían haber in-
fluido seguramente en la baja efectividad de estos abonados con inhi-
bidores de la nitrificación. Este hecho fue también observado por Lasa
eta!., (2004) en Navarra.

Los resultados que aquí se presentan pueden tener dos lecturas.
La primera es que los abonos con inhibidores de la nitrificación, que tie-
nen un precio muy superior al resto de abonos ensayados, no incre-
mentaron el rendimiento de maíz, ni disminuyeron las pérdidas de N
respecto al nitrato amónico (NA) y nitrosulfato amónico (NSA). Por otra
parte hay que considerar que estos abonos se aplicaron en fondo, sin
necesidad de fraccionarlos, con el consiguiente ahorro de combustible
y mano de obra.

Conclusiones

No se encontraron diferencias de producción de maíz (grano, bio-
masa, porcentaje de N en planta y grano y extracciones de N de planta)
entre nitrato amónico, nitrosulfato amónico, urea recubierta con ESN,
NPK con DCD y NPK con DMPF? Estos resultados sugieren que los cin-
co fertilizantes presentan comportamientos similares, con los siste-
mas y momentos de aplicación empleados. Por lo tanto, su utilización
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en el cultivo del maíz depende de las ventajas e inconvenientes econó-
micos y de manejo de cada uno de ellos.

Se encontraron diferencias significativas de nitrógeno residual en
el suelo entre los tratamientos nitrogenados ensayados. El nitrato
amónico (NA) y el nitrosulfato amónico (NSA) fueron los abonos que de-
jaron más N residual en el suelo, mientras que el DMPP presentó los
menores valores y la urea recubierta con ESN y el NPK con DCD pre-
sentaron valores altos o bajos de N residual según la campaña. Estos
resultados sugieren que el N residual está muy influenciado por el
modo de aplicación y que la aplicación en cobertera permitiría un me-
jor aprovechamiento del N por parte de la planta y una disminución de
las pérdidas de N. Además, como las extracciones de N por la planta
fueron similares, una mayor proporción de N aplicado pudo haberse
perdido durante el ciclo del cultivo en el caso del NPK con DCD y DMPP
Estos resultados sugieren que el fraccionamiento del N mineral mejo-
ra la eficiencia de uso del abono y disminuye las pérdidas de N.
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