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TECNICAS DE DIAGNOSTICO PARA LA RECOMENDACION DE
FERTILIZACION NITROGENADA EN EL CULTIVO MA(Z
EN EL VALLE MEDIO DEL RIO YARACUY, ESTADO YARACUY

RESUMEN

La mayoria de los suelos venezolanos presentan problemas de degradacion y bajo
contenido de nitrégeno disponible. En el valle medio del Rio Yaracuy, estado
Yaracuy, asi como en el resto del pais, es necesaria la fertilizacion con N para cubrir
los requerimientos del maiz, y normalmente se basa en estudios de respuesta a la
aplicacion de dosis crecientes del elemento realizados hace afios, con diferentes
condiciones de suelo y cultivares. Normalmente la estimacion de las dosis de N se
realiza sin consideracion de pardmetros de disponibilidad del elemento en el suelo. En
esta investigacion se propuso la evaluacion de técnicas de diagndstico de la
disponibilidad de N y recomendacion de dosis de N, que incluyen: 1) indices de
disponibilidad de N en el suelo, mediante la evaluacién de la concentracion del N
mineral extraible en KCI 2M al momento de la siembra y en la etapa VV5-V6 a los 25-
30 dias luego de la siembra, 2) un método basado en el verdor de las hojas mediante
el uso del clorofilometro (SPAD) en las etapas V5-V6, V10-V11 y floracion (R1), 3)
un programa basado en el conocimiento de expertos para la fertilizacion nitrogenada
del maiz, y 4) un modelo de simulacién basado en las principales caracteristicas del
suelo, cultivo, clima y manejo, y su empleo en la determinacion de la recomendacion
de la fertilizacion nitrogenada en el cultivo del maiz en el valle medio del Rio
Yaracuy, estado Yaracuy. Se condujeron experimentos en la Estacién Experimental
Yaritagua, INIA, localidad Yaritagua, municipio Pefia, estado Yaracuy de Venezuela.
El primer afio del estudio se cred un gradiente de disponibilidad de N en el suelo
mediante la aplicacién de 0, 150, 300 y 450 kg N ha™ en forma de Urea, antes de la
siembra, segun un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones por tratamiento, y
en el segundo afio del estudio, se evalud la respuesta del maiz a la aplicacion de dosis
crecientes de N (0, 45, 95, 120, 160, y 240 kg N ha™), de acuerdo con un arreglo de
tratamiento en parcelas divididas con tres repeticiones.Los datos se procesaron
mediante andlisis de varianza usando los procedimientos de ANOVA y NLIN,
pruebas de correlacion de Pearson y regresion. El nivel critico de N mineral al
momento de la siembra fue de 45,8; 31,3 y 28,0 mg kg™ para las profundidades 0-10,
0-20 y 0-40 cm; mientras que los niveles criticos de la concentracion del elemento
medido en la etapa \V5-V6 fluctuaron desde 69,3 a 60,8 mg kg™ a los 0-10 y 0-20 cm
de profundidad, respectivamente. La relacién encontrada entre el contenido de N
mineral en el suelo y un porcentaje de rendimiento maximo, permitié proponer rangos
de interpretacion de la disponibilidad de N para estimar la dosis de acuerdo con las
profundidades de muestreo del N mineral disponible. En relacion a la evaluacion del



clorofilometro como técnica para la estimacion del estado nutricional del maiz y
determinacion de dosis de N, se detect6 que las lecturas SPAD y concentracion de N
en hoja son sensibles a la variaciéon en la cantidad de N aplicado (dosis de N) en
diferentes etapas de crecimiento del cultivo. Las lecturas SPAD y contenido de N en
hoja se correlacionaron positiva y significativamente a partir de la etapa V10 con el
rendimiento del cultivo. Los resultados obtenidos en este experimento revelan que el
Clorofilometro puede ser usado para detectar en campo, deficiencias de N en el
cultivo de maiz a partir de la etapa V5-V6 y V10-11 de acuerdo a los niveles criticos
y rango de lecturas de SPAD establecidas con base en la probabilidad de respuesta
del cultivo a la fertilizacién nitrogenada. Ademas, mediante la integracién de las
lecturas SPAD en el periodo V5-V6 y los contenidos de N mineral se propone un
indice para determinar la dosis 6ptima de N en el reabono. El programa NuMaSS
estimd dosis de N razonables para el maiz, las cuales decrecieron en la medida que la
disponibilidad del N incrementé en el suelo asociado a la aplicacion de dosis
crecientes en el primer afio. La estimacion del N disponible en el suelo mediante el N
extraido por el cultivo sin fertilizar fue la mejor opcion para la estimacion de la dosis
de N; mientras que la estimacion basada en la mineralizacion de la materia orgéanica
sobreestimo la dosis de N. La dosis estimada por el NUMASS result6 sensible a la
cantidad de materia seca, concentracion de N en rastrojo y grano, y a la eficiencia de
uso de N aplicado como fertilizante. En relacion al modelo INIA, fue posible la
calibracion mediante el ajuste de los parametros asociados a la absorcion del N desde
el suelo, a la concentracion de N mineral minima en el suelo, por debajo del cual no
ocurre absorcién, y al parametro que regula la cantidad de agua requerida para la
sintesis diaria de materia seca. Las dosis de N estimadas por el modelo INIA
decrecieron en la medida que el N mineral del suelo se incremento, algo similar a lo
observado para las dosis 6ptimas de los estudios de campo y estuvieron en el mismo
orden de magnitud, y en algunos casos fueron estadisticamente similares a las
observadas.

Palabras clave: N mineral, clorofilémetro, NuMaSS, modelo INIA, dosis estimada.
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METHODS TO PREDICT N FERTILIZERS DOSE FOR MAIZE GROWN IN
THE VALLEY OF THE YARACUY RIVER, YARACUY STATE,
VENEZUELA

ABSTRACT

Most venezuelan soils show problems associated to soil degradation and low N
availability. In the medium valley of the Yaracuy river, and all around the country, N
dose are required for maize, and normally they are estimated from crop response to N
application in experiments carried out some years ago for different conditions and
cultivars. To estimate N dose for maize none of the soil parameters associated to N
availability are taken in account. In this study we evaluated some methods to
diagnostic soil N availability and N dose required: 1) Soil N availability extracted by
KCI (2M) at the sowing time and a the V5-V6 stage (25-30 days after sowing time),
2) use of a clorofilometer (SPAD reading) measured a the V5-V6, V10-V11, and R1
crop stage, 3) the NUMASS program which is an expert system support for N, P, and
lime dose recommendations, and 4) a simulation model named INIA which is based
in the principal soil, crop, weather and management characteristics, for N dose
recommendations for maize grown in the medium valley of the Yaracuy river,
Yaracuy state. To evaluate these methods, some experiments were carried out in the
Experimental Station of Yaritagua (IN1A), located in the Rodeo area, in Yaracuy state
of Venezuela, firstly (1% year of the study, 2009) a N availability gradient was
created by application of 0, 150, 300 and 450 kg N ha™ as Urea, in a completed
randomized block design with 4 replications, and the crop response to 0, 45, 95, 120,
160, and 240 kg N ha* in the 2" year of the study (2010), in a split plot design with 3
replications. The regression analysis, ANOVA, mean comparisons, was carried out
by SAS. The critical concentration of mineral N at the sowing time was 45.8, 31.3
and 28.0 mg kg™ for the 0-10, 0-20 and 0-40 cm soil depths, while these were from
69.3 to 60.8 mg kg™ for the depths 0-10 y 0-20 cm at the V5-V6 crop stage. The
significant relationship found between soils mineral N and maximum vyield let us to
propose ranks of N availability to estimate N dose for N availability measured at
different soil depths. Using clorophilometer to evaluate the status of N in the crop,
and to estimate N dose, we found that the SPAD lectures and the N concentration in
leaf are sensitive to the dose of N applied in different crop stages. In addition, the
SPAD lectures and N concentration were correlated with the yield of the crop in the
different crop stages. The results show that the clorophilometer could be used to
detect N deficits at the field scale at the V5-V6 and VV10-V11 crop stages. Moreover,
it was possible to determine SPAD critical lectures and ranks, associated to crop
response to N application, so we propose a procedure to determine N dose in
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accordance to the crop stage. In addition to this, we propose an index to estimate N
dose for sidedressing using the mineral N concentration and the SPAD lecture at the
V5-V6 stage. The NuMaSS program is an easy to handly system, and it was able to
estimate N doses close to the observed ones, which decreased while the soil N
availability increased due to the N dose applied in the first year. The estimation of
soil N availability by using the N extracted by the crop without fertilizer was the best
option to estimate the N dose, while the estimation of the soil N availability based in
the mineralization of the soil organic matter overestimated the N dose. Moreover, the
N dose estimated by NuMaSS showed to be sensitive to the amount of dry matter and
N concentration in dry mater and grain, and to the efficiency of utilization of the N
applied as fertilizer. About the INIA model, it was possible to calibrate the model to
the Yaritagua area, by fitting the parameters associated to the absorption of N from
the soil, which is the minimum mineral N concentration below which the N is not
absorbed by the crop from the soil, and the parameter which is a conversion
parameter associated to the amount of water required to produce a unit of dry matter.
The N dose simulated by the INIA model decreases like the mineral N increase, it
was observed in the field that the optimal N dose decrease when the mineral N
increase and are in similar magnitude and in some cases statistically similar than
observed ones.

Keywords: N mineral, clorofilometer, NuMaSS, INIA model, estimated dose.
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INTRODUCCION GENERAL

En Venezuela el maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante del sector
agricola vegetal y ha sido considerado como un rubro estratégico por su incidencia en
la alimentacion diaria de los venezolanos, con aporte proteico de 6,5 gramos persona
dia™ (Segovia y Alfaro, 2009).

La produccion nacional se concentra principalmente en la region de los Llanos
Occidentales (Portuguesa, Barinas y parte de Cojedes) con un 47%, en los Llanos
Centrales (Guérico) con 27% y Yaracuy con un 6%, lo que significa que mas del
80% del total de la produccion comercial se agrupa en tres areas agroecoldgicas bien
definidas (Monasterio et al., 2010).

Con respecto a la produccion del maiz, para el 2009, fue 2.281.931
Megagramos (Mg), obtenida en 771.086 ha. De acuerdo con estos datos, el
rendimiento en grano promedio se ubicé en 2.959 kg ha™. Para el afio 2011, la
produccion del cultivo alcanz6 1.305.150 Mg, que represent6 una reduccion de 23,6%
con respecto a la cosecha del 2009 y 2010 (Mosquera, 2012). Para el valle medio del
Rio Yaracuy, la produccion del maiz, segun Censo Agricola del 2007 (MAT, 2010),
se ubicé en 109.134 Mg, obtenidas en una superficie cosechada de 32.201,34 ha; los
municipios Bruzual, Pefia, Pdez y Urachiche, generaron el 95% de la produccion del
estado Yaracuy.

Estas cifras muestran la baja produccion que ha venido experimentando este
rubro y que continda siendo deficitaria con respecto a la demanda creciente del pais,
situacion que puede ser atribuida a factores de clima y de suelo. El deterioro de las
condiciones fisicas y quimicas de los suelos, esta asociada con un bajo nivel de
materia organica y con un manejo inadecuado de la fertilizacion (dosis, localizacion
del nutrimento y momento de aplicacion).

El nitrogeno (N) considerado el nutrimento méas importante para la produccion
vegetal debido a las cantidades requeridas por las plantas, es el que con mas
frecuencia limita el crecimiento y el rendimiento de los cultivos y en especial del

maiz. Es por ello que es necesario disponer de técnicas apropiadas que permitan la



determinacion de la cantidad de N requerido por el cultivo y del fertilizante
nitrogenado a recomendar.

En el pais se dispone de sistema de recomendacion de fertilizantes, que presenta
algunas limitaciones para ser utilizada como base de una agricultura sustentable, en la
cual se requiere recomendar dosis de fertilizantes que consideren las condiciones
propias de suelo, clima, manejo de las unidades de produccion, y las condiciones
socio-economicas de los productores (Delgado y Salas, 2006). Sin embargo, en los
ultimos afios, se han desarrollado distintas técnicas de diagndstico y recomendacion,
entre las que se puede mencionar el andlisis de N inorganico en el suelo, medidores
espectrales, sistemas expertos y modelos de simulacion que contribuyen a definir con
mayor precision la dosis de N para los cultivos de manera mas sustentable.

Con base en este planteamiento, en el presente trabajo se propuso como objetivo
general: Evaluar técnicas de diagnostico para recomendacion de la fertilizacion
nitrogenada en el cultivo de maiz (Zea mays L.) en el valle medio del Rio Yaracuy,
Estado Yaracuy.

Objetivos Especificos:

1. Valorar la efectividad del contenido de N mineral (NOs" y NH,") en el suelo,
previo a la siembra y al momento del estado vegetativo (V5-V6), en la prediccion de
la respuesta del cultivo a la fertilizacion nitrogenada.

2. Valorar la utilidad del clorofilometro en la estimacion del contenido foliar de N
en el cultivo y como instrumento indicativo de la necesidad de fertilizacion
nitrogenada durante la etapa vegetativa del cultivo.

3. Validar el programa computarizado NuMass en las condiciones edafoclimaticas
locales, como sistema de recomendacion de la fertilizacion nitrogenada.

4. Validar el modelo de simulacion INIA como sistema de recomendacion de la

fertilizacion nitrogenada.



La presente investigacion se estructurd en capitulos en los que se desarrollaron
los objetivos especificos:
Capitulo I: describe la problematica de la fertilizacion nitrogenada en maiz en los
sistemas de produccion agricola del valle medio del rio Yaracuy y pertinencia del
presente estudio.
Capitulo I1: incluye la evaluacion del contenido de nitrégeno mineral (N-NOs™ y N-
NH;) en el suelo en la prediccion de la respuesta del maiz a la fertilizacion
nitrogenada.
Capitulo I11: describe la utilidad del clorofilometro en el diagnostico y estimacion de
la necesidad de fertilizacion nitrogenada en maiz en la etapa vegetativa del cultivo.
Capitulo 1V: presenta la validacion del sistema experto NuMasSS en la prediccion de
las dosis de N para el maiz en la localidad de Yaritagua, estado Yaracuy
Capitulo V: presenta la validacion del Modelo INIA en la determinacién de dosis de
N para maiz en la localidad de Yaritagua, estado Yaracuy.



CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA FERTILIZACION NITROGENADA DEL MAIZ,
EN SISTEMAS DE PRODUCCION AGRICOLA
DEL VALLE MEDIO DEL RIiO YARACUY, ESTADO YARACUY

1. Introduccion

En general, la produccion del cultivo presenta multiples problemas derivados de
la siembra en zonas agroecoldgicas con marcada diferencias en cuanto a regimenes
pluviométricos, altitud y caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos (Monasterio
et al., 2008). El clima es uno de los factores determinantes para su rendimiento,
debido a que la mayor superficie sembrada se hace bajo condiciones de secano
(Torin, 2007; Monasterio, 2008). Los problemas edaficos estan relacionados con
déficit de humedad en las posiciones topogréaficas altas y exceso de aguas
superficiales en las posiciones bajas, con alto contenido de arcilla y arena muy fina
que provocan baja permeabilidad y problemas de drenaje interno y externo,
principalmente en los Llanos Occidentales. Ademas presentan problemas de erosion,
pérdida de nutrientes por la erosion hidrica y fuerte escorrentia de las aguas de lluvia
y por la acidez de los suelos, principalmente en la region Central, que aunado a los
sistemas de manejo aplicados han originado un descenso del contenido de materia
organica del suelo (Medina y Ramirez, 1997; Meléndez et al., 2001; Rivero y Torres,
2010).

La zona del valle medio del Rio Yaracuy en el estado Yaracuy, se caracteriza por
la presencia de suelos susceptibles a la erosidn hidrica, lo que asociado al uso de
labranza tradicional y a las condiciones climéaticas del &rea han favorecido la
destruccion de la materia organica y deterioro de las condiciones fisicas y quimicas
de dichos suelos, también ha ocasionado descenso en la suplencia de nutrientes para
los cultivos (Pla, 1994; Abreu, 1996; Ohep, 1999). Esta confluencia de factores ha



producido una disminucién en la calidad y productividad de estos suelos y por lo
tanto, en su calidad (Ohep y Florentino, 2001).

Un componente importante a destacar en esta problematica, con respecto a las
condiciones climaticas, es la cantidad de lluvia caida durante la etapa de prefloracion
hasta llenado de grano, por cuanto ello afecta significativamente el rendimiento del
maiz en esta zona (Monasterio et al., 2008).

2. Problematica de la fertilizacion nitrogenada en el estado Yaracuy

A partir de 1980, se desarrollaron multiples investigaciones sobre labranza del
suelo, combinado con dosis, fuentes y formas de aplicacion del nitrégeno, debido a
que los productores aplicaban fertilizacion nitrogenada con dosis constantes y Urea
como fuente nitrogenada. Con base en este planteamiento, Marcano et al. (1994)
evaluaron niveles de nitrogeno aplicados al suelo con diferentes tipos de labranza
(arado de vertedera mas rastra, rastra pesada mas rastra y so6lo rastra) en un suelo
Oxic Haplustalfs del valle medio. No hubo efecto de labranza en rendimiento de
grano de maiz, pero si con las dosis de nitrogeno empleadas; las dosis de 200 y 250
kg N ha™ generaron los mayores rendimientos.

Marcano y Ohep (1997) utilizaron las mismas préacticas de labranza sefialadas y
evaluaron dos fuentes de nitrégeno (urea y sulfato de amonio) y tres formas de
aplicacion del nitrogeno. Los resultados mostraron que la preparacion profunda del
suelo indujo un mejor aprovechamiento del nitrégeno por la planta de maiz, medida a
través de la respuesta de los componentes del rendimiento, aunque los autores
destacan que las precipitaciones tuvieron un efecto determinante en el rendimiento de
grano.

La localidad de “Las Velas”, municipio Pefia, ademéas de los problemas de
degradacion de suelos detectados, presenta suelos acidos con problemas de aluminio
intercambiable. Marcano et al. (1999) evaluaron aplicaciones de enmiendas y
fertilizantes quimicos para corregir el estatus nutricional del suelo, en un Ultisol de
textura franco arenosa. Las enmiendas cal dolomitica y fosfoyeso utilizadas

influyeron favorablemente en la retencion de humedad y en el rendimiento en grano



del maiz, mientras que los niveles de nutrimentos aplicados no afectaron el
rendimiento, lo cual fue atribuido por los autores al estrés hidrico ocurrido durante el
ciclo del cultivo.

En la misma localidad y suelos, Sanchez et al. (2008) estudiaron la aplicacion
de nitrégeno y fertilizacion con fésforo y potasio con base en el criterio de
recomendacion de suficiencia, que busca mejorar el nivel del elemento disponible en
el suelo. El rendimiento de maiz no fue afectado por las dosis de fertilizacion con P y
K, lo que demostré un suministro apropiado de estos elementos por parte del suelo,
asi mismo, la evaluacion de la interaccion N con aplicaciones de P y K mostré un
aumento en el rendimiento de grano sélo cuando se incrementd el nivel de N y no se
aplico fertilizacion con P y K.

El diagnostico de la fertilidad de los suelos agricolas en el estado Yaracuy,
realizado a través de resultados de los analisis de suelo de rutina, durante el periodo
2003 a 2009, indicd que las principales limitantes del suelo para los cultivos en
algunos municipios fueron el bajo contenido de materia organica y la poca
disponibilidad de fésforo, lo que amerita planes de fertilizacion y aplicaciones de
enmiendas correctivas (Andrade et al., 2012).

Los estudios presentados, muestran que diferentes factores como: deéficit de
agua durante el ciclo del cultivo, caracteristicas de los suelos tal como pH, bajo
contenido de materia organica, disponibilidad de nutrientes y clima de la region,
afectan la absorcion del nitrodgeno por el cultivo y la eficiencia de utilizacion de las
fuentes nitrogenadas, los cuales deben ser considerados para evaluar mecanismos o

técnicas para diagnosticar y suplementar al cultivo con los nutrientes necesarios.

3. Criterios para recomendacion de la fertilizacién nitrogenada del cultivo de
maiz en Venezuela
La aplicacion de cantidades adecuadas de los nutrientes requeridos por el
cultivo de maiz es un aspecto clave en el incremento de la produccion y
productividad del cultivo, especialmente el nitrogeno, por la alta demanda de este

nutriente, por su comportamiento en el suelo y por el uso de hibridos de alto potencial



de rendimiento por parte de los agricultores, dado que las condiciones de suelos
(degradacion y pérdida de la fertilidad) no son las mas adecuadas.

La fertilizacion del maiz con N, P y K ha sido investigada y evaluada durante
muchos afios por el Instituto Nacional de Investigaciones agricolas (INIA) (antiguo
FONAIAP), en las diferentes regiones productoras de este rubro en el pais, en el
marco del programa de analisis de suelos, que permitié correlacionar y calibrar los
métodos quimicos para la extraccion de P y K, para la formulacion de
recomendaciones de dosis de fertilizacion inorganica para estos elementos (Beg,
2000). Esta informacion fue organizada en cuadros de doble entrada para generalizar
las recomendaciones.

Con respecto al nitrégeno, los criterios de recomendaciones para el cultivo
fueron elaborados con base en las curvas de respuestas obtenidas a través de los
experimentos de campo, de caracter puntual, realizados durante la calibracion de los
métodos quimicos, con la limitacion de no haber sido concebidos bajo un esquema
metodoldgico que confiriera mayor soporte para extrapolacion de los resultados
(Lépez et al., 2010).

El esfuerzo del INIA resulté en una importante contribucién al diagnostico de
la necesidad de fertilizacion nitrogenada, fosfatada y potésica, para generar el
instructivo usado como método de recomendacion de fertilizantes (Casanova, 2000).
Sin embargo, estos instructivos han perdido vigencia ya, que fueron elaborados para
hibridos que han sido sustituidos por semillas nacionales e internacionales de mayor
potencial de rendimiento y exigencias nutricionales mas altas (Casanova et al., 1999).

Al respecto, Lopez et al. (2010) presentaron un resumen de las investigaciones
realizadas por el INIA sobre fertilidad de suelos para incrementar la productividad de
los cultivos; en las Gltimas cinco décadas e informaron sobre los ajustes realizados en
la actualidad a las dosis de nutrientes (N, P, K) en el “Manual de recomendaciones de
fertilizantes para cultivos prioritarios en Venezuela”. Ejemplo de ello, es el
instructivo de fertilizacion para el maiz, en un suelo Fluventic Haplustolls del estado
Aragua, el cual incluye parametros de suelo, tal como el N disponible, para establecer
la dosis de N (INIA, 2005).



4. Propuesta para el manejo de la fertilizacion nitrogenada en el valle medio
del Rio Yaracuy, estado Yaracuy.

La sustentabilidad es una obligacion en cualquier actividad humana. Una
actividad sustentable significa que sea econdOmicamente viable, ambientalmente
amigable y socialmente responsable. Dentro de este contexto, la actividad agricola
debe abordar aspectos relacionados con el manejo de la fertilizacién de los cultivos,
los fertilizantes, la eficiencia de la fertilizacion y el asesoramiento al sector agricola
(Castillo et al., 2011).

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta, para el manejo adecuado de la
fertilizacion nitrogenada en el maiz, es el mejoramiento de las limitaciones fisicas que
presentan los suelos de la zona del valle medio del Rio Yaracuy. Entre las alternativas
que han sido probadas con buenos resultados estdn el uso de labranza
conservacionista, de residuos organicos, barbecho mejorado con leguminosa y
adicién de residuos orgénicos comerciales (Rivero, 1995; Abreu, 1996; Ohep, 1999;
Arrieche, 2008).

Casanova (2000) sefial6 que en Venezuela se pueden utilizar, en el corto plazo,
nuevas tecnologias para mejorar las recomendaciones de fertilizacion nitrogenada.
Algunas de estas alternativas que han generado resultados promisorios, entre otras
son: i) el uso de indices para el diagnostico temprano de disponibilidad del N en el
suelo, como los contenidos de N mineral medidos al momento de la siembra y en
periodos de maximo crecimiento del cultivo y ii) el monitoreo del contenido de N con
sensores espectrales como el medidor de clorofila.

Los programas computarizados como Sistemas Experto y Modelos de
Simulacién, como mecanismos integrales e interactivos, permiten evaluar el destino
del N en el sistema suelo, cultivo y ambiente, asi como el impacto de las practicas de
manejo y del sistema de produccion. En este contexto, han sido desarrollados
modelos para generar recomendaciones en un entorno social, econémico y en
condiciones agrondmicas especificas (Delgado y Nufiez, 2005), asi como el Sistema
Experto de Manejo de Nutrientes (NuMass, por su siglas en inglés), para diagnosticar

deficiencias de N y predecir el requerimiento de nitrégeno como fertilizante para



alcanzar un rendimiento deseado (Osmond et al., 2004).

La panoramica descrita lleva implicita la necesidad actual de realizar
esfuerzos conducentes a generar recomendaciones mas acordes con las condiciones
de clima, suelo y planta, que permitan aumentar la eficiencia de los fertilizantes en la
agricultura Venezolana, por lo tanto parece ampliamente justificado realizar
investigaciones para evaluar técnicas o métodos eficientes para el diagnostico del
nitrégeno en el suelo con fines de determinar las dosis de nitrogeno mas apropiadas
para el cultivo de maiz producido en el valle medio del Rio Yaracuy del estado

Yaracuy.



CAPITULO 11

CONTENIDO DE NITROGENO MINERAL (N-NO3" Y N-NH,")
EN EL SUELO PARA PREDECIR LA RESPUESTA DEL MAIZ
A LA FERTILIZACION NITROGENADA

I. INTRODUCCION

El cultivo del maiz (Zea mays L.) presenta en la actualidad mayores problemas
para alcanzar el rendimiento maximo, atribuibles al cambio climético, principalmente
al déficit o exceso de agua, asi como a las condiciones edaficas adversas como acidez
y baja fertilidad, y al manejo agronémico que se lleve a cabo para las nuevas
variedades o hibridos del cultivo. De estos factores, la fertilidad del suelo es un
aspecto clave para incrementar la produccion y productividad del maiz.

En el valle medio del Rio Yaracuy, la produccion del maiz se da bajo
condiciones de suelos degradados y con bajo contenido de materia orgéanica (Ohep,
1999), requiriendo practicas de manejo que conllevan a minimizar estas condiciones.
Los productores de la zona normalmente utilizan dosis constantes de nitrégeno,
fésforo y potasio, las cuales, a menudo, estdn limitadas por el contenido de los
fertilizantes de formula completa disponibles en el mercado y que en muchos casos
no se relacionan con los requerimientos de los nutrientes por cultivo.

Los instructivos de recomendaciones para el cultivo de maiz utilizados
actualmente en la localidad de Yaritagua del valle medio, consisten en una dosis
predeterminada de nitrégeno para una extensa area de produccién y normalmente no
se emplean caracteristicas o indices que reflejen la capacidad de suplencia o
disponibilidad del nutriente por el suelo, como el nitrdgeno proveniente de la
mineralizacion de la materia organica o el inorganico del suelo en diferentes
condiciones de manejo y clima (Delgado, 2002a; INIA, 2005).

Entre las caracteristicas de suelo utilizadas como indicadores de la

disponibilidad de N, las formas minerales N-NOz" y N-NH," y las formas organicas,

10



han sido las méas evaluadas (Garcia, 2005). El nitrato (N-NO3) y/o N mineral (N-
NOs” mas N-NH;") en pre-siembra, y N-NOs™ antes del proceso de reabono, son
denominadas pruebas de intensidad e indican la cantidad de N disponible en el suelo
(Etchevers, 1999). Estos indices intentan predecir la probabilidad de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada a partir de la disponibilidad de N en el suelo y el
requerimiento previsto para un determinado nivel de rendimiento, en funcion de una
mayor precision de las dosis a recomendar y de un uso sustentable de los recursos
(Casanova, 2005).

Contenidos de N mineral del suelo sirvieron de base para delimitar el
rendimiento potencial de la cebada, evidenciando el efecto de la baja disponibilidad
del elemento sobre la productividad (Santos et al., 2009). Asi mismo, proporciones
elevadas de N mineral inicial evaluadas hasta los 60 cm y acumuladas (41-60%) en
los primeros 20 cm del perfil de los suelos mas el fertilizante aplicado, explicaron el
comportamiento del cultivo en un suelo proveniente de Maracay, Venezuela
(Delgado, 2001a).

El indice de disponibilidad de N, como el contenido de N-NOs™ en el suelo hasta
una profundidad de 30 cm en la fase de desarrollo de cinco a seis hojas totalmente
expandidas de maiz, ha generado resultados promisorios. Al respecto, Rambo et al.
(2007) evaluaron los contenidos de N-NOs en el suelo en diferentes etapas de
desarrollo del cultivo y reportaron que la mayor relacion de este indicador con el
rendimiento del maiz fue para la fase de seis hojas.

A pesar de ser escasos los estudios en Venezuela sobre métodos de diagndstico
de la fertilidad nitrogenada del suelo que permitan elaborar recomendaciones de
fertilizacion con N, en los cuales el N mineral o el contenido de N-NOj3™ hayan sido
evaluados como indicadores de la disponibilidad de N en el suelo, se destacan los
trabajos en arroz (Pérez y Dorta, 2003) y maiz (Delgado, 2001a) en zonas productoras
del estado Cojedes y Aragua, respectivamente.

En funcion de lo expuesto, se evidencia la necesidad de generar informacién
local, donde la inclusién de indices de suelos permitan mejorar la precisiéon de los

sistemas de recomendacion para la fertilizacion nitrogenada del maiz en la localidad
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Yaritagua del valle medio del Rio Yaracuy, de manera tal que las dosis de N a aplicar
sean apropiados para la condicion donde se cultiva.

Objetivo General

Valorar la efectividad del contenido de N mineral (N-NOs" y N-NH,") en el suelo
previo a la siembra y al momento del estado vegetativo (V5-V6) del maiz, como
indice de disponibilidad de N en la prediccion de la respuesta del cultivo a la

fertilizacion nitrogenada.

Hipotesis

Los contenidos de nitratos y amonio en el suelo, que son las formas principales
del elemento utilizadas por el cultivo, de manera indirecta representan una situacion
de equilibrio entre los principales procesos que afectan la disponibilidad del elemento
en el sistema suelo-clima-manejo especifico de un érea agricola, entonces los mismos
podrian representar un indice de disponibilidad del nitrégeno y afectar la respuesta
del cultivo a la aplicacion del mismo, para ser utilizado en la determinacion de los

requerimientos del N por el cultivo.
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Il. REVISION DE LITERATURA

1. Indices de disponibilidad de N

Los nutrientes disponibles en el suelo limitan la produccién del maiz, por lo que
es necesario conocer los requerimientos del cultivo y el suministro de éstos por el
suelo para determinar las necesidades de fertilizacion (Garcia, 2005). Para tal fin, se
han evaluado indices y métodos de diagndstico que intentan predecir la probabilidad
de respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

Los indices de disponibilidad de N han sido propuestos para estimar la
capacidad del suelo para suplir este elemento. Entre estos indices, el N mineral ha
sido utilizado como método de diagndstico, en el que la principal caracteristica
predictiva es el nivel de nitrato del suelo (Bono y Alvarez, 2007). La utilizacion del
nitrato se da en funcion de que es la especie i6nica predominante en muchos suelos,
y representa la mayor proporcion del N mineral y ademas se dispone de pruebas
rapidas para su determinacion. La inclusion del amonio (N-NH,"), bajo condiciones
de abundantes precipitaciones, es una buena alternativa debido a la menor movilidad
de este ion en el perfil del suelo, ya que las arcillas y el componente organico
contribuyen a su adsorcion temporal mientras se nitrifica (Tisdale et al., 1993; Rambo
et al., 2007).

Rambo et al. (2004) presentaron una discusion del potencial de los métodos que
expresan la cantidad de N mineral presente en el suelo como indicador de la
disponibilidad de N en el mismo, a los fines de la toma de decisiones sobre el manejo
de la fertilizacion nitrogenada en maiz; estos métodos pueden ser divididos en
pruebas de pre-siembra y pre-aplicacion del N en la etapa vegetativa del cultivo,
conocidos por sus siglas en inglés como PPNT (preplant soil nitrate test) y PSNT
(pre-sidedress soil nitrate test), respectivamente.

1.1. N mineral en el suelo en pre-siembra

Los nitratos (N-NO3") son la forma de nitrégeno mas facilmente asimilable por

las plantas, su concentracién en el suelo informa sobre la cantidad de nitr6geno

mineral presente en la solucion del suelo, es decir, es una medida directa de la
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disponibilidad de N mineral en la zona radicular de la planta, es variable y depende
de factores como temperatura, humedad, estado vegetativo del cultivo y manejo del
suelo, entre otros (Morén et al., 2002; Bono y Alvarez, 2007).

La evaluacion del N-NOj3™ en pre-siembra (PS) se basa en la determinacion del
mismo antes de la siembra del maiz, a 60 cm de profundidad. Este indice ha mostrado
potencial para la modificacion de las recomendaciones de fertilizantes nitrogenados
para suelos del Este de los Estados Unidos cultivados con maiz en rotacion con
leguminosas (Magdoff et al., 1984).

Ademas, constituye una herramienta eficaz en el diagndstico de la fertilizacion
nitrogenada en &reas subhimedas o semiaridas, pero también ha demostrado su
utilidad en zonas humedas bajo consideraciones especiales de suelo, manejo de
cultivo y profundidad de muestreo (Garcia y Deverede, 2006).

La determinacién del N mineral disponible en el suelo generalmente se restringe
so6lo a la determinacion de nitrato, debido a la pequefia proporcion del amonio en la
mayoria de los suelos (Montemurro et al., 2007). Valores criticos de N mineral en
suelo, por encima de los cuales la respuesta del cultivo a la fertilizacion nitrogenada
es improbable, han servido de base para determinar las posibles pérdidas del
rendimiento, cuando hay menor presencia de N disponible para las plantas en los
estadios de mayor demanda nutricional (Rambo et al., 2004). Aungue no siempre es
un buen predictor del rendimiento (bajas correlaciones) debido a la alta dependencia
del N mineral de los factores ambientales (Santos et al., 2009).

Delgado y Cabrera de Bisbal (1998), en un estudio a nivel de invernadero
evaluaron la respuesta del cultivo de maiz a la aplicacion de nitrogeno y su relacion
con diversos indices de suelos en Venezuela, donde los niveles de materia organica y
el nitrogeno mineral inicial del suelo explicaron en gran parte la variacion del N total
absorbido por las plantas (R* =0,87).

1.2. EI N mineral en el suelo en pre-aplicacion en la etapa vegetativa del cultivo

El método de determinacion del contenido de N mineral en el suelo previo a la
aplicacion de N o al reabono (PA) en la fase vegetativa de seis hojas totalmente

expandidas (V6) del maiz propuesto por Magdoff et al. (1984) ha sido uno de los méas
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estudiados y difundidos en los Estados Unidos. Este método considera la cantidad de
N disponible en la etapa de rapido crecimiento del maiz, para asegurar una nutricion
adecuada, ademas el N determinado ha mostrado correlacion con el N total del suelo
(Salvagiotti et al., 2002b; Garcia, 2005).

Para el cultivo del maiz la escala fenoldgica més utilizada es la que se basa en
los cambios morfoldgicos de la planta y en los eventos fisiologicos que se suceden en
el ciclo de vida de la planta. Los estadios V2 a V14 (Fase vegetativa) estan
relacionados con la emision de 2 hasta 14 hojas y la fase reproductiva con el estadio
R1 hasta R7, apertura de flores masculinas hasta madurez fisioldgica,
respectivamente (Fancelli, 1986)

Estudios realizados por Magdoff et al. (1984) y Fox et al. (1989) mostraron
buenas correlaciones entre el rendimiento del maiz y la concentracion de nitrato en la
capa superficial del suelo (30 cm) cuando las plantas de maiz presentaban una altura
de 15 a 30 cm, ello dio base para su uso como prueba de N en suelo, en algunos
Estados de Estados Unidos (Binford et al., 1992a).

Salvagiotti et al. (2002b) concluyeron que la medicién en el suelo de la
concentracion de N-NOj en la etapa VV5-V6, fue un buen indicador de la oferta de N.
Los umbrales de respuestas obtenidos fueron diferentes de acuerdo al potencial de
produccion de cada ambiente, lo que pone de manifiesto la importancia de
caracterizar la produccion del cada lote.

Por otra parte, Bono y Alvarez (2007) propusieron un modelo de ajuste
(R?=0,73) que puede usarse como herramienta para estimar el nivel de nitrato hasta
60 cm de profundidad del perfil, usando como variable predictiva del contenido de
nitrato en el estrato 0-20 cm, en la regién semiarida y subhiumeda Pampeana de
Argentina.

2. Criterio basado en el N disponible para establecer la dosis de nitrogeno

La fertilizacion nitrogenada puede ser estimada y ajustada con base en el
método de balance de N; en el que la dosis se estima de la diferencia entre la
demanda del cultivo y la oferta del suelo para cada cultivo. La dinamica del N en el

sistema suelo-planta incluye pérdidas de N disponible por lavado, desnitrificacion y
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volatilizacion. Este método constituye una aproximacién racional a la dosis de
fertilizante nitrogenado a aplicar, sin embargo, la falta de informacion en cuanto a la
eficiencia de absorcion por el cultivo para diferentes situaciones limita su uso como
criterio de diagnostico (Perdomo y Cardellino, 2007).

El criterio basado en el contenido de nitrégeno disponible (ND) en el suelo, es
uno de los mas utilizados para determinar las recomendaciones de fertilizacion
nitrogenada (Fontes y Araujo, 2007). EI ND para un cultivo, esta constituido por el
N mineral en el suelo mas la dosis de N aplicada como fertilizante. La dosis de N a
recomendar seria la diferencia entre la dosis menos el N mineral en el suelo.

Para el cultivo de trigo, el ND en el suelo acumulado hasta 60 cm en pre-
siembra, principalmente como nitrato, ha sido utilizado para la recomendacion de la
fertilizacion nitrogenada, considerando la dosis como la diferencia entre el ND en el
umbral critico y N del suelo (Garcia y Deverede, 2006),

En este sentido, Delgado (2001) mediante correlacion del N mineral inicial (N-
NOs"y N-NH,"), de las profundidades 0-10 y 10-20 cm del suelo mas la dosis del N-
fertilizante con la produccion de materia seca del maiz, obtuvo niveles 6ptimos de N,
los cuales servirian como guia para la estimacion del N requerido (N fertilizante + N
del suelo) para cubrir las exigencias del cultivo, aunque sefiala que los mismos estan
sujetos a variaciones de las condiciones del cultivo, clima y manejo del sistema
agricola.

En las evaluaciones del nitrégeno en suelo en pre-siembra y previo aplicacion
en la etapa vegetativa del maiz, el N-NOjs es la especie predominante en los suelos y
la que ha sido mas estudiada. Sin embargo, la evaluacion del nitrato en conjunto con
el amonio (N mineral) podria ser efectiva como criterio de manejo de la fertilizacion
nitrogenada en el maiz. Estas determinaciones ayudarian a mejorar la eficiencia de
uso del N aplicado porque permiten sincronizar la época de aplicacion del N con las
etapas de mayor requerimiento de N por la planta, la cual ocurre durante el periodo
vegetativo del maiz. Ademas, estas determinaciones pueden ser incluidas en los
analisis de rutina de suelo e incorporadas en las estimaciones de la dosis de N a

recomendar.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. Ubicacion geografica del area experimental

El estudio se realizo durante el periodo lluvioso (mayo-octubre) del 2009 y 2010,
en el campo experimental de la Estacion Yaritagua del INIA, ubicado en la localidad
de Yaritagua del municipio Pefa, estado Yaracuy, en las siguientes coordenadas
geogréficas: latitud (10° 05' 37°) norte y longitud (69° 07' 19’) oeste, a una altitud de

307 m.s.n.m.

Figura 1. Vista aérea de la Estacion Yaritagua INIA Yaracuy y area del ensayo.
Fuente: Programa Google Earth, 2009.

2. Caracteristicas generales de la zona de estudio

El clima de la zona se corresponde con un bosque seco tropical, caracterizado
por un periodo de sequia de 4 a 6 meses. La precipitacion anual es de 1038,3 mm,
distribuida entre mayo y agosto. La temperatura promedio anual es 26,8 °C. La
informacion sobre condiciones climaticas durante el estudio se tomé de los registros
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meteoroldgicos de la estacion Climatoldgica ubicada en la Estacion Yaritagua, cercana
al sitio de ensayo. Los resultados de la precipitacion, evaporacion diaria y mensual
durante los meses de desarrollo del cultivo, durante el afio 2010 se presentan en el
Apendice 11-1 y 11-2, respectivamente.

La precipitacion acumulada por semana registrada en el afio 2010 desde la
siembra hasta cosecha fue 525,0 mm (Figura 2). De la cual 370,9 mm (70%) ocurrid
en la etapa vegetativa hasta el inicio de floracion (60 dias después de la siembra). La
menor cantidad de lluvia caida 44,1 mm, coincidié con la etapa de floracién del cultivo
y se prolong0 hasta el comienzo del llenado de grano con un total de 154,1 mm, lo cual
pudo haber ocasionado déficit hidrico durante estas etapas, condicién que reduce el
potencial productivo del cultivo.

La temperatura maxima y minima del aire fue incrementando a partir de 21 y 30
dias después de la siembra (dds) correspondiente al mes de julio, con temperaturas
maximas superiores a los 30°C a partir del mes de septiembre (76 dds) (Figura 2). Las
temperaturas medias mas bajas se presentaron en la etapa de emergencia de las

plantulas, temperaturas que no afectaron el crecimiento del cultivo.
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Figura 2. Precipitacion y temperaturas mensuales durante el ciclo del cultivo. A partir
de la fecha de siembra: 15 de julio del 2010.

El suelo del area experimental pertenece al orden Alfisol y fue clasificado

taxondmicamente segun Comerma y Ovalles (1984), como Oxic Haplustalfs, franco
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fino, caolinitico, no acido, isohipertérmico, perteneciente a la Serie Uribeque, el cual
en superficie presenta textura franco arenosa y franco arcillo arenosa, en su parte
inferior es arcilloso a franco arcilloso y franco arenoso a franco; con estructura blocosa
subangular, de moderado desarrollo, permeabilidad moderada, con pendiente del
terreno entre 3 'y 4%, y ligeras limitaciones por topografia (Mendoza et al., 1983).
Evaluaciones de las condiciones fisicas del suelo llevadas a cabo en otra
investigacion en el mismo sitio experimental (Ohep, 2001), indicaron una alta
degradacion, producto del cultivo de maiz como monocultivo con labranza secundaria,
principalmente arado, lo que ha causado deterioro de la estructura por degradacion
superficial, erosion y compactacion subsuperficial, aproximadamente a los 20 cm de
profundidad. En general, el suelo de la parcela experimental se caracteriza por

presentar un horizonte argilico y alta erosién hidrica (Ohep, 2001).

3. Evaluacion del impacto de los contenidos de N inorganico del suelo en la
nutricion del cultivo y determinacion de dosis de N

Para evaluar el impacto del contenido de N inorganico (N-NO3z  y N-NH,;") y
mineral (N-NO3™ + N-NH,), al momento de la siembra y en la etapa de cinco (V5) y
seis (V6) hojas totalmente expandidas, en la nutricion del cultivo y en la determinacion
de dosis apropiadas de fertilizacion nitrogenada, se evalu6 la respuesta del maiz a la
aplicacion de dosis crecientes de N en condiciones variables de N en el suelo (Segundo
afio), producto de la creacion de un gradiente de nitrégeno en el primer afio del estudio
como lo indicaron Bundy y Malone (1988).
3.1. Creacion del gradiente de nitrégeno en el suelo

La creacion del gradiente se logré en el primer afio de estudio (2009) mediante la
aplicacion de cantidades elevadas y crecientes de N (0, 150, 300 y 450 kg ha™), en
forma de Urea, aplicada diez dias antes de la siembra e incorporada con un pase de
rastra. Previo al establecimiento del gradiente, el terreno fue preparado con un pase de
big-rome y dos pases de rastra.

Se utiliz6 un disefio de blogues al azar con tres repeticiones cuya unidad

experimental o parcela grande consistié de 14 hileras de cultivo distanciadas a 0,85 m
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y de 29 m de largo, para un érea total de 345,1 m?. Cada bloque tuvo una dimensién de
47,6 m de ancho por 29 m de largo, con una separacion entre bloques de 1 m, para un
area total del ensayo de 4284 m? (Figura 3).

Se sembrd el hibrido de maiz HR101 el 25 de junio del 2009, con una densidad
de planta de 60.000 plantas ha™, con el fin de garantizar la incidencia de factores
biodticos que afectan la disponibilidad de nitrogeno en el suelo. El cultivo se cosechd
cuando alcanzo la madurez fisioldgica (14 de octubre del 2009).

Se estimo6 produccion de materia seca a partir de diez plantas seleccionadas al
azar por unidad experimental, al final del ciclo del cultivo. Las plantas fueron cortadas
desde el cuello y se determiné en estufa a 65°C, a peso constante.

3.2. Evaluacion de la respuesta del maiz a la aplicacion de dosis de N y su
relacion con los indices de planta y del suelo.

Para evaluar el impacto de los contenidos de N mineral del suelo en la nutricién
del maiz en cada unidad experimental donde se creé el gradiente de N mineral, para el
segundo del estudio, se evaluo la respuesta del maiz a la aplicacion de 0, 40, 95, 120,
160 y 240 kg ha™ de N.

Las dosis de N evaluadas fueron determinadas de acuerdo a los siguientes
criterios: 120 kg ha™ segun el instructivo de recomendacién para maiz de la Estacion
Experimental de Yaritagua (INIA, 2005); 160 kg ha™ correspondié a la cantidad de N
recomendada para el cultivo y para los productores de la localidad, por el ente
financiador FONDAS (Fondo para el Desarrollo Agrario Socialista); 95 kg ha™
predicha por el NuMaSS con los datos de suelo y del cultivo preliminares obtenidos de
las parcelas principales con el tratamiento de 150 kg N ha™ del gradiente de N; dos
dosis una por abajo (0 y 40 kg ha™) y otra arriba (240 kg N ha™) de las establecidas.

Los tratamientos de dosis de N fueron arreglados en parcelas divididas con tres
repeticiones, en bloques al azar, donde las dosis de N establecidas en el primer afio del
estudio (0 a 450 kg ha™), correspondieron a las parcelas principales, las cuales no se
consideran para la evaluacion de la respuesta del cultivo para el 2% afio y las dosis de

N (0 a 240 kg ha™*) para el segundo afio a las subparcelas.

20



La subparcela consistio de 6 hileras de cultivo separadas a 0,83 m entre si y de
10 m de largo (44,82 m?). Se consideré como bordura, una hilera a ambos lados de
cada subparcela y 0,5 m en los bordes de las hileras. Los cuatro hilos centrales, de cada
subparcela, conformaron la unidad experimental efectiva (29,88 m?) y los dos hilos
centrales se destinaron para la evaluacion del rendimiento del cultivo en una efectiva

de 14,49 m?. Cada tratamiento estuvo separado por dos hileras de cultivos (Figura 3).
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Figura 3. Esquema representativo del disefio de experimento, se ilustran las parcelas

principales (Primer afio) y las subparcelas (Segundo afio).

El suelo se prepard antes de la siembra del maiz con un pase de big-rome y dos
pases de rastra y se sembré con sembradora abonadora de dos tolvas, calibrada para
una poblacion de 60 mil plantas por hectéarea.

La fecha de siembra correspondio al 15 de junio del 2010 y se cultivo el hibrido
de maiz DK 357. Al momento de la siembra se aplico la fertilizacion basica con 50 kg
ha* P,Os como fosfato monoaménico (11% N y 52% de P,Os) y 60 kg ha™ de K,0O
como cloruro de potasio (60% K,0), en banda incorporada a 5 cm del hilo de siembra,

en todos los tratamientos. Luego de la siembra y hasta dos dias después de la misma,
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se aplicd, en forma manual y con Urea, 1/3 de la dosis de cada uno de los tratamientos,
en banda enterrado a 15 cm del hilo de siembra y a cinco cm de profundidad. Para el
tratamiento 0 kg ha™, no se pudo utilizar como testigo absoluto debido a que no se
encontrd en el mercado regional una fuente de fosforo libre de N, por lo que el testigo
recibio 5,5 kg N ha®, el cual es una cantidad baja en relacion al resto de los
tratamientos nitrogenados. La cantidad restante para completar la dosis por tratamiento
fue aplicada a los 28-30 después de la siembra (dds).

El control de malezas fue realizado cuando el cultivo estaba en la etapa V2,
utilizando herbicidas post-emergentes a base de Atrazina y Nicosulfurén en dosis de 2
L ha* del producto comercial.

3.2.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimica del suelo.

Para las evaluaciones de las caracteristicas fisicas del suelo, se tomaron muestras
no alteradas para el 2 afio del estudio, por blogue y antes de la preparacién del
terreno. Las muestras de suelos fueron tomadas con cilindros (mediante el barreno tipo
Uhland), cubiertas en la parte inferior del cilindro con malla de liencillo y enviadas,
para su posterior andlisis en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Unidad de
Investigacion de Suelos y Nutricién de Planta. La densidad aparente (Da), macro (Mp)
y microporosidad (Rh) y conductividad hidraulica saturada (Ks), fueron determinadas
siguiendo las metodologias indicadas por Pla (1983).

Para la evaluacion de la fertilidad del suelo, se tomaron muestras disturbadas
previo a la siembra, cinco submuestras por bloque para conformar una muestra
compuestas, a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-40 cm). Las mismas fueron
secadas, tamizadas (tamiz de 2 mm de diametro) y almacenadas en recipientes
plasticos para su posterior analisis en el Laboratorio de Suelos de la Unidad de
Investigacion de Suelos y Nutricion Mineral de Planta, Decanato de Agronomia,
UCLA.

A las muestras de suelo seca al aire se les realizaron las determinaciones
analiticas de: pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), P, K, Ca, Mg
y textura, siguiendo los procedimientos descritos en el Manual de métodos y

procedimientos de referencia con fines de fertilidad (Brito, et al., 1990). El pH y CE,
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se midieron en relacion suelo:agua (1:2,5), por el meétodo potenciométrico y
conductimétrico, respectivamente. El porcentaje de MO, cuantificado por medio de la
oxidacion del carbono organico, por el método de combustion humeda con dicromato
de potasio y &cido sulfurico concentrado, con determinacion del carbono organico por
colorimetria, segin el método Walkey y Black (Allison, 1975). Los contenidos de
nutrientes disponibles fueron extraidos de la siguiente manera: fésforo (P), con
solucion de bicarbonato de sodio 0,5M a pH 8,5, en relacion 1:20 (solucion:extracto) y
su determinacién colorimetria, segin el Método de Olsen (Olsen y Dean, 1965);
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio intercambiable (Mg), con solucion de acetato de
amonio 1M a pH 7,0. La determinacion del K por fotometria de llama (Pratt, 1965) y
la del Ca y Mg por espectrofotometria de absorcion atémica (Hesse, 1971). La
capacidad de intercambio cationico (CIC), se determind por suma de bases, utilizando
una solucién de acetato de amonio a pH 7,0. La clase textural se determind por analisis
granulométrico por densimetria con hidrémetro, en solucion con polifosfatocarbonato
de sodio a pH 8,5 por el método de Bouyoucos (Black, 1975). Todos los elementos
fueron expresados en mg kg™ (Cuadro 1).

Al momento de la siembra se determind el porcentaje de humedad (%H) del
suelo a tres profundidades. Las muestras de suelos fueron tomadas con cilindros
(mediante el barreno tipo Uhland), a tres profundidades. Las cuales fueron pesadas
(peso humedo) y colocadas en estufa a 105 °C durante 24 horas, al cabo del cual se
tomo el peso seco, determinado de acuerdo a la formula:

%Humedad = [(Peso humedo — Peso seco)/Peso seco]*100.

3.2.2. Evaluacion del rendimiento del maiz

La cosecha fue realizada cuando los granos alcanzaron 20% humedad. El
rendimiento en grano (Rend.) y la produccion de materia seca, fue evaluado a partir de
la cosecha de un érea (til de 14,49 m? (dos hilos centrales) de cada subparcela. El
Rend. fue corregido al 12% y expresado en Mg ha™. Para la cuantificacion de la
materia seca, se tomaron diez plantas por tratamiento, cortada desde el cuello y secada

a 70 °C por 48 horas. Las plantas seleccionadas fueron divididas en hojas, hojas de
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mazorcas o bracteas, tallo, tusa y grano, para su analisis posterior del contenido de N

total.

Rend.(12%) = Peso del grano x (100 - % humedad del grano)/ (100-12)

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se realiz6 el estudio.

Prof. Da Mp  Rh Ks a L A Textura
cm  Mgm® % cmh? %
0-10 1,57 41 25 0,18 54,3 23,8 21,8 FAa
10-20 1,73 38 23 0,26 52,6 22,7 34,7 FAa
20-30 156 41 25 0,13 49.3 21,8 28,8 FA
pH CE MO P K Ca Mg CIC
cm 125 dSm'  gkg” mg kg™ cmol kg™

0-10 6,2La 022B 17,0B 21 A 182 A 600 M 78 B 4,20
10-20 64La 012B 133B ITM 124 M 847 M 75 B 4,26
20-40 71N 0,10B 10,0B 14 M 74B 1577 A 58

Da (Densidad aparente), Mp (macroporosidad); Rh (microporos), Ks (conductividad hidraulica), arena
(@), limo (L) y arcilla (A); La (Ligeramente acido), N (Neutro); A (Alto), M (Medio), B(Bajo).

3.2.3. Determinacion del nitrégeno inorganico en suelo

En cada una de las parcelas principales, y previo a la implementacion del estudio
de respuesta del cultivo a la aplicacion de dosis crecientes de N, se tomd una muestra
compuesta por cada unidad experimental, mediante la recoleccién de cinco
submuestras de suelos en las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-40 cm.

En la fase de cinco y seis hojas totalmente expandidas (V5-V6) del cultivo,
previo a la segunda aplicacion del fertilizante (reabono), en cada una de las
subparcelas, se tomaron muestras compuestas de suelo formadas por tres submuestras.
Cada submuestra estuvo conformada por cuatro muestras tomadas en las entrelineas
del maiz, a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-40 cm), de acuerdo con la
metodologia utilizada por Rambo et al. (2007). Las muestras fueron colocadas en
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bolsas plastica, refrigeradas y enviadas al Laboratorio de Suelos donde fueron
almacenadas a 10°C para su posterior analisis.

Todos las muestras de suelos fueron secadas a estufa a 35 °C, homogenizadas,
tamizadas con tamiz de 2 mm de diametro y almacenadas en bolsas plasticas con cierre
hermético, para el anlisis y determinacion de la concentracion de nitrégeno amoniacal
(N-NH4") y nitrico (N-NO3), en el Laboratorio de Suelo-Agua-Planta del Centro
Nacional de Investigaciones agropecuarias, INIA-CENIAP, Maracay. La extraccion de
N-NH;"y N-NOj3 se realizd con una solucion KCI (2M) como lo indica Faust (1987):
Se pesaron 5 g de suelo y se adicionaron 50 ml de la solucion extractante de KCI 2M
(10 ml g de suelo™), se agité durante una hora y se filtré el sobrenadante con papel
filtro whatman N° 42.

Para la destilacion del N-NH,"y N-NO3™ se tom6 una alicuota (20 — 25 ml) para
proceder a la destilacion por arrastre de vapor por Micro Kjeldahl, en presencia de 200
mg MgO (seco previamente en mufla a 300 °C, por una hora), el destilado (100 ml)
fue recibido en una alicuota de 10 ml de HCI (p.a) 0,005 M para la determinacién de
amonio. En el mismo extracto con MgO se agregd 200 mg aleacion de Devarda
(tamafio de grano: 0,05 a 0,2 mm) para la determinacién de nitratos, los cuales fueron
recibidos en 10 ml de HCI 0,005M. La valoracion del N-NH," y N-NOs se realizé con
una solucién estandar de NaOH 0,005M en presencia de un indicador mixto (rojo de
metilo y azul de metilo) en los 100 ml de solucion destilada, la cual adquiere un color
morado. Luego se titula con el hidroxido de sodio hasta el viraje de la solucion a color
afil verdoso.

Las concentraciones del N inorgénico para la profundidad de 0-20 y 0-40 cm se
promediaron en forma ponderada, calculadas a partir de las concentraciones medidas
en cada intervalo de profundidad de muestreo (0-10, 10-20 y 20-40 cm) de la siguiente
manera:

N inorgénico, mg kg™ (0-40cm) = [(Concentracién N*10cm + concentracion
N*10 + concentracion N *20cm)/40 cm]

Para estimar la cantidad de N mineral en cada una de sus formas (N-NH;"y N-

NO3") se considero la densidad aparente del suelo para cada profundidad del muestreo
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(0-10, 10-20 y 20-40 cm) y cada aumento de la profundidad del suelo (0-20 y 0-40 cm)
correspondio a la suma aritmética de las cantidades de cada forma del N.

3.3. Determinacion del nivel critico de N mineral para la prediccion de la
respuesta del maiz a la aplicacion de fertilizante nitrogenado

La determinacion del nivel critico de concentracion de N-NOs’, N-NH;" y N
mineral (N-NO3z+ N-NH;") en suelo, por encima del cual no ocurriria respuesta del
cultivo a la aplicacién del elemento (Malavolta, 2006), se estimd mediante ajuste de
modelos lineal-meseta o cuadraticos para representar la relacion entre la concentracion
del N en el suelo en una capa de suelo determinada (0-10, 0-20, 0-40 cm) de los
tratamientos con 0, 150, 300 y 450 kg ha™ aplicados en el gradiente (Parcelas
principales) y el rendimiento relativo (RR). Este ltimo, se calculé dividiendo el
rendimiento del tratamiento con 0 kg ha™ entre el rendimiento méaximo obtenido del
estudio de respuesta a la aplicacion de 0, 40, 95, 120, 160 y 240 kg N ha™ en cada una
de las parcelas principales.

El modelo lineal-meseta es una funcién continua con un punto de quiebre, que
relaciona la concentracion del Nmin en el suelo con el RR, el cual representa la
concentracion critica del elemento. Por debajo de este punto, la respuesta disminuye en
forma mas o menos lineal y por encima se mantiene constante (meseta), a un nivel de

respuesta bajo (Gutiérrez et al., 2012).

4. Andlisis Estadistico

Los datos de rendimiento, concentracion y cantidad de nitrégeno en el suelo (N-
NO3z, N-NH;" y N mineral) fueron sometidos a analisis de varianza de acuerdo a un
arreglo de tratamiento en parcelas dividida, segun el modelo indicado:

Yije= pt ai tpict Sik + By + (aB)ij + &ijk
donde: Yijc es el contenido de N en el suelo y rendimiento de granos; p es la media de
las observaciones; a; el efecto debido al i-ésimo nivel de N aplicado en el gradiente
(1% afo), (factor A); px el efecto de la k-ésima repeticion; Six el componente aleatorio
del error asociado al i-ésimo nivel del factor A y la k-ésima repeticion; f;es el efecto

del j-ésimo nivel de N aplicado en dosis (2% afio), (factor B); (oP)ij es el efecto de la
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interaccion de primer orden del i-ésimo nivel de N aplicado en el gradiente y el j-
¢simo nivel de N aplicado en dosis; & el error experimental de i-ésimo nivel del
factor A, el j-ésimo nivel del factor B y k-ésima repeticion.

Los contenidos de nitrdgeno en suelo obtenidos se relacionaron con el
rendimiento de grano mediante andlisis de correlacion y regresion simple y cuadratica,
utilizando el Programa SAS (SAS Institute, 1999).

Los modelos lineales, cuadraticos, lineal-meseta y cuadratico-meseta fueron
usados para determinar la concentracion critica y respuesta maxima a la fertilizacion
nitrogenada. Estos modelos responden a la ley de rendimientos no proporcionales y
presentan un Optimo de concentracion de N en el suelo alrededor del méximo
rendimiento, después del cual declina mas alla del nivel del nutriente donde se alcanza
el maximo rendimiento (Barbieri et al., 2009).

Estos modelos fueron ajustados usando el procedimiento lineal (PROC REG) y
no lineal (PROC NLIN) del paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1999). Los
modelos lineal-meseta y cuadratico-meseta fueron sometidos a la metodologia de
Gaus-Newton para estimar los parametros:

I Modelo lineal, definido por la siguiente ecuacion:

Y=a+ bx 1)
ii. Modelo cuadrético, definido por la ecuacion:
Y = a+ bx + cx? 2)

iii. Modelo lineal meseta, definido por las siguientes ecuaciones:
Y=a+bx six<xo
Yy=p six = xo0 3)
iv. Modelo Cuadratico con respuesta en meseta

Y=a+bx+c? six<xo
Y=P Six = xo0 4)

donde Y es el rendimiento en grano de maiz (kg ha™); a, b y ¢ son el intercepto,
coeficiente lineal y coeficiente cuadratico, respectivamente y x es la dosis de N,
contenido de N (kg ha™) en el suelo o la suma de ambos. xo es la concentracién de N

en el suelo o dosis de N en el punto de intercesion del modelo lineal con el de meseta
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(P). De esta forma, para valores de x menores de xo el modelo describe la respuesta
como una funcion lineal y para valores de x mayores o0 iguales a xo la ecuacion es una
constante 0 meseta.

Estos modelos fueron evaluados con base en criterio l6gica bioldgica, cuando se
verifica que después de una cierta dosis de fertilizacion o contenido de N en el suelo
no ocurre un aumento significativo en el rendimiento del cultivo. Se consideraron
valores significativos de coeficiente de determinacion (R?) y de los parametros de la

regresion, a una significancia al 5 %.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Evaluacion de los contenidos de N-NOs’, N-NH;" y N mineral inicial en el
suelo previo a la siembra del maiz.

Los contenidos iniciales de N-NO3’, N-NH;" y N mineral (la suma de ambos)
previo a la siembra del maiz para el segundo afio del estudio, producto del gradiente
establecido y sus promedios ponderados, para las profundidades 0-10, 0-20 y 0-40
cm, fueron sensibles a la variabilidad creada por las cantidades de N aplicadas en el
primer afo del estudio. Las mayores concentraciones de nitrato y amonio se
encontraron a los 15 cm de profundidad en los tratamientos 450 y 300 kg N ha™ con
23,94 y 19,85 mg kg®, respectivamente (Figura 4). Sin embargo, a mayor
profundidad se evidenci6 una tendencia a disminuir hasta concentraciones de 14,12 y
14,77 mg kg* en promedio para 300 y 450 kg N ha™, respectivamente. Para el
tratamiento 0 kg N ha™ la méxima concentracién de N-NOs™ fue 11 mg kg™ a los 15
cm de profundidad. Tendencia y concentraciones de N-NOs  semejantes con valores
de 32,11 mg kg™ en el espesor superficial (0-10 cm) y superiores a las obtenidas en
las capas adyacentes (desde 17,04 hasta 14,65 mg kg™) en sistemas de siembra
directa, fueron encontradas por D"Andréa et al. (2004).

Nitratos (mg kg) Amonio (mg kg)
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
0 0
T .

£ 10 S 10 AN .\\
E R '
° 3 . : ,’ -
5, T 20 ., I} —4& 450N
g 20 —@ -450N S ~ )
5 S ’ == 300N
& == 300N & o)

30 30 A ceskes 150N

: ceshee 150N il
S —=—0N S —>&0N
40 ‘—A— 40 Z ¢ —k

Figura 4. Contenido de nitratos y amonio inicial en el perfil del suelo, asociado a
contenido variable de N.
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Las concentraciones promedio de nitrato y amonio mostraron una disminucion
desde las profundidades superficiales hacia las mas profundas. Sin embargo, la menor
concentracion de N-NH," en suelos arables como consecuencia de la alta tasa de
nitrificacion (Bregliani et al., 2006). Se estima que gran parte del nitrato en las capas
superficiales fue derivado de la mineralizacion de la materia organica inducida por la
labranza previa a la siembra del cultivo, explicacion sefialada por Spargo et al.
(2009).

Asi mismo, se observa que la proporcion de N-NH,4" es similar a la de N-NO3°
en las capas superficiales. Estudios en suelos de la misma zona, mostraron que la
concentracion inicial de amonio fue superior a la de nitratos hasta la segunda semana
de incubacion y fue superior en el suelo con pH alcalino con respecto al suelo con pH
acido (Arrieche, 2008). Rivero et al. (2004) sefialaron que la produccion de N-NH,"
duplicé la de N-NOgs, tendencia que pudo estar vinculada a las caracteristicas del
suelo, proveniente de las Sabanas del estado Guarico, Venezuela; los autores
destacaron que el pH del suelo 3,94 podria ser el factor mas importante. Estos
estudios muestran el efecto que tiene el pH del suelo en los procesos de
mineralizacion y nitrificacion del N del suelo. En la mayoria de los suelos cultivados,
en particular en la zona tropical, el nitrato es la principal forma de absorcion del N
por las plantas, sin embargo, en condiciones donde hay inhibicién de la nitrificacion,
es posible constatar ambas formas de N en el suelo (Cruz et al., 2006).

En general, las concentraciones promedio de N mineral (Nmin) mas elevadas se
encontraron en las parcelas proveniente de la fertilizacion con dosis de 300 y 450 kg
N ha® y mostraron mayor N residual de las dosis aplicadas en el 1* afio para las
profundidades 0-10 y 0-20 cm (Figura 5). Esta tendencia concuerda con lo mostrado
por Scian et al. (2008), quienes encontraron que los contenidos de nitrogeno extraidos
del suelo fueron mayores en la profundidad mas superficial (20 cm) y sugieren que
esto estaria relacionado con las aplicaciones del fertilizante en forma de Urea,
utilizadas en el ciclo anterior y que en los estratos menos profundos se encuentra un
mayor numero de microorganismos Yy concentracion de urea, lo cual generaria

incrementos en la concentracién del N-NOs'.
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Con respecto al tratamiento 150 kg ha® de N, se observé una tendencia
diferente manifestada como un incremento en la concentracion de nitrato, amonio y
Nmin a los 30 y 40 cm de profundidad, debido posiblemente a una mayor lixiviacion,
que pudo estar relacionada con un aumento de la humedad en las profundidades
muestreadas, producto de la cercania de un afluente correspondiente a un curso de
agua o de la variabilidad en las caracteristicas fisicas del suelo. Tendencias parecidas
fueron reportadas por Salazar-Sosa et al. (2009), para profundidades mayores a las de

este estudio, que los autores atribuyeron a la heterogeneidad de los perfiles de suelo.

N mineral (mg kg?)
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Figura 5. N mineral inicial en el perfil del suelo, asociado a contenidos variables de
N.

La medicion del N inorganico en el suelo, previo a la siembra del maiz (2%
afio), mostrd una cantidad de N residual retenido en el perfil después del ciclo del
cultivo y los factores y procesos que afectaron la disponibilidad del N (1* afio), que
guarda relacion con las dosis crecientes del nitrégeno aplicado para el primer afio del
estudio. Bundy y Malone (1988) consiguieron cantidades importantes de nitratos
retenidos en el perfil del suelo luego de aplicaciones de N en el ciclo anterior del
maiz, las cuales excedieron los requerimientos de N del cultivo.

Las concentraciones de nitrato y amonio encontradas en todo el perfil de suelo

fueron similares, ademas una especie no predominé sobre la otra y por el hecho que
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ambas son utilizadas por el cultivo, la suma de ambas conforman el N evaluado como
el N mineral (Nmin) en el suelo.

En general, los contenidos de N mineral residual en el suelo reflejaron la
variabilidad creada, producto de la aplicacion de las cantidades de N previamente,
condicion que permitio evaluar el impacto de estos contenidos como iniciales en el
suelo en la evaluacion de la respuesta del cultivo a la aplicacién de dosis de N (0, 45,
95, 120, 160 y 240 kg ha™).

1.1 Relacion entre el rendimiento de maiz y la concentracion de nitrogeno
inorganico en el suelo.

Con el fin de verificar la relacion entre las concentraciones ponderadas de nitrato,
amonio y N mineral inicial en el perfil del suelo en las 12 parcelas principales, con el
rendimiento del maiz obtenido con la dosis de 0 kg N ha™, se realizaron analisis de
regresion cuadratica y lineal simple (Figuras 6 y 7). Las concentraciones de N-NOj3
para las profundidades 0-20 y 0-40 cm, mostraron relacion significativa (P<0,05) con
el rendimiento, ajustada a regresion cuadratica. Posiblemente al aumento de la
profundidad del suelo, relacionado con un mayor volumen de exploracion y absorcion
de nutrientes por las raices del cultivo. Mientras que las concentraciones de N-NO3 a
0-10 cm y del N-NH;" a 0-10 y 0-20 cm no presentaron (P>0,05) relacion.
Posiblemente el estrecho rango de variacion en la concentracién del amonio no
permitié mostrar una relacion con el rendimiento del cultivo.

La concentracion de N-NOgs™ explicd mejor el rendimiento del maiz, resultado
que coincide con las observaciones realizadas en otros estudios, que sugieren gque esta
forma del N constituye un mejor indice de disponibilidad de N que el amonio
(Holford y Doyle, 1992).

La segunda derivada de las ecuaciones cuadraticas (Figura 6), permitié obtener
la maxima concentracion de N-NOj’, por encima de la cual no se incrementd la
produccién de grano y generd valores criticos de 23,03 y 23,13 mg kg™ para las
profundidades 0-20 y 0-40 cm, respectivamente. Estos valores estan en el mismo
orden de magnitud que los sefialados para N-NOs (24 y 20 mg kg, para 0-15 y 0-30
cm, respectivamente) por Holford y Doyle (1992).
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Figura 6. Relacion entre rendimiento de maiz en los tratamientos con 0 kg N haty
contenidos de N-NO3z'y N-NH,4" a diferentes profundidades de muestreo.

ElI N mineral del suelo presentd ajuste lineal significativo (P<0,05) aunque con
R? bajos de 0,38y 0,48 a 0-20 y 0-40 cm, respectivamente (Figura 7). Aunque el
aporte de las cantidades de amonio, en el N mineral, no mejoraron las relaciones entre
Nmin y el rendimiento, su cuantificacion no debe ser descartada, por las cantidades

registradas en estos suelos. En condiciones de suelos que recibieron fuentes de
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Figura 7. Relacion entre el rendimiento de maiz en los tratamientos con 0 kg N ha™y
la concentracion de N mineral inicial a diferentes profundidades de muestreo.
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nitrgeno amoniacal, la concentracion de N-NH;" puede ser importante (Binford et
al., 1992a).

Los bajos coeficientes de determinacion de la regresion entre la concentracion
de N-NOs3, N-NH4;" y Nmin en la capa 0-10 cm con el rendimiento del cultivo,
posiblemente esté relacionado con la mayor variacién en sus contenidos en la
profundidad superficial, asociado a las condiciones climéticas y manejo del suelo. Al
respecto, Holford y Doyle (1992) observaron un aumento en las correlaciones entre
Nmin y produccién de grano, producto del incremento de la profundidad de muestreo
hasta los 30 cm.

Maroko et al. (1998), sefialaron que el rendimiento del maiz se incremento
linealmente con la concentracion de nitrato residual en el suelo a 0-15 c¢cm, en un
Alfisol, antes de la siembra (R?=0,78), producto de los procesos de pérdida y
ganancia del N en el subsuelo bajo vegetacion de barbecho y sin aplicacién previas
del elemento.

Aunque las relaciones entre el rendimiento del cultivo y las concentraciones de
nitrato presentes en el suelo fueron relativamente bajas, fue posible detectar un nivel
critico para N-NOj’ en las capas 0-20 y 0-40 cm que podria ser empleado para separar

areas con probabilidad de respuesta a la aplicacion de N.

1.2. Respuesta del maiz al contenido de N mineral en el suelo

Con base en las relaciones entre el rendimiento del maiz y las concentraciones
del N inorganico en el suelo anteriormente discutidas, se determind el nivel critico de
concentracion de Nmin (N-NOs™ + N-NH,") para las profundidades 0-10, 0-20 y 0-40
cm, en relacion al rendimiento relativo (RR) por medio del modelo lineal-meseta
(Figura 8). El RR fue estimado dividiendo cada valor del rendimiento del maiz de los
tratamientos con 0 kg ha™ entre el promedio del rendimiento méximo obtenido en
cada parcela principal.

El modelo lineal-meseta, explicé el 60% (P<0,05) y 46% (P<0,05) de la
variabilidad en el rendimiento del cultivo con 0-20 y 0-40 cm, respectivamente.
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Para el N mineral a los 0-10, 0-20 y 0-40 cm de profundidad se obtuvo que
cuando la concentracion de Nmin inicial en el suelo es menor de 45,8; 31,7 y 29,8
mg kg, respectivamente, RR es de 82 y 83%.

La concentracion critica de N mineral en el suelo determinada por medio del
modelo lineal-meseta, ha sido muy utilizada en la literatura, para estimar el nivel
critico y la dosis optima del fertilizante nitrogenado, por mostrar mejor capacidad
para estimar el requerimiento de N, debido a sus resultados mas apropiados desde el
punto de vista agronémico y a la mayor practicidad relacionada con la facilidad para
interpretar el punto maximo (x) (Bundy y Malone, 1988; Binford et al., 1992a;
Barbieri et al., 2009).

Los valores criticos obtenidos, mostraron diferencias y disminuyeron con el
aumento de la profundidad del suelo, lo cual es debido a que la concentracion de
Nmin decrece en los espesores mas profundos como se indico anteriormente.

El coeficiente de regresion mas alto (0,60; P<0,05), correspondi6 al Nmin de 0O-
20 cm, seguido (0,46; P<0,05) por el Nmin de 0-40 cm de profundidad. De acuerdo
con lo anterior, el modelo obtenido para la concentracion de Nmin a 0-20 cm de
profundidad describié mejor la respuesta del cultivo, tanto desde el punto de vista
estadistico, debido a que es un valor de referencia en estudios de fertilidad a nivel de
campo, como practico porque es la profunidad de muestreo recomendada con fines de
diagnostico de la fertilidad del suelo para el maiz.

Las concentraciones criticas (31,65 y 29,8 mg kg™?) estimadas en el presente
estudio para las profundidades de 0-20 y 0-40 cm, respectivamente, se encuentran
dentro de los rangos de 33 a 58 mg kg™ y 37 a 26 mg kg™ sefialados por Schroder et
al. (1998) y Binford et al. (1992a) para 0-30 y 0-60 cm, respectivamente; y estan en el
mismo orden de magnitud a lo obtenido por Delgado (2002a) con un valor de 40 mg
kg™ para 15 suelos agricolas de Venezuela, en ensayos a nivel de invernadero. El
autor sefiala, que el maiz respondié de manera distinta a la aplicacion de N, debido a
las diferencias reportadas en cuanto a la capacidad de suplencia de N mineral en los

suelos evaluados.
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Niveles criticos del Nmin de 24, 24 y 20 mg kg™, para las profundidades de 0-
10, 0-15 y 0-30 cm, respectivamente y desde 8 hasta 18 mg kg™ a 0-15 cm
profundidad, fueron sefialados para los cultivos de trigo y cebada (Holford y Doyle,
1992; Santos et al., 2009). Estos autores afirman que con concentraciones por debajo
del nivel critico, se obtuvieron rendimientos muy bajos, lo que evidencia la baja
disponibilidad de N y la posibilidad de usar estos valores como base para un modelo
de recomendacién de fertilizacion nitrogenada.

Los resultados revelaron que el muestreo hasta los 20 cm mostré mejor relacién
con la respuesta del cultivo, esto posiblemente esté asociado a la mayor proporcion
del sistema radicular del maiz, el cual normalmente se ubica entre los primeros 20 6
40 cm del perfil del suelo, como lo indica Delgado et al. (2008).

1.3 Dosis maxima y disponibilidad de N en el suelo

En las Figuras 9 y 10 se muestra la relacion del rendimiento de las distintas
dosis de N aplicadas en relacién al méximo rendimiento observado, en porcentaje
(%Rend. Méx) y el N disponible (Dosis de N aplicada mas Nmin suelo) al momento
de la siembra, para 0-10, 0-20 y 0-40 cm de profunidad y los valores maximo de N
disponible (ND) estimados mediante la primera derivada de la funcién cuadrética
(Figura 9) y el modelo lineal-meseta (Figura 10).

El modelo cuadratico se ajustdé mejor a los datos con coeficientes de
determinacion desde 0,53 (P<0,01) hasta 0,60 (P<0,01) de acuerdo a la profundidad
evaluada, mientras que en el modelo cuadratico-meseta variaron desde 0,50 (P<0,01)
hasta 0,55 (P<0,01). Para las profundidades mas superficiales (0-10 y 0-20 cm), el
grado de significancia fue mayor y el mismo desminuyé al incluir una profundidad
mayor a 20 cm. Se presume gue estos resultados esten asociados a que las mayores
reservas de N disponible estan en los 0-20 cm de suelo, al igual que la mayor cantidad
de raices del cultivo de maiz, las cuales estan en mayor proporcion hasta los 30 cm de
profundidad (Delgado, 2001 y D’Andréa et al., 2004). No obstante, algunas
investigaciones sefialan que el muestreo en toda la profundidad que corresponde con
el sistema radical no es necesario, si el Nmin en los primeros centimetros de

profundidad se asocia con la respuesta del cultivo (Hergert, 1987).
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Los valores méximo de N disponible para lograr el 87 y 86 % del rendimiento
méximo fueron de 213, 262 y 362 kg N ha™ para 0-10, 0-20 y 0-40 cm,
respectivamente, obtenidos mediante la primera derivada de la funcion (Figura 9).
Estos valores fueron superiores a los determinados mediante los modelos cuadratico-
meseta, 206, 254y 372 kg N ha™ (x) para 0-10 y 0-20 cm, respectivamente, aunque
372 kg N ha™ para 0-40 cm fue superior al obtenido por el modelo cuadratico (Figura
10). Estos contenidos guardan semejanza con lo sefialado por Delgado (2001) para
algunos suelos venezolanos con valores de 188, 250 y 230 kg N ha™ a los 0-20 cm de
profundidad. Al respecto, Gonzélez-Torres et al. (2009) registraron un valor de 325
kg ha™* de N requerido (Dosis de N + N-residual de 0-30 cm) para el 95% del RR en
materia seca de maiz forrajero

Contenidos menores a los obtenidos en el presente estudio fueron encontrados
por Salvagiotti et al. (2002a), a través del ajuste lineal-meseta, con un umbral critico
de N disponible (N-NO3” méas N fertilizante) a la siembra, de 126 kg ha™ en los
primeros 20 cm de profundidad, para el sur de Santa Fé, Argentina.

Spargo et al. (2009) mostraron rangos desde 20 hasta 57 y desde 35 hasta 118
kg ha® para N-NOs a 0-90cm, donde el cultivo de maiz respondié o no,
respectivamente, a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados. Este indice
generalmente es usado por considerar el N residual del cultivo anterior.

Al comparar los niveles maximos de ND obtenidos por ambos modelos, el
modelo cuadrético generd un valor de ND mayor en 7 y 8 kg N ha™ para 0-10 y 0-20
cm, respectivamente, a los conseguidos por el modelo cuadratico-meseta; mientras
que al considerar la profundidad de 0-40 cm éste Gltimo superé en 10 kg N ha™ el
valor obtenido por el modelo de regresion cuadrética.

Los modelos cuadraticos, muy utilizados en estudios que describen el
rendimiento del cultivo en funcion de las dosis de fertilizacion aplicadas, tienden a
sobreestimar la dosis cuando el punto de inflexion es considerado como la mejor
dosis (Silva et al., 2007), debido a que de la derivada de la funcién se obtiene el valor
de concentracién de N en el suelo asociado al maximo porcentaje de rendimiento.

Mientras que el modelo cuadratico-meseta es practico, porque una vez que calcula el
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punto de quiebre entre la respuesta lineal y de meseta, la respuesta a la aplicacion de
N se hace poco variable (Rezende et al., 2007).

Las diferencias obtenidas entre los modelos utilizados para determinar el
méaximo ND no se consideraron suficientes para preferir un método sobre el otro. Sin
embargo, los criterios utilizados para escoger el mejor modelo deben estar basados en
la significancia de los coeficientes de determinacién (R?) y los parametros de
regresion. Por lo anteriormente expuesto, el modelo cuadratico fue el seleccionado
por los valores R? alcanzados y su nivel de significancia. De esta manera, la
profundidad de 0-20 cm fue la mas recomendada para estimar la dosis y evaluar la
disponibilidad de N en el suelo, por presentar un mayor coeficiente de determinacion
(0,60; P<0,01).

1.4 Estimacion de la Dosis de N

Para la aplicacion practica de los resultados anteriormente obtenidos, es
necesario convertir los niveles maximos de N disponible asociados al % de Rend.
Max, en dosis de N o recomendacion de fertilizacion.

El N disponible aumenta con el rendimiento del cultivo del sitio o localidad.
Esto se debe a que este elemento, especialmente los nitratos en la solucién del suelo,
se mueven hacia las raices por flujo de masa. Por lo tanto, sitios donde el cultivo tiene
bajos rendimientos satisface sus requerimientos de nitrégeno con menores niveles de
disponibilidad en el suelo, que en sitios donde el rendimiento y requerimiento son
mayores (Alvarez et al., 2012).

Por lo sefialado en los parrafos anteriores, se propone establecer categorias de
respuesta del maiz en funcién del N disponible para las profundidades evaluadas.
Esto significaria que alta, media y baja probabilidad de respuesta esta relacionada con
rendimientos maximos menores al 80%, desde 80 hasta 85% y mayores al 85%,
respectivamente, tal como se ilustra en los modelos de regresion cuadratica a las
distintas profundidades (Figura 9). Las ecuaciones generadas permitieron estimar el N

disponible para las categorias de respuesta establecidas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Probabilidad de respuesta del maiz a la fertilizacion nitrogenada en funcion
de la disponibilidad de N en el suelo en diferentes profundidades.

Profundidad Probabilidad de respuesta a la aplicacion de N
(cm) Alta (<80%) Media (80-85%0) Baja (>85%)
Disponibilidad de N (kg ha™)
0-10 <119 >119-161,4 >161,4
0-20 <164 > 164 - 208,5 >208,5
0-40 <252 > 252 —320,0 >320,0

El ND definido como la suma del N mineral inicial de una capa determinada de
suelo Nmingron mas la dosis de N aplicada (D) asociada a un % de Rend. Max, ha
sido usado como criterio para estimar dosis de fertilizantes (Fontes y Araujo, 2007),
como lo indica la Ecuacion 1:

ND = D + Nminrof 1)

Despejando, D (kg ha™) = ND(kg ha™) — N mingro (kg ha™)

Asi que, para estimar la dosis de N a recomendar, es necesario establecer con
antelacion la profundidad de muestreo a la cual se realizard la determinacion del
contenido de N mineral inicial, la densidad aparente del suelo y el rendimiento
maximo que se desea 0 se pueda alcanzar para definir la probabilidad de respuesta de
acuerdo a las categorias establecidas (alta, media y baja).

Ejemplificando, para obtener la dosis se procede de la siguiente manera: a) se
realiza un muestreo a 0-20 cm, profundidad que mostré la mayor relacién con el
rendimiento del cultivo, para cuantificar la concentracion del Nmin inicial, extraible
en KCI 2M; b) se determina la densidad aparente de suelo (1,6 Mg m™) para estimar
el peso total de una héctarea a fin de obtener el Nmin en kg ha™; c) se selecciona el
ND, de acuerdo al % de Rend. Méax (Ej. 83%) y que corresponde con la categoria
establecida. En este caso el ND seleccionado (164 - 208,5) para una probabilidad
media fue 186,25 kg ha™ (Cuadro 2).

Resumiendo, la D (kg ha™) = 186 kg ND ha™ - N mineralg.o0) kg ha™

El INIA (2005), con base en los trabajos de Delgado (2001), presentd la

determinacion de dosis de N para maiz, segun la Ecuacion (1), para un suelo
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Fluventic Haplustolls del estado Aragua, segun la cual el N disponible es la cantidad
de N mineral extraible en KCI (2M) a los 0-30 cm de profundidad:

Otros investigadores como Schrdder et al. (1998) presentan una propuesta
similar en suelos arenosos para determinar las dosis recomendadas de N (kg ha™) para
maiz a 0-30 y 0-60 cm.

Esta propuesta, presenta la ventaja de estimar, de una manera relativamente
sencilla, las dosis de fertilizantes nitrogenados, con base en el contenido de N mineral

al momento de la siembra y a 0-20 cm de profundidad para el sitio especifico.

2. Contenidos de N inorganico en el suelo en la fase de cinco y seis hojas del
cultivo y respuesta del maiz (% Rendimiento maximo) a la aplicacion de N

Las concentraciones de N-NO3z, N-NH;" y N mineral desde 0 hasta 40 cm y
obtenidos por cada profundidad de suelo (0-10, 10-20 y 20-40 cm) en la fase de cinco
a seis hojas totalmente expandida (V5-V6), fueron afectados significativamente
(P<0,05) por las dosis de N aplicadas y la profundidad de muestreo. Para profundidad
de 0-10 cm las concentraciones de N-NO3 (37,18 mg kg™*) y Nmin (53,28 mg kg™)
fueron superiores con respecto a las de 10-20 y 20-40 cm, en la que se obtuvieron
28,72 y 25,42 mg kg™ de N-NOs™ y 45,75 y 43,68 mg kg™ de Nmin, respectivamente
(Apeéndice 11-4).

Los cambios en las concentraciones de N-NO3z, N-NH;" y Nmin desde la
siembra hasta los 28-30 dias después de la siembra (el reabono), fase de V5-V6 del
maiz, fueron moderados y reflejan que la aplicacion del fertilizante nitrogenado al
momento de la siembra (1/3 de la dosis) produjo acumulacion en las concentraciones
de nitrato y amonio, producto de la disociacion del fertilizante aplicado (Apéndice I1-
3 y 4). Tendencias parecidas fueron encontradas por Da Ros et al. (2003), al
fraccionar la fertilizacion nitrogenada desde la siembra hasta estado de cuatro hojas
en maiz.

Rambo et al. (2008) obtuvieron valores menores de concentracién de N-NOg’,
N-NH," y Nmin en el suelo hasta 16,1; 19,2 y 33,4 mg kg™, respectivamente, a 0-30
cm de profundidad, con dosis desde 0 hasta 300 kg N ha™. Esto probablemente esté
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relacionado con las actividades potenciadas de las bacterias nitrificantes del suelo en
el periodo desde la siembra hasta la etapa VV5-V6, debido al aumento de la aireacion
del suelo y a una reducida saturacion de humedad (85% de capacidad de campo), lo
que permitio el proceso de nitrificacion (Videla et al., 2005).

Con el fin de verificar la relacion entre la concentracion de N en el suelo en la
fase de V5-V6 y el porcentaje de rendimiento maximo del maiz, se realizaron analisis
de regresion, esta relacion fue mejor descrita usando el modelo lineal-meseta (Figura
11 y 12). Para las diferentes capas de suelo (0-10, 0-20 y 0-40) se observo que la
concentracion de N-NOj3™ explico del 47 a 49 % de la produccion de grano del maiz y
mostr6 mayor relacion para profundidad de 0-20 cm, aunque en ningln caso la
concentracion de N-NH;" (Figura 11). Este Gltimo mostr6 mayor coeficiente de
variacion (32,2 %) con respecto al nitrato (26,6 %) y Nmin (30,08%) (Apéndice 11-4)
y se mantuvo semejante en todo el perfil del suelo muestreado, esto puede estar
relacionado con las transformaciones en el suelo, es decir la oxidacion bioldgica del
amonio a nitrato y la tasa de mineralizacion y nitrificacién ocurrida durante el periodo
previo al muestreo (Dresler et al., 2011).

Los coeficientes de determinacion obtenidos fueron inferiores a los indicados
por Binford et al. (1992b), quienes sefialaron que fluctuaban entre 0,61 y 0,76 en
relacion al rendimiento absoluto y relativo, respectivamente, con la concentracion de
N-NOj3" en suelo cuando las plantas de maiz presentaban 15 a 30 cm de altura.

La consideracion conjunta del N-NOz + N-NH;" (N mineral) mejoré el
coeficiente de determinacion a 0,69 (P<0,01) para la profundidad de 0-10 cm;
mientras que no lo afectd para 0-20 cm y no mostré ajuste (P<0,05) al modelo lineal-
meseta para la profundidad de 0-40 cm (Figura 12). Esto Gltimo, podria atribuirse a la
mayor dispersion del N-NH,4" para esta profundidad. Resultados semejantes fueron
encontrados por Rozas et al. (2000), quienes observaron que la inclusion del
contenido de amonio no aumentaba significativamente la confiabilidad de los datos
del Nmin. Sin embargo, se observd que la inclusion del N-NH;" mejord los
coeficientes de determinacién de los modelos de regresion, por lo que su evaluacién

mediante el N mineral del suelo fue considerada.
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Figura 11. Rendimiento del maiz en funcion de las concentraciones de N inorganico
en el suelo en la fase VV5-V6 del cultivo.

Este resultado es concordante con lo propuesto por Binford et al. (1992b) y
Rambo et al. (2007a) quienes indican que el N-NH;" debe ser estimado, en
condiciones de intensas precipitaciones, como ocurre en la zona de estudio durante la
etapa de desarrollo vegetativo del maiz (V5-V6 hasta VV12), y en suelos que reciben
fuentes de N amoniacal.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran semejanza con los
conseguidos por Rambo et al. (2007a), quienes lograron coeficientes de
determinacion de 0,51, 0,53 y 0,56 para respuestas cuadratica del rendimiento de
grano, en relacion a los contenidos de N-NOs, N-NH;" y Nmin del suelo,
respectivamente, evaluados en la fase V5-V6.

Con base en la relacion entre el porcentaje de rendimiento del maiz y el
nitrégeno inorganico en el suelo, se establecié el nivel critico de N en el suelo,
representado por los valores de x de las ecuaciones generadas en las Figuras 11y 12.

Estos valores criticos, en la fase V5-V6 del cultivo, permiten diagnosticar que
suelos con un nivel menor a estos, la probabilidad de respuesta del maiz a la
aplicacion del elemento, seria mayor. Ademas, pueden servir como base para ajustar
la dosis de N a ser aplicada, considerando cada unidad de concentracion del N (N-
NO3" y/o N-min) por debajo al nivel critico.

Los niveles criticos de N-NOj en el suelo correspondieron a 41,9, 39,7, y 31,1
mg kg™ a los 0-10, 0-20 y 0-40 cm de profundidad, respectivamente. Estos valores
fueron superiores al nivel de 29 mg kg™ a 0-30 cm encontrados por Binford et al.
(1992b), Bianchini et al. (2004) y Rambo et al. (2007a). Asi mismo, al valor de 25
mg kg™ de N-NOj3 a 0-20, por debajo del cual se observé respuesta a la fertilizacion
nitrogenada para la fase de VV5-V6 del maiz (Rozas et al., 2000 y Spargo et al., 2009).

Los niveles criticos de N mineral en suelo, variaron de 69,3 a 60,8 mg kg™ para
los 0-10 y 0-20 cm de profundidad, respectivamente (Figura 12). Al respecto, Binford
et al. (1992b) obtuvieron concentraciones criticas para Nmin desde 23 hasta 76 mg
kg™ a 0-30 cm para el maiz con 15 a 30 cm de altura, que al agruparlos por sitios y
afios obtuvieron valores de 37 a 41 mg kg™, los cuales estan por debajo de los
obtenidos en el presente estudio.

En general, los niveles criticos de N-NOs; y Nmin disminuyeron con el
aumento de la profundidad muestreo, tendencia que confirma lo conseguido por
Rambo et al. (2004).
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2.1. Rendimiento en grano del cultivo y disponibilidad de N en el suelo en la fase
V5-V6.

En la Figura 13 se muestra la relacion del rendimiento en grano expresado
como porcentaje de rendimiento maximo y el contenido de N disponible (N-NO3” mas
2/3 de la dosis de N (D53) a aplicar en el reabono, y en la Figura 14 el %Rend. Max
con el Nmin del suelo més D3 por aplicar en el reabono, en la etapa VV5-V6 del maiz,
para las capas 0-10, 0-20 y 0-40 cm, con el fin de establecer la dosis de N en el
reabono. Dado que el N-NH;" no presenté relacion significativa con el rendimiento
(Figura 11), su evaluacion no se realizd individualmente.

Los contenidos de ND en forma de N-NO3  + Dy a aplicar explicaron hasta un
58% la variabilidad del Rend. Max del maiz, tendencia que se mantuvo cuando se
consideraron las profundidades del suelo hasta 40 cm; mientras que el ND en forma
de Nmin + Dy explicd desde 45 hasta 61% la variabilidad del rendimiento (Figura
14). Sin embargo, este Gltimo disminuy6 para las profundidades inferiores, contrario
a lo observado con la sola consideracion de N-NOs’, tendencia que coincide con lo
obtenido por Holford y Doyle (1992) quienes indicaron una mejor relacion para las
profundidades superficiales 0-15 y 0-30 cm y en el cual el grado de ajuste no mejoré
con los muestreos mas profundos.

Rambo et al. (2007a) obtuvieron relaciones significativas entre el rendimiento
del maiz y los contenidos de nitratos, con coeficientes de determinacion significativos
entre 0,4 y 0,5, que incrementaron a 0,48 y 0,56, con la consideracion de todo el ND
hasta 30 cm, en la etapa VV5-V6 del maiz en dos afios de estudio.

En sus estudios, Barbieri et al. (2009) encontraron una relacion significativa (R
de 0,80) entre el rendimiento relativo del trigo y los contenidos de ND hasta los 60
cm profundidad en la etapa de macollaje, por lo que indican la necesidad de realizar
el diagnostico del requerimiento de N en esta etapa del cultivo, como estrategia
apropiada para mejorar la eficiencia de utilizacion del N.
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Figura 13. Relacion entre el porcentaje de rendimiento méaximo del maiz y el N
disponible (2/3 de la dosis de N mas N-NOg3") en la etapa VV5-V6 del cultivo.
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Figura 14. Relacion entre el porcentaje de rendimiento maximo del maiz y el N
disponible (2/3 de la dosis de N mas N mineral del suelo) en la etapa VV5-V6 del

maiz.
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Los niveles de ND como N-NOs™ + Dy por encima del cual no se lograron
%Rend.Méx superiores a 87 a 89%, variaron desde 183 hasta 323 kg ha™, para las
profundidades entre 0-10 y 0-40 cm, respectivamente (Figura 13). Estos valores son
semejantes a los niveles de N requeridos de 225 kg ha™ reportado por Miransari y
Mackenzie (2011) y de 365 kg ha™ a 0-30 cm obtenido por Rambo et al. (2007a).

Un nivel de disponibilidad de N de 162 kg ha™ a 0-20 para el maiz en estado
temprano (V3-V4) bajo siembra directa, por encima del cual no se lograron RR
superiores al 94% fue obtenido por Mistrorigo y Valentinuz (2004).

Con respecto al ND requerido en forma de Nmin mas D3 para lograr un
%Rend.Max de 86% fue de 216, 307 y 448 kg ha™ para las profundidades de 0-10, 0-
20 y 0-40 cm, respectivamente (Figura 14). Este requerimiento de ND aumento con
respecto al incremento de la profundidad de muestreo.

En general, el ND (dosis + N-NO3) en la etapa de V5-V6 del maiz mostro
mayor relacion con el rendimiento del cultivo (Figuras 11 y 13), resultado que
confirma lo conseguido por Magdoff (1991) con la prueba de pre-aplicacién de N en
la etapa de desarrollo del cultivo .

En relacién al contenido de Nmin del suelo, mostr6é potencial para predecir en
la etapa de mayor demanda nutricional (V5-V6) del maiz una disminucion del
rendimiento del cultivo, debido a que las concentraciones del N en el suelo se
mantuvieron en las etapas de mayor requerimiento del elemento, tendencia que fue
confirmada por Da Ros et al. (2003).

Las relaciones significativas obtenidas en el presente estudio, entre el % Rend.
Max. y el ND en forma de N-NO3" y Nmin indican que los muestreos en la fase V5-
V6 fueron adecuados para el maiz. Ademas, debido a que los valores de R? no
difieren para las profundidades de 0-10 (0,61, P<0,01) y 0-20 cm (0,56, P<0,05), por
lo que la profundidad hasta 0-20 cm, podria ser utilizada para muestreo en esta etapa
de desarrollo del cultivo, por ser econdémicas y consumir menos tiempo. Afirmacion

gue coincide con lo sefialado por Miransari y Mackenzie (2011).
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2.2. Estimacion de la Dosis de N en la fase V5-V6 del maiz

Previo a la estimacion de la dosis de N a aplicar, se propone el uso de rangos de
ND para la fase V5-V6 del cultivo en funcion del porcentaje de rendimiento que se
desea alcanzar y acuerdo a la probabilidad de respuesta del cultivo a la fertilizacion
nitrogenada. Estos rangos pueden determinar el grado de limitacion del elemento al
rendimiento del cultivo y ser la base para estimar el requerimiento de fertilizantes
nitrogenados.

Los rangos de disponibilidad de N para cada profundidad de suelo, que separan
los niveles de ND en el suelo en bajo, medio y alto, de acuerdo a la probabilidad de
respuesta (hasta un 80, desde 80 hasta 85 y mayores de 85% del rendimiento méaximo,
respectivamente) se establecieron para el N-NO3" y Nmin (Cuadro 3) utilizando las
ecuaciones generadas en las Figuras 13 y 14.

Para el establecimiento de la dosis de N a partir de los contenidos de ND en el
suelo en la etapa V5-V6 del maiz y su relacion con el % Rend. Max, se empled el
procedimiento descrito previamente (Acapite 1.4):

D (kg ha™) = ND(kg ha™) — N mingyof (kg ha™)

Si por ejemplo, el indice de diagnostico es el N-NO3 0 el Nmin a 0-20 cm, el
ND requerido para alcanzar el 85% de rendimiento mé&ximo seria de 200,3 y 269,5 kg
ha*, respectivamente (Cuadro 3). Se ejemplificé con esta profundidad por ser el que
presenta la mayor relacién con la densidad radicular del cultivo y ademas de ser el
mas recomendado con fines de fertilidad.

La dosis a recomendar se estimaria con el ND requerido (200,3 y 269,5 kg ha™,
para N-NO3 y Nmin, respectivamente) y los contenidos de N (NO3;" 0 Nmin) en el
suelo por determinar, a la profundidad seleccionada, en la fase VV5-V6, la cual queda
expresada de la siguiente manera:

D (kg ha™) = 200,3 kg ha™ — N-NO30.50 (kg ha™) en la fase V/5-V6 del maiz

D (kg ha™)= 269,5 kg ha™ — Nmin ¢.20 (kg ha™) en la fase V/5-V6 del maiz.

Criterios semejantes al propuesto en el presente estudio han sido planteados por
Ferrer et al. (2003). Estos autores establecieron dos valores de ND, a 0-30 cm de

profundidad del suelo con densidad igual a 1,55 g cm?®, de 210 kg ha™ (45 mg kg™)
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para 82% de %Rend. Max. y 380 kg ha™ (82 mg kg™) para produccién maxima y
estimaron la Dosis (kg ha™) en 210 kg ha™ menos el contenido de N-NOs a 0-30 cm.
Por su parte, Rambo et al. (2007a) establecieron con base en el nivel critico de
concentracién de N-NO; (20 mg kg™ a 0-30 cm), que seria necesario aplicar 50 kg
ha™ por cada unidad de concentracién de N-NOj3 en el suelo, medido en la fase V6,
menor al nivel critico establecido. Estos autores concluyen que el contenido de N-
NOs en el suelo, para la etapa V6 del maiz y previo a la segunda fertilizacion, tiene
potencial para ser utilizado como indicador complementario de la disponibilidad de N

en el suelo.

Cuadro 3. Probabilidad de respuesta del maiz en la etapa V5-V6 a la fertilizacion
nitrogenada en funcion de la disponibilidad de N como contenidos de N-NO3; y N
mineral a diferentes profundidad del suelo mas dosis (2/3) de N.

Profundidad Probabilidad de Respuesta del cultivo
(cm) Alta (<85%) Media (80-85%0) Baja (>85%)
Disponibilidad de N- NOs* (kg ha™)
0-10 <109 >109 - 143 > 143
0-20 <158 > 158 - 200,3 >200,3
0-40 <232 > 232 - 301 >301
N mineral

0-10 <1434 >143,4 - 186,3 > 186,3
0-20 <222,0 >222,0-269,5 > 269,5
0-40 <352,3 > 353,3 —447,8 > 447,8

Estos modelos y rangos propuestos deben ser repetidos en el tiempo para cubrir
una mayor variabilidad ambiental y de manejo que afectan la respuesta del maiz, y
que permita su validacion en las condiciones donde éstos van a ser utilizados.
Ademas, debe ser considerado el techo de produccion deseado en cada situacion, por
cuanto esta variable engloba todo el manejo que da el agricultor a su cultivo (Ramirez
etal., 1988).
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V.

CONCLUSIONES

. Los niveles de N aplicados promovieron variaciones significativas en los

contenidos de N-NO3", y N mineral (N-NOs™ + N-NH,") y presentaron relacion con
el rendimiento del cultivo.

La concentracion de N mineral a 0-20 cm de profundidad fue la que mejor
describi6 la respuesta del cultivo, tanto desde el punto de vista estadistico, como
practico.

ElI N mineral y la suma de éste con el N del fertilizante para predecir el
rendimiento del cultivo, mostraron relacion con la produccion del maiz y
permitieron definir rangos de N disponible, al momento de la siembra y en la fase
de cinco a seis hojas del maiz, como indicadores de la respuesta del cultivo a la
aplicacion del elemento.

La determinacion del contenido de N-NO3™ o del N mineral en la fase de cinco a
seis hojas del maiz puede ser usada para recomendar la dosis de N a aplicar para la

obtencion de rendimientos maximos.
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-1.

Precipitacion diaria y mensual (mm) del

APENDICE

Estacion Climatoldgica Yaritagua.

Gobierno Bolivariano
de Venezuela

Ministerio del Popular

para Agricultura y Tierras

Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas . M08

afio 2010, registrada en el

Venezvelo

LN

Estacion: YARITAGUA

Precipitacion diaria y mensual

Latitud: 10°02 N Altitud: 308 MSNM
Longitud 69°05W Afo: 2010
Mes: Junio | Julio |Agost0 |Septiembre | Octubre
Dia mm
01 324 0,1 0,0 41 0,7
02 14 12,8 09 0,0 0,0
03 0,0 8.8 0,0 0,0 194
04 0,0 8,0 79 3,3 8,5
05 0,0 0,0 0,0 9,5 15,0
06 0,3 13 0,3 0,0 14
07 31,2 1,7 0,0 0,0 0,0
08 0,0 0,7 0,0 18 18,7
09 0,0 12,9 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,7 0,2 0,1 1,0
11 1,3 0,0 0,0 0,1 18
12 0,7 80,6 0,1 0,8 0,0
13 30 0,0 0,3 1,7 0,0
14 4,2 51 17 0,0 0,0
15 15,3 44 0,0 0,0 0,1
16 0,0 31 04 0,0 0,1
17 0,0 12,9 0,0 0,0 0,0
18 4,9 8.9 0,0 0,1 0,0
19 0,0 1,9 0,2 0,0 33,2
20 0,2 0,0 0,0 2,0 0,0
21 10,0 0,0 04 0,0 0,0
22 80,6 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 30 0,0
24 0,8 6,2 8.6 3,7 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0
26 15 38,8 1,7 0,0 0,0
27 0,5 6,8 20,8 5,7 0,0
28 114 6,5 0,0 73 0,0
29 0,2 0,6 0,0 3,2 0,0
30 0,3 30,2 0,0 0,0 0,0
31 0,8 0,6 0,0
MEDIA 6,7 8,2 14 1,6 3,2
Total 200,2 253,0 43,5 47,1 99,2
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I11-2. Evaporacion (mm), afio 2010, registrada en el Estacion Climatoldgica
Yaritagua.

Gobiermo Bolivariano | Ministerio del Popular Instituto Nacional de Vengruslc

de Venezuela para Agricultura y Tierras | Investigaciones Agricolas mw

Estacion: YARITAGUA

Evaporacion

Latitud: 10°02 N Altitud: 308 MSNM
Longitud 69°05W Afo: 2010
Mes: Junio | Julio |Agosto |Septiembre | Octubre
Dia mm
01 7,1 5,0 5,6 4,6 43
02 18 45 54 7,3 50
03 55 3,6 3,8 4,7 6,9
04 7,7 6,0 4,7 3,0 34
05 6,1 6,2 6,2 6,7 4,8
06 19 5,7 59 57 33
07 35 2,2 7,0 5,0 6,5
08 48 44 4.8 4,6 71
09 6,1 14 6,0 4,3 57
10 2,3 43 57 34 6,3
11 59 4,7 54 33 4,3
12 2,8 *11,1 4,2 4,7 6,7
13 59 34 55 55 6,6
14 3,2 5,0 5,0 6,5 6,1
15 55 4,8 43 3,8 4,8
16 3,7 4,2 51 7,2 57
17 6,4 2,7 6,2 6,8 6.4
18 2,1 25 6,5 3.3 55
19 5,6 53 4,2 6,7 71
20 4,7 6,7 54 3,0 6,7
21 2,3 51 6,3 6,8 58
22 16 59 59 45 4,6
23 3,0 54 59 58 6,7
24 43 6,0 6,2 31 6,1
25 5,0 6,8 3,8 1,7 55
26 6,3 6,5 3,7 4,8 6,4
27 4,2 3,8 57 8,6 7,7
28 6,4 15 4,9 2,8 51
29 24 34 55 16 6,9
30 45 7,6 58 59 7,2
31 3,9 6,4 6,6
MEDIA 44 4,6 54 49 59
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11-3. Promedio ponderado de la concentracion inicial de nitratos (N-NO3’), amonio
(N-NH4") y N mineral (N-NO3™ + N-NH4") entre 0 y 40 cm de profundidad en los
tratamientos aplicado en el 1% afio.

Gradiente Prof. N (mg kg™)
Kg ha cm N-NO; N-NH,* N Mineral
0 0-10 11,82 10,33 22,15b
150 0-10 11,89 9,44 21,33b
300 0-10 24,36 22,64 47,00 ab
450 0-10 30,23 18,40 48,63 a
0 0-20 11,09b 8,71b 19,80 ¢
150 0-20 15,37 ab 9,37b 24,60 bc
300 0-20 19,84 ab 16,47 a 38,85 ab
450 0.20 2394 a 19,01 ab 40,41a
0 0-40 9,52 b 8,24b 17,77b
150 0-40 17,62 ab 13,59 ab 31,15a
300 0-40 16,98 ab 15,28 a 3421a
450 0-40 19,35 a 17,23 a 34,64 a

Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias entre tratamientos (P<0,05).
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I1-4. Concentracion promedio de N-NOs", NH;" y N mineral (N-NO3z + N-NH4") en
la etapa VV5-V6 del ciclo del maiz en los diferentes tratamientos de aplicacion de N y
promedio para las diferentes profundidades.

Contenido de nitrégeno en el suelo (mg kg™)

Dosis de N (kg ha™)* N-NOj N-NH,* N mineral

0 27,47 23,01 ab 46,04

40 27,82 19,59 ab 49,13

05 29,40 18,88 ab 47,00

120 34,42 18,52 ab 51,46

160 29,58 17,15b 44,42

240 31,68 18,04 ab 46,71

Media general 30,62 19,13 47,49

Profundidad (cm)

0-10 37,18a 20,48 53,28 a

10-20 28,72b 18,68 4575 b

20-40 2542 b 18,34 43,68 b
CV (%) 26,6 32,17 30,08

*Para esta etapa, se aplicé 1/3 de la dosis de N. Letras diferentes dentro de la misma columna indican
diferencias entre dosis (P<0,05)
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CAPITULO 11l

USO DEL CLOROFILOMETRO EN EL D,IAGNC')STICO Y ESTIMACI’ON
DE LA NECESIDAD DE FERTILIZACION NITROGENADA EN MAIZ

I.  INTRODUCCION

El maiz es un cultivo que requiere de un adecuado suministro de N desde las
primeras etapas de crecimiento. EI conocimiento de la dindmica de acumulacién del
elemento por el cultivo es importante para el manejo de la fertilizacién nitrogenada,
ya que permite determinar dosis y épocas mas adecuadas para su aplicacion, que
garanticen, enmarcado en el desarrollo de una agricultura sustentable, una eficiente
utilizacion del N 'y un menor riesgo de contaminacion de fuentes de agua.

Para este elemento el cultivo se presenta dos periodos de maxima absorcion,
durante la etapa vegetativa y el llenado de granos. En Venezuela, para los hibridos de
maiz PB-8 y SK-198, se ha sefialado que en los primeros dias del ciclo (desde el dia
27 al 46 después de la siembra) del cultivo, éste ha absorbido el 56-88% del N
requerido, con tasas méaximas de 1,6 y 5,20 kg ha™d™ entre los 45-60 y 41-46 dias,
respectivamente (Delgado et al., 2004, Rengel, 2004). Durante el llenado de granos
(76 y 88 dias después de la siembra) el hibrido SK-198 mostr6 tasa de acumulacion
diaria de N de 6,82 kg ha™ d™* (Rengel, 2004).

El estado nutricional con N en la etapa vegetativa de cinco (V5) y 12 hojas
(V12), es un importante regulador del nimero total de granos y por lo tanto de la
produccién potencial del cultivo (Garcia y Espinosa, 2009), lo cual destaca la
necesidad de establecer mecanismos para el diagnéstico de su disponibilidad en el
suelo y de su concentracion en la planta.

Generalmente, el estado nutricional de las plantas es evaluado por analisis
quimico del tejido vegetal (hoja) y, normalmente, en su interpretacion son utilizadas

concentraciones criticas, rangos de concentracion o indices de diagndstico
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(Malavolta, 2006). Sin embargo, estos métodos presentan ciertas limitaciones por el
tiempo de ejecucion desde la toma de la muestra hasta la obtencion de resultados, por
el alto costo y la época para la toma de la muestra, en el caso del maiz en floracion, lo
que no permite corregir alguna deficiencia nutricional en la etapa vegetativa del
cultivo.

Métodos de diagnostico alternativos que evallan el estado nutricional
nitrogenado de la planta, en tiempo real y en el propio campo, como el medidor
portatil de clorofila, pueden servir como herramientas auxiliares en la toma de
decision sobre la fertilizacion nitrogenada (Gil et al., 2002).

El medidor portatil SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development) evalla,
cuantitativamente la intensidad del color verde de la hoja, y calcula un nimero o
indice SPAD, que esta altamente correlacionado con el contenido de clorofila de la
hoja (Yadava, 1986), por lo que es considerado una alternativa al anélisis foliar, en
virtud de su rapidez, precisién y bajo costo. Este método se fundamenta en la
correlacion positiva existente entre el contenido de clorofila en la hoja y el contenido
de N en la planta. Ha sido utilizado para diversos cultivos como algoddn-herbaceo
(Neves et al., 2005), frijol (Carvalho et al., 2003) y café (Godoy et al., 2008), entre
otros.

Para maiz se han conseguido correlaciones significativas entre lecturas SPAD,
contenido de N y rendimiento del cultivo, en diferentes etapas del mismo, por lo que
se ha recomendado como una herramienta apropiada para el monitoreo de la
disponibilidad de N en suelo, especialmente en estadios avanzados (Sainz y
Echeverria, 1998; Argenta et al., 2004; Rocha et al., 2005).

El uso del clorofilometro en el manejo de la fertilizacién nitrogenada de maiz
ha sido abordado mediante la determinacion de niveles criticos de lecturas de SPAD.
La utilizacion de valores criticos presume que, para cada etapa de desarrollo del
cultivo, hay un valor minimo de lectura SPAD correspondiente al nivel minimo de
clorofila necesario para maximizar el rendimiento de grano (Rambo et al., 2007Db).
Sin embargo, aunque se ha detectado estrecha relacién entre lecturas del SPAD y la

produccion de grano, se ha encontrado inconsistencia en las relaciones del contenido
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de N y dichas lecturas para un mismo cultivo, por lo que la correlacion entre estas
variables podria no ser tan buena, lo que requiere calibraciones independientes y en
diferentes etapas del cultivo (Gonzélez-Torres et al., 2009).

En Venezuela existen pocos trabajos referidos al uso del clorofilémetro en la
evaluacion del estado nutricional del cultivo. Cabe destacar los realizados por
Sanchez et al. (2009), quienes informaron variaciones significativas en el indice
SPAD en hojas de maiz, producto de la variabilidad creada por la aplicacion de altas
dosis de N; y por Escalona et al., (2009), quienes encontraron que el efecto del tipo
de fuente de N (Nitrato de calcio con o sin abono orgénico) indujo mayores lecturas
SPAD en hojas de lechuga.

Objetivo General
Valorar la utilidad del clorofilémetro en la estimacion del contenido foliar de N
en el cultivo y como instrumento indicativo de la necesidad de fertilizacion

nitrogenada durante la etapa vegetativa del cultivo.

Hipotesis

La determinacion indirecta del contenido de N absorbido por el cultivo, por medio
del medidor portatil SPAD-502, proporciona una medida indirecta del estado
nutricional de la planta y puede permitir diagnosticar y determinar el requerimiento

de este elemento en las etapas iniciales del cultivo.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Diversos procedimientos de diagndstico son adoptados en la recomendacion de
la dosis de N requerida para el cultivo maiz; los que se basan en el balance entre la
demanda de N del cultivo y suministro del suelo, en la concentracion de N mineral en
el suelo y los métodos que evaltan el estado nutricional nitrogenado de la planta.
Entre estos, el contenido de N mineral en el suelo estd asociado con la capacidad de
suministro de N del mismo y el contenido de N en la hoja, con el estado nutricional
de la planta y la suplencia de N del suelo (Rambo et al., 2007Db).

La concentracion del N en la planta entera u hoja puede ser evaluada por
métodos directos e indirectos. Los procedimientos directos son aquellos en que la
concentracion real de N es determinada por procedimientos quimicos y normalmente,
en su interpretacion son utilizadas concentraciones criticas, rangos de concentracion o
indices de diagnostico. Este método consiste en la determinacion de los contenidos
totales de los elementos en periodos especificos del ciclo del cultivo (Malavolta,
2006).

La utilizacion de este criterio de diagnéstico se basa en dos premisas: i) la
existencia de una relacion directa del contenido foliar y el suministro de nutrientes
por el suelo y ii) que el aumento o disminucion de las concentraciones de este
nutriente pueden ser relacionadas con una produccion mayor 0 menor,
respectivamente (Bataglia y Dechen, 1986).

Dentro de los métodos indirectos (Sensores espectrales), se citan la
determinacion de la concentracion de clorofila y la intensidad de energia irradiada de
la hoja, normalmente asociada al color verde de la misma (Fontes y Araujo, 2007).
Los Sensores espectrales son instrumentos con potencial para cuantificar rapidamente
el estado nutricional de la planta en tiempo real y en el propio campo. Para tal fin, el
empleo de instrumentos que cuantifiquen la intensidad del color verde de las hojas
como el medidor portétil de clorofila, permitiran evaluar indirectamente y en forma

no destructiva, el contenido de clorofila en hoja y servirian como herramienta auxiliar

63



en la toma de decisiones sobre la fertilizacion nitrogenada (Gil et al., 2002; Pietrob6n
etal., 2012).

1. Medidor indirecto de clorofila

La clorofila es un pigmento que da el color verde de las hojas y se encarga de
absorber la luz necesaria para realizar actividad fotosintética; asi mismo, la cantidad y
calidad de la clorofila se relaciona con el estado nutricional de las plantas (Zotarelli et
al., 2003).

La clorofila en los vegetales superiores, bajo las formas a y b, es
constantemente sintetizada y destruida, procesos que son influenciados por factores
internos y externos de las plantas. Entre los factores externos, los nutrientes minerales
se destacan, porque integran la estructura molecular de las plantas y porque acttan en
las reacciones que llevan a la sintesis de esos pigmentos. Por lo tanto, la cantidad del
pigmento se ha correlacionado positivamente con el contenido de N en la planta
(Silveira et al., 2003; Neves et al., 2005; Levres y Monteiro, 2006).

En la planta de maiz, el contenido de clorofila se encuentra estrecha y
positivamente relacionado con la concentracion de N en la hoja y refleja la condicién
nitrogenada del cultivo (Wolfe et al., 1988).

Por consiguiente, la evaluacion de la necesidad de N por la planta podria ser
determinada por la medicién indirecta del contenido de clorofila, debido a que este
nutriente es un componente estructural de la molécula de clorofila. En tal sentido, el
empleo de instrumentos que cuantifican la intensidad del color verde de las hojas,
como el medidor portétil Minolta SPAD-502, permitir4 evaluar en forma rapida y no
destructiva, el contenido de clorofila en hoja (Pietrobon et al., 2012).

Uno de los medidores portatiles mas comunes en el mercado es el SPAD-505
(Soil Plant Anélisis Development, Minolta Camara Co. Ltd., Japan). Los valores son
calculados por el equipo con base en la cantidad de luz transmitida a través de la hoja,
en dos longitudes de ondas (650 y 940 nm), con diferente absorbancia de la clorofila.
La longitud de onda de 650 nm estd situada entre las dos longitudes de ondas

asociadas con la actividad de la clorofila (645 y 663 nm). La longitud de onda de 940
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nm actla como autocorreccion, a fin de compensar las diferencias debido al espesor
de la hoja. La luz que pasa a través de la hoja alcanza un receptor que convierte la luz
trasmitida en una sefial eléctrica analdgica. Las medidas son procesadas y, en la
pantalla del clorofilometro, es mostrado un valor SPAD numérico proporcional a la
cantidad de clorofila en la hoja (Argenta et al., 2001; Godoy et al., 2003; Silveira et
al., 2003).

El SPAD-502 ha sido evaluado con éxito en frijol (Madeira et al., 2000), maiz
(Argenta et al., 2001), algodon (Neves et al., 2005) y lechuga (Escalona et al., 2009),
entre otros.

Piekielek et al. (1995) observaron que la lectura SPAD aumento linealmente en
la medida que aumentd la produccion de grano de maiz. Argenta et al. (2001), en
evaluaciones del clorofilometro para predecir la necesidad de fertilizacion
nitrogenada del maiz, reportaron correlacion positiva entre las lecturas del
clorofilémetro y el contenido de clorofila y N en las hojas en los estadios de 10 a 11
hojas desarrolladas y en floracién; sin embargo, en las etapas iniciales de desarrollo
del maiz (6 a 7 hojas) este instrumento no fue muy preciso.

Asi  mismo, las lecturas del clorofilometro fueron cuantitativamente
relacionada, con bastante precision con la dosis 6ptima econémica de N y la respuesta
en rendimiento del maiz, en un amplio rango de condiciones ambientales (Zotarelli et
al, 2003; Scharf et al., 2006).

Argenta et al. (2001) afirmaron que el instrumento portatil para la
determinacion de clorofila es ventajoso, una vez que se efectla en pocos minutos y
permite realizar el diagndstico rapido de la situacion del cultivo. Esta metodologia
presenta como desventaja el ser afectada por numerosos factores tales como genotipo,
estado de crecimiento, otros nutrientes, enfermedades y condiciones ambientales
como humedad y temperatura al momento de la medicion. Por lo que se hace
necesario su calibracion para cada cultivo y en cada situacion (Neves et al., 2005).

Para minimizar la influencia de estos factores, se recomienda la calibracion de
las lecturas del clorofilometro estableciendo areas de referencias con exceso de N

para lograr una concentracion maxima de clorofila en las hojas. A partir de las
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lecturas en la &reas de referencia sin limitaciones de N, se estima un indice de
suficiencia de N, el cual se obtiene del cociente entre un indice de verdor (V) del
sector o parcela a caracterizar y el 1V del area sin limitaciones de N (Garcia y
Daverede, 2006). En este sentido, Zhang et al. (2008) evaluaron la sensibilidad del
clorofilometro en la deteccion de las deficiencias de N en la produccion de maiz y
afirmaron que en condiciones experimentales es mas efectivo que en produccion

comercial.

2. Uso del Clorofilometro en el diagnostico y prediccion de la necesidad de
fertilizacion nitrogenada

En busqueda de mejorar la eficiencia de utilizacion del fertilizante nitrogenado,
es oportuna la adopcion de un indicativo del momento apropiado para la aplicacion
del fertilizante, cuando el N disponible en el suelo no satisfaga la demanda del
cultivo.

El principio del diagnostico foliar consiste en comparar la concentracion de los
nutrientes en la hoja con un valor estdndar proveniente de plantas de alta
productividad. Asi mismo, la interpretacion de los analisis foliares requiere valores de
referencia para ser comparados con los resultados analiticos de las muestras. Uno de
los criterios mas utilizados para la interpretacion de los resultados son: el nivel critico
y rango de suficiencia (Bataglia y Dechen, 1986).

El concepto de nivel critico, corresponde a la concentracion minima del
nutriente existente en la planta cuando el crecimiento maximo es alcanzado y por
encima del cual hay poca probabilidad de respuesta a la adicion del fertilizante
(Oliveira et al., 1991).

En el método de rango de suficiencia, como criterio de interpretacion, la
concentracion observada en la muestra de hoja se enmarca en intervalos de
concentracion como insuficiente, adecuada o excesiva para el cultivo. Este método es
menos afectado por pequefias variaciones locales o factores inherentes a la propia
planta que el nivel critico, ademas de ser mas flexible en el diagnostico (Bataglia y
Dechen, 1986).
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El uso del clorofildbmetro en el manejo de la fertilizacion nitrogenada en maiz
ha sido abordado de dos formas: con valores criticos del contenido relativo de
clorofila y con un indice de suficiencia de N. La utilizacién del valor critico
presupone que, para cada estadio de desarrollo, hay un valor minimo del contenido
relativo de clorofila que la planta presenta de acuerdo con la lectura del
clorofilometro, correspondiente al nivel minimo de clorofila necesario para
maximizar el rendimiento de granos (Rambo et al., 2007b).

Silva et al. (2010) utilizaron el SPAD en la determinacion de la dosis éptima
econdmica de N para la produccion de tubérculos en batata y estimaron un nivel
critico de indice del estado nutricional de N en la planta. El estudio determin6 que las
dosis de N tuvieron efecto sobre el indice de SPAD, lo que permitio identificar el
nivel critico del indice SPAD (40,5 - 43,7) para los cultivares evaluados.

Niveles criticos de indice de verdor de 43,1 y 50,2 unidades SPAD, para las
etapas de 6-7 y 9-10 hojas desplegadas, respectivamente, en el cultivo de sorgo,
permitieron predecir en forma precisa la respuesta del cultivo a la fertilizacion
nitrogenada (Ferrari et al., 2012).

La determinacion de un nivel critico de SPAD (35,3), equivalente a un
contenido de 1,84% de N en las hojas de maiz, muestra que el SPAD puede ser una
herramienta facil de usar en la deteccion de niveles criticos de N en hojas de maiz
(Novoa y Villagran, 2002).

Gonzélez-Torres et al. (2009) estimaron un indice de suficiencia de N (ISN),
con base en las lecturas del SPAD, calculado por la relacion entre la media de las
lecturas del equipo con los tratamientos, entre las lecturas en hojas de las plantas que
recibieron la mayor dosis, el cual fue relacionado con el rendimiento de maiz
forrajero y las dosis de N més el N residual del suelo, que generaron ecuaciones
preliminares de ISN. El método utilizado asume que un ISN igual a 1,0 corresponde a
la dosis de N para obtener la meta de rendimiento (3.250 kg ha™). Los autores
recomiendan que esta metodologia debe ser validada con un mayor nimero de datos.

El ISN constituye una técnica simple y eficaz para indicar el mejor momento

para la aplicacion de la fertilizacion nitrogenada, por cuanto permite diagnosticar el
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nivel de N en la hoja y determinar la mejor época para su aplicacion, estudios que han
demostrado una mejora en la eficiencia de uso del N aplicado por las plantas de frijol
y pimentén (Godoy et al., 2003; Barbosa et al., 2008).

Silveira et al. (2003) validaron las lecturas del SPAD en cultivares de frijol,
25 a 45 dias después emergencia del cultivo, obtuvieron media y baja respuesta a la
fertilizacion de acuerdo a los valores de lecturas realizadas como instrumento
indicador de la necesidad de fertilizacion nitrogenada para el frijol.

En resumen, el clorofilometro como método de evaluacion del contenido de N
en las hojas de las plantas es rapido, econémico y no destructivo y puede ser usado
como instrumento de diagnostico para auxiliar en el ajuste de las recomendaciones de
fertilizacion nitrogenada en los cultivos, especialmente en maiz, para evitar
disminucion en la produccion. Este método sera adoptado por los técnicos,
especialistas o productores en la medida que la informacion generada oriente la toma

de decision sobre la necesidad de la fertilizacion nitrogenada.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. Caracteristicas del clima y suelo del &rea experimental

Las principales caracteristicas de clima y suelo de la localidad Yaritagua, se han
indicado en la Figura 1 y el Cuadro 1 del Capitulo Il. La precipitacion registrada para
el afio 2010 desde la siembra hasta cosecha fue de 544,7 mm, con temperatura media
de 26,8 °C. En general, el suelo es un Alfisol clasificado como Oxic Haplustalfs, de
clase textural media (FAa), pH que tiende a la neutralidad en profundidad (6,2 a 7,1)
y con baja fertilidad.

2. Evaluacion de la respuesta del maiz a la aplicacion de dosis de N y su
relacion con indices de planta y del suelo.

La respuesta del cultivo a la aplicacion de dosis crecientes de N y la relacion de
la misma con niveles de disponibilidad de N en el suelo, se evalu6 con la aplicacion
de dosis crecientes de N (0, 40, 95, 120, 160 y 240 kg ha™) en el segundo afio del
estudio (2010), donde previamente se establecié un gradiente de nitrégeno en el
suelo, para el primer afio, mediante la aplicacion de 0, 150, 300 y 450 kg N ha™. Los
tratamientos fueron arreglados en parcelas divididas con tres repeticiones, en blogues
al azar, donde las dosis de N establecidas en el primer afo del estudio,
correspondieron a las parcelas principales y las dosis de N para el segundo afio a las
subparcelas, las cuales estan detalladas en el Capitulo I1.

Los procedimientos utilizados para la determinacion del N disponible en el
suelo y las variables de planta fueron descritos en el Capitulo I1.

La estimacién de la relacion entre los indices de plantas (lecturas del SPAD vy
de la concentracion de N) y del suelo (N disponible), se realizd en el experimento de
evaluacion de respuesta del cultivo de maiz a la aplicacion de dosis crecientes de N

en el suelo, para el segundo afio del estudio.
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2.1. Determinacion de las lecturas del clorofilometro (SPAD) y la concentracion
de N foliar.

Se utilizo el clorofilémetro, modelo SPAD-502 (Minolta Camera co. Ltd.,
Japan). Las lecturas SPAD vy el contenido de N foliar se determinaron en los estados
fenoldgicos de cinco a seis hojas (V5-V6), 10 a 11 hojas (V10-V11) completamente
expandidas y en floracion (R1), después de la emision de la inflorescencia femenina.
En los estados V5-V6 y V10-V11, se tomaron las lecturas en las hojas mas
recientemente maduras en diez plantas de cada unidad experimental conformada por
los cuatro hilos centrales de cada subparcela, de acuerdo a la metodologia propuesta
por Argenta et al. (2001). Durante la floracion, en produccion de barbas o estigmas,
las lecturas se realizaron en la hoja indice VR1 (primera hoja debajo de la mazorca)
tal como indicé Casanova (2005). Se realizaron tres lecturas en cada una de las hojas
por cada repeticion de la siguiente manera: la primera, en un punto central de la
seccion de muestreo de la lamina de hoja, correspondiente a 2/4 de la longitud de la
hoja, y a 2 cm de uno de los margenes de la hoja y los restantes dos puntos en los

extremos del area seleccionada (Figura 15).

o1
~._-" Nervadura central de la hoja

Seccién de muestreo de la

l[dmina de la hoja

Figura 15. Esquema de muestreo y toma de lecturas SPAD en hojas de maiz
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Una vez realizadas las lecturas con el clorofilometro, las hojas fueron retiradas,
conservadas en bolsas platicas para conformar una muestra compuesta y enviada al
laboratorio para su posterior determinacion del contenido de N total.

Las muestras foliares de maiz fueron lavadas y almacenadas en bolsas de papel,
secadas en estufa de circulacion forzada a 60-70 °C por 48 horas y pasadas por un
molino con tamiz de 40 mallas. Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de
Analisis de Suelo-Agua-Planta del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(CENIAP)-INIA, Yaracuy, mediante la técnica de digestion humeda. Las muestras
fueron digeridas con acido sulfarico mas sulfato de potasio y selenio (1:1), destiladas
en micro Kjeldalh y recibidas en solucion de &cido bdrico con una solucion
indicadora de azul de metileno, para ser cuantificadas por titulacion con acido
clorhidrico 0,05 M (Malavolta, 1997).

2.2. Determinacion del contenido de N mineral del suelo

Se tomaron muestras compuestas, formadas por cinco submuestras de suelo en
tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-40 cm), en cada una de las parcelas principales
al momento de la siembra y previo a la implementacion del ensayo de respuesta del
cultivo a la aplicacion de las dosis crecientes de N (0, 40, 95, 120, 160, 240 kg N
ha). Un segundo muestreo fue realizado en la fase de cinco a seis hojas del cultivo
(V5-V6), previo a la segunda aplicacion del fertilizante (2/3 de la dosis), en cada
subparcela. Las muestras compuestas formadas por la mezcla de tres submuestras,
que a su vez estaban conformadas por cuatro submuestras de suelo a tres
profundidades (0-10, 10-20 y 20-40 cm) por subparcela, colectadas en las entrelinea
del maiz. El procesamiento y andlisis de las muestras para la determinacion de las
concentraciones de N-NH," y N-NO3™ estan descritos en el Capitulo II.

Las concentraciones obtenidas de N-NH,", N-NO3z" y N mineral (N-NH;" + N-
NO3) en mg kg™ fueron transformada en cantidad, considerando el peso de una
hectarea, de acuerdo a la densidad aparente del suelo de cada profundidad evaluada.
Los contenidos de N-NH;*, N-NO3" y N mineral para las profundidades 0-20 y 0-40
se estimaron mediante la suma aritmética de las cantidades de cada forma de N

evaluadas por cada profundidad de muestreado.

71



3. Interpretacion de las Lecturas del SPAD

Para interpretar el significado de las lecturas del SPAD se utilizo la
metodologia seguida por Novoa y Villagran (2002); para lo cual se establecié un
nivel critico, en funcion del 95% de la produccion méxima, aquellos sectores con
deficiencia serian los que presenten lecturas menores a éste nivel.

Con base en las ecuaciones generadas de la relacion entre las lecturas SPAD y
el N disponible (ND) (1/3 dosis mas N mineral inicial) para las tres profundidades
evaluadas, se estimo un valor maximo de lectura del SPAD vy el 95% de este valor fue
definido como el valor critico de SPAD para las etapas V5-V6, V10-V11 y R1 del
cultivo.

En analogia al criterio del nivel critico para la interpretacion de las lecturas del
SPAD, se establecieron rangos de interpretacion de las lecturas SPAD de acuerdo a la
respuesta del cultivo a la aplicacion de N. Para tal fin se cumplieron las siguientes
fases: a) Se definieron las categorias de respuesta del cultivo en alta, media y baja,
para las fases fenologicas (V5-V6, V10-V11 y R1), con base en la relacion funcional
entre el porcentaje de rendimiento maximo (%Rend.méax.) y la dosis del fertilizante
nitrogenado aplicado més la cantidad de N mineral evaluado al momento de la
siembra y en la etapa VV5-V6; una vez deducido el %Rend.méx para cada dosis de N
aplicada con respecto al méaximo rendimiento obtenido, en porcentaje; b) Se
establecieron los rangos de las lecturas SPAD de acuerdo a las categorias de
probabilidad de respuesta a la aplicacion de N en cada una de las fases fenoldgicas
analizadas, mediante la metodologia utilizada por Silveira et al. (2003), la cual se
fundamenta en que las lecturas SPAD aumentan con el incremento de las dosis de N,
es decir, que los valores de las lecturas SPAD incrementan con el aumento de la
productividad del cultivo y que presentan tendencia a aumentar con los dias después
de la siembra; c) Se utilizaron ecuaciones polindmicas entre las lecturas SPAD y el
ND (1/3 y total de la dosis mas el Nmin) para la fases V5-V6, V10-V11 y R1 del
maiz, para establecer los rangos de lecturas SPAD. EI ND requerido para alcanzar el
méaximo % de rendimiento de cada categoria de respuesta fue utilizado para definir

los rangos de lecturas SPAD.
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4. Estimacion de la Dosis de N.

Para estimar la dosis de N se utilizé la relacion entre el % Rend. Max. y el ND
(2/3 de la dosis mas el Nmin evaluado en la fase VV5-V6, previo a la aplicacion del
reabono). Se determin6 el ND maximo para cada profundidad considerada, mediante
la primera derivada de la ecuacion generada entre la relacion del % Rend. Méx. y el
ND. Con la determinacion del ND requerido para alcanzar el maximo porcentaje de
rendimiento y utilizando la Ecuacion 2 propuesta (D = NR — Nmin) y descrita en el
Capitulo 11, se estimé la dosis de N de fertilizante a recomendar. Asi mismo, se
determin6 una lectura del SPAD, para separar lotes que responden a la aplicacion de

fertilizantes nitrogenados, de aquellos que no presentaron deficiencias.

5. Analisis Estadisticos

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza de acuerdo a un arreglo de
tratamiento en parcelas dividida, descrito en el Capitulo 1.

Los supuestos de normalidad e independencia y la comparacion de medias entre
los tratamientos por la prueba de Tukey (0=0,05) fueron evaluados empleando el SAS
(SAS Institute, 1999).

Los datos obtenidos de contenido de nitrogeno total y rendimiento de grano se
relacionaron con las lecturas SPAD mediante andlisis de correlacion y regresion
simple y cuadratica, utilizando el Programa SAS (SAS Institute, 1999).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Respuesta del maiz a la aplicacion de N y su relacién con Lecturas del SPAD
y concentracion de N en hoja

Los valores de lecturas SPAD obtenidos para las tres etapas evaluadas (Cuadro
4) incrementaron con el desarrollo de la planta, desde 50,21 hasta 54,45 para la etapa
vegetativa (V5-V6 y V10-V11) y reproductiva (R1), respectivamente; mientras que la
concentracion de N en las hojas disminuy6 de 3,63 a 2,31% desde la fase de 5 a 6
hojas hasta floracion (R1). El anélisis de varianza revelo efectos significativos
(P<0,05) de las dosis de N, para el primer y segundo afio, en el valor de SPAD y
contenido de N en las etapas evaluadas. El coeficiente de variacion para las lecturas
SPAD en las tres fechas evaluadas fue bajo (desde 2,44 hasta 4,0 %), lo que revela
elevada precision en las medidas y permite validar el método utilizado para el cultivo
de maiz (Apéndice Il1-1).

Las dosis de 0 a 40 kg N ha™ proporcionaron lecturas SPAD mas bajas
(P<0,05) con respecto a las restantes dosis, lo que evidencia la capacidad del
clorofilémetro para predecir en las fases V5-V6, V10-V11y R1 del maiz deficiencias
de nitrégeno (Cuadro 4). En las etapas evaluadas, hubo diferencias (P<0,05) en las
lecturas del SPAD debido a las dosis de N y mostraron tendencia a incrementar con el
aumento de las dosis de N y durante el ciclo del cultivo. Esta tendencia coincide con
lo observado por Hurtado et al. (2011), quienes comprobaron el aumento en las
lecturas de SPAD durante las fases vegetativa del cultivo, las cuales se estabilizaron
durante las fases de pre-floracion, V12-V16. Esto fue explicado, en funcion de que la
méaxima concentracion de clorofila en la hoja es afectada en estas fases de desarrollo
del maiz.

Las lecturas de SPAD para la etapa VV5-V6 variaron entre 47,34 y 52,49. Estos
valores estan dentro del rango (29-57) sefialado por Piekielek et al. (1995), para la
misma etapa, en tres afios de estudio. Asi mismo, Rambo et al. (2008) obtuvieron
rango entre 40,1 y 52,8 para la etapa /5 con dosis crecientes de N (0 a 300 kg ha™)
aplicadas en forma fraccionada (20% al momento de la siembra y el restante en la
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fase V3). Sin embargo, fueron superiores a los obtenidos por Sanchez et al. (2009)
(42,4 a 45,3) en dosis crecientes de N (0 a 450 kg ha™).

Cuadro 4. Medias de lecturas SPAD y contenido de N foliar, considerando tres
etapas del cultivo de maiz, en funcion del gradiente de N (1*" afio) y las dosis de N
aplicadas en el 2% afio del experimento.

Lecturas SPAD Concentracion de N (%)
Experimentos V5-V6 V10-Vil R1 V5-V6  V10-V11l R1
Gradiente de N kg ha™ Medias
0 49,88 51,06 52,09 c 3,48 2,14 2,14 b
150 49,34 53,09 54,64 b 3,74 2,59 2,28 ab
300 50,66 52,62 55,17 ab 3,69 2,53 2,35a
450 50,96 54,57 55,93 a 3,62 2,66 2,45a
Dosis de N kg ha
0 47,34c 48,19c 50,89d 343b 215b 2,00d
40 48,77¢c 5159b 52,09d 356ab 250a 2,14cd
95 50,52b 53,39ab 54,27 c 357ab 268a 2,32cb
120 50,46 b 53,6lab 55,37 bc 3,78a 266a 2,32cb
160 51,70 ab 55,29a 56,69 ab 3,77ab 2,77a 243D
240 52,49a 5497a 57.61la 366ab 256a 2,62a

En la fase V10-V11, el SPAD produjo lecturas superiores a las conseguidas por
Rambo et al. (2007) (52,7, 52,5 y 52,7), de acuerdo al sistema de manejo del N
(media, alta y muy alta dosis, respectivamente).

Para la etapa de floracion, las dosis de N aplicadas afectaron las lecturas SPAD
(P<0,05) y mostraron promedios iguales en funcion de baja (0-40), media (95-120) y
alta (160-240 kg ha™) dosis de N. El rango de valores de SPAD obtenido para esta
etapa del cultivo fueron inferiores a 58,0 determinado por Argenta et al. (2001).

Las concentraciones de N foliar, para las estados VV5-V6 y V10-V11 fueron de
3,43 a 2,15 % en los tratamientos con 0 kg N ha™ y desde 3,78 hasta 2,77 en los
tratamientos con 120 y 160 kg ha™, respectivamente. En la etapa R1, la concentracion
de N aument6 desde 2,0 hasta 2,62% con el incremento de las dosis de N. Valores
éstos que estan por debajo del nivel adecuado (2,65%) al momento de floracion,
obtenido por Ramirez (1980) para un rendimiento de 7,1 Mg ha™ y del rango de
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suficiencia (2,78 a 3,5%) propuesto por Soldrzano (1997). Sin embargo, el contenido
de N foliar obtenido en R1 para todos los tratamientos super6 el valor critico (1,4%),

sefialado por Casanova (2005).

1.1. Relacién entre Lecturas SPAD, Contenido de N en la hoja y Rendimiento
del cultivo.

El analisis de regresion evidencio que el rendimiento del maiz presento relacion
significativa con las lecturas de SPAD para las fases V5-V6, V10-V11 y R1 del
cultivo (R?= 0,56, 0,53 y 0,54, respectivamente) (Figura 16). Asi mismo, la
concentracion de N mostr6 relacion con las lecturas SPAD en las etapas evaluadas
(Figura 16). El coeficiente de determinacion para el estado V5-V6 fue de 0,57
(P<0,05), inferior a los obtenidos para las etapas V10-V11 y R1 con R? de 0,73 y 0,74
(P<0,05 y 0,01), respectivamente, que para estas etapas la mayor parte de la variacion
del N quedd explicada por el valor de SPAD y por ende por el contenido de clorofila
en el tejido. Estos resultados muestran menor asociacion que los obtenidos por Novoa
y Villagran (2002) cuando el maiz tenia 5 a 6 hojas (R°= 0,88).

Por el contrario, los resultados de Argenta et al. (2002) revelaron menor
correlacion entre las lecturas SPAD y concentracién de N en los estadios 6 a 7, 10 a
11 hojas y en floracién. Sin embargo, las lecturas de SPAD presentaron mayor
correlacion con el rendimiento del cultivo, respuesta que los autores asocian con el
hecho de que las lecturas efectuadas por el clorofilometro no fueron influenciadas por
el consumo de lujo de N bajo la forma de nitrato. Con base en esta asociacion, los
andlisis de N en hoja podrian ser sustituidos por el contenido de clorofila en hoja,
medida en forma indirecta por el SPAD.

Por su parte, Rocha et al. (2005) obtuvieron alta asociacion entre la lectura
SPAD vy la concentracion de N en hoja y el rendimiento para diferentes hibridos de
maiz evaluados, en las fases de 4 y 8 hojas completamente expandidas. Estas
correlaciones son de importancia porque pueden ser usadas para el diagnostico en las
etapas iniciales del cultivo. Estos autores, afirmaron que la falta de correlacién en el
estadio de 7-8 y 11-12 hojas completamente expandidas, pudo ser debido al traslado

del N por parte de la planta para la produccion de fotoasimiladores que estan
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asociados con el aumento de clorofila, lo que requiere un mayor consumo de N para

la sintesis de este pigmento.
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Figura 16. Relacion entre las lecturas SPAD, contenido de N foliar y rendimiento del
cultivo, en las etapas de desarrollo VV5-V6, V10-V11 y floracion en el hibrido de maiz
DK 357.

Las correlaciones obtenidas en el presente estudio pueden diferir con lo

afirmado por Hurtado et al. (2011), quienes consiguieron coeficientes de correlacion
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no significativos para la relacion lectura SPAD y contenido de N foliar con el
rendimiento del cultivo de maiz para la etapa de floracion y afirman que no siempre
el equipo permite predecir, con alto grado de confiabilidad, el estado nutricional
vinculado al potencial productivo del maiz.

El contenido de N foliar mostré relacion (P<0,05) con el rendimiento de grano,
para la etapa V5-V6 (R?*= 0,40); mientras que para las etapas V10-11 y R1 la
variabilidad de esa respuesta se explicé en menor proporcién (R’= 0,33 y 0,29,
respectivamente, Figura 17). Waskom et al. (1996) y Rocha et al. (2005) sefialaron
que no hubo asociacion entre el rendimiento y contenido de N en la hoja para las
etapas de 6 y 8 hojas totalmente expandidas. Esta falta de asociacion esta relacionada
con los de mas factores que afectan el rendimiento (déficit de agua y contenido
adecuado de nutrientes, entre otros) y con la mayor absorcion de N a inicio del ciclo
del cultivo, el cual es posteriormente utilizado para la formacion de materia seca y
grano (Delgado, 2001).

Por lo tanto, si el contenido de clorofila, medido indirectamente por el
clorofilometro presenta relacion con la dosis de N aplicada al suelo y con el
rendimiento del cultivo, se evidenciaria la posibilidad de utilizarlo para indicar
necesidad de aplicar o no N al cultivo, con el objetivo de mantener contenidos
adecuados de este elemento en las hojas. Esta afirmacién esta en concordancia con lo
expuesto por Garcia y Espinosa (2009), quienes indican que el clorofilémetro puede
ser una herramienta valida en el diagnostico del contenido de N en hojas de maiz,
para ajustar las aplicaciones en el periodo de mayor susceptibilidad a la falta de N, de
V6 y V12, momento en el que se define el numero de hileras por mazorca y en
namero de granos por hilera, los cuales determinan la formacién del numero total de

granos por mazorca.
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2. Relacion entre las lecturas de SPAD y N foliar con la dosis de N mas el N
disponible en el suelo.

Con el fin de integrar caracteristicas de suelos, como el contenido de nitratos y
amonio en el suelo y de plantas (Clorofila y nitrégeno en la hoja) en el diagndstico
nutricional nitrogenado del maiz, fue evaluado el grado de asociacién entre estas
variables y se utilizo el N mineral (Nmin) (N-NO3 + N-NH,") del suelo en conjunto
con las dosis de N aplicadas con el fertilizante (D), ya que la proporcion de N-NO3'y
N-NH," fue de aproximadamente 1:1 (Discutido en el Capitulo 11). En razén de esto,
el Nmin mas D fue definido como el N disponible (ND).

En las Figuras 18 y 19 se muestran las relaciones entre las lecturas de SPAD en
las etapas V5-V6, V10-V11l y R1 con el ND en los 0-10, 0-20 y 0-40 cm de
profundidad. Los incrementos en el ND con 1/3 de la dosis aplicada al momento de la
siembra, aumentaron los valores de las lecturas de SPAD para la etapa de V5-V6, con
un efecto cuadratico. Asi mismo, para la etapa V10-V11, el efecto cuadratico de la
fertilizacion nitrogenada (0 a 240 kg N ha™) mas el Nmin inicial del suelo, aument6
los valores de las lecturas SPAD en 9,0 unidades de SPAD por cada 100 kg de N ha™.

Para la etapa V5-V6 se obtuvo una disminucion del ajuste a medida que la
profundidad aumenta, con R? de 0,79 a 0,32 (P<0,05), tendencia contraria muestran
los ajustes para V10-V11, los cuales explican desde 81 hasta 93% la relacién entre las
lecturas SPAD con el ND inicial, para las profundidades 0-10, 0-20 y 0-40 cm,
respectivamente (Figura 18).

Las méaximas lecturas de SPAD calculadas para la etapa V5-V6 con el N
acumulado de 0-10 y 0-20 cm fueron de 52,71 y 53,1. Estos valores de SPAD son
semejantes al obtenido (52,1) por Argenta et al. (2004) para la etapa V6-V7 y
superiores al encontrado (43,4) por Piekielek y Fox (1992), para la misma etapa.
Estos resultados demuestran la sensibilidad de esta metodologia a factores como
genotipo y condiciones ambientales al momento de la medicion, lo que hace necesaria
su calibracion en cada situacion.

Los valores obtenidos por el clorofilémetro para la etapa V5-V6, reflejan que

las dosis de N utilizadas y el N en el suelo no permitieron alcanzar el valor maximo
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de lectura SPAD; probablemente el suelo present6 baja capacidad de suministro de N

en la etapa inicial de desarrollo del cultivo.
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40 cm.
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El valor maximo de SPAD para la etapa V10-V11, en funcion al ND fue 55,5
en promedio para las tres profundidades evaluadas. Este valor fue semejante (55,3) al
sefialado por Argenta et al. (2001) como nivel adecuado de N. Esta etapa se
corresponde con un rapido aumento en la absorcion del nutriente y acumulacion de
materia seca y define en gran parte el rendimiento final de grano. Por consiguiente,
los valores en las lecturas SPAD, reflejan que la demanda de N por la planta en esta
etapa de crecimiento, fue cubierta por la disponibilidad de N en el suelo y las dosis
aplicadas. Estos resultados confirman lo informado por Costa et al. (2001) y Soratto
et al. (2004), quienes indican que cuando se trabaja con altas cantidades de N, el
contenido de clorofila en la hoja y el indice SPAD tienden a aumentar hasta cierto
limite, llamado “punto de madurez fotosintética”, a partir del cual se mantiene
invariable, ello indica que no hay produccion de clorofila por las plantas mas alla de
la requerida.

En la etapa de floracion (Figura 19), el ND para las profundidades de suelo
evaluadas indujo un aumento de las lecturas SPAD, con coeficientes de ajuste de R?
desde 0,81 hasta 0,93 (P<0,05 y 0,01, respectivamente). Las lecturas SPAD
aumentaron con el incremento del ND de 7,5 a 8,3 unidades de SPAD por cada 100
kg de ha™ aplicado. Las lecturas méximas para esta etapa fueron de 57,7 y 58,3 para
el ND acumulado desde 0-10 hasta 0-40 cm, respectivamente.

En general, el aumento en las unidades SPAD debido a la fertilizacién
nitrogenada y la disponibilidad de N inicial, permitié expresar la relacion entre el N y
la intensidad del color verde de la hoja. Ademas de confirmar la capacidad que tiene
el clorofilébmetro para detectar la aparicion de deficiencia de N antes que sea visible
al ojo humano (Samborski et al., 2009).

Con respecto a la concentracion de N foliar, las tendencias cuadraticas
obtenidas para las etapas V5-6 y V10-11, con respeto al N aplicado como fertilizante
mas el N mineral en el suelo, presentaron R? inferiores e significativas a las obtenidas
para las lecturas SPAD (Figuras 20 y 21). Para estas etapas, a pesar que sélo hubo
diferencias de los tratamientos con respecto al testigo, se observd un aumento del

contenido de N en hoja con las dosis aplicadas y el N mineral del suelo.
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Para la etapa de floracion, el contenido de N foliar presenté valores de R?
superiores a los obtenidos para las etapas V5-V6 y V10-V11, y mostré mayor ajuste a
0-20 y 0-40 cm de profundidad (R?= 0,73y 0,75, P<0,01; respectivamente).
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Figura 19. Relacion entre lecturas de SPAD en hoja de maiz en la etapa de floracion

(R1) y el N disponible (Dosis de N mas el N mineral inicial) en suelo
acumulado a 0-10, 0-20 y 0-40cm.
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Figura 20. Relacién entre Concentracion de N en hojas de maiz en la fase V5-V6 y
V10-V1ly el N disponible (Dosis de N méas el N mineral inicial) en suelo
acumulado a 0-10, 0-20 y 0-40 cm.

3. Utilidad del clorofildbmetro como instrumento indicativo de la necesidad de

fertilizacion nitrogenada.

Para evaluar la utilidad del clorofilometro como instrumento de diagnoéstico e
indicativo de la necesidad de fertilizacion nitrogenada, se selecciond la profundidad
de 0-20 cm porque generd un ajuste significativo para la etapa V5-V6 y V10-V11;
ademas esta profundidad normalmente es utilizada para el anélisis de fertilidad y

84



recomendada para evaluar los demas nutrientes (P, K, Ca, y Mg) en el suelo para el

maiz.

Figura 21. Relacion entre concentracion de N en hoja de maiz en la etapa de floracion
(R1) y el N disponible (Dosis de N méas el N mineral inicial) a 0-20 cm de
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3.1. Interpretacion de las Lecturas de SPAD

Para interpretar las lecturas SPAD, mediante un valor critico, se utilizd la
metodologia propuesta por Novoa y Villagran (2002). Estos autores usaron valores
relativos entre sectores que se consideran con niveles de N adecuados y aquellos con
deficiencias: (i) Se calcularon los valores maximos de las lecturas SPAD a partir de
las ecuaciones polindmicas de la relacién de las lecturas SPAD con el ND a 0-20 cm
(1/3 de la dosis de N mas Nmin inicial), para la etapa VV5-V6 y el ND a 0-20 cm con
la dosis completa mas Nmin inicial, correspondientes a las etapas V10-V11 y R1; (ii)
el 95% del valor de lectura SPAD méaximo calculado, se establecié como valor critico
para las etapas V5-V6, V10-V11 y R1 (50,4 52,8 y 55,1, respectivamente), es decir

que lecturas inferiores a estos valores indicarian la necesidad de aplicar N (Cuadro 5).

Cuadro 5. Lecturas de SPAD méaximas Yy criticas en hojas de acuerdo a la relacion
entre las lecturas SPAD vy el N disponible a 0-20 cm, en las fases de 5-6, 10-11 hojas
y en floracion del maiz.

Estados Lecturas SPAD

Fenoldgicos Ecuaciones R? Maxima Critica
V5-6 SPAD= 41,495 + 0,0907x -0,000177x* 0,65 53,1 50,4
V10-11  SPAD= 39,973 +0,1038x -0,000172x> 0,90 55,6 52,8
R1 SPAD-= 41,758 + 0,0919x -0,00013x? 0,88 57,9 55,1

**Nivel de significancia al 1%

La concentracion de N que corresponde al valor critico de lectura SPAD para
cada etapa evaluada, se estimo con las ecuaciones generadas de la relacion entre las
concentraciones de N (%) en hojas y las lecturas SPAD para dichas etapas (Figura
16). Los valores de N correspondientes a los niveles criticos de lecturas SPAD, para
las etapas de V5-V6, V10-V11 y R1 fueron de 3,77, 2,62 y 2,36 %, respectivamente
(Cuadro 6). Concentraciones de N en hojas menores a las sefialadas, indicarian la
necesidad de aplicar nitrogeno. Estos niveles criticos estan por debajo del nivel critico
presentado por Casanova (2005) y del rango de suficiencia (2,70 - 3,50%) por

86



Solérzano (1997) al momento de floracion, y que puede estar relacionado con la
naturaleza del material genético.

Zebarth et al. (2002) informaron poca consistencia de la relacion entre el
indice de clorofila en la hoja y concentracién de N foliar para la etapa V5, aunque
determinaron un valor critico SPAD de 43,5 para lotes que respondieron a la
aplicacion de N. Estos autores sefialaron que la falta de relacion, pudo deberse al uso
de diferentes hibridos de maiz y a diferencias en etapas de crecimiento, ambos

factores son conocidos por tener una fuerte influencia en el valor de SPAD.

Cuadro 6. Concentraciones criticas de N foliar de acuerdo a la relacion entre el
contenido de N foliar y lecturas de SPAD criticas en la fase V5-V6, V10-V11y R1
del maiz.

Estados Ecuaciones R? N Critico
Fenolégicos (%)
V5-6 N =-72,528 + 3,0259SPAD - 0,03 (SPAD)2 0,57* 3,77
V10-11 N =-30,532 + 1,2087SPAD- 0,011(SPAD)2 0,73* 2,62
R1 N =-1,9687 + 0,0786SPAD 0,74* 2,36

*Nivel de significancia al 5%

El valor critico de lecturas SPAD obtenido en el periodo V5-V6 en la presente
investigacién, se ubica por encima del rango citado (46,5 - 49,0) por Sainz y
Echeverria (1998). Estos autores afirmaron que estos valores pueden estar
influenciados por los mas altos rendimientos observados.

Precisar un valor critico de lectura SPAD (52,8), correspondiente a un
contenido de N de 2,62% para la etapa V10, permitira evaluar la posibilidad de
aplicar N al cultivo, aunque sin definir la dosis a aplicar. El valor critico en la
interpretacion de resultados debe usarse con algunas precauciones, por lo que es
necesario tomar en consideracion el cultivar, la época de muestreo y aplicacion del
fertilizante, entre otros aspectos.

Para la etapa de floracion, se estimé un valor critico de SPAD de 55,1 que
corresponde con una concentracion de N de 2,36 %, valor que seria util para

identificar lotes con deficiencia.
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La variacion de los valores de lecturas SPAD con las etapas fenoldgicas, no
permite la adopcion de un Unico valor critico para el cultivo de maiz, por lo que se
deberian establecer lecturas SPAD de referencias para cada etapa del cultivo. Para las
etapas avanzadas del cultivo (floracion), la recomendacion de una dosis de N no es de
utilidad para correccién de este nutriente, debido a que los componentes del
rendimiento ya estan definidos.

3.2. Rangos de lecturas SPAD en funcion a la categorizacion de la respuesta del
cultivo.

Los rangos de lecturas SPAD se establecieron en funcion a las categorias de
probabilidad de respuesta del cultivo a la aplicacion de fertilizante y éstas se basaron
en la relacion cuadratica obtenida entre la produccion del cultivo y el ND (Figura 22):
la productividad del cultivo aumentd con incrementos del ND hasta un determinado
contenido (maximo). Esta misma tendencia la presentaron las lecturas SPAD con el

incremento del ND.
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Figura 22. Porcentaje de Rendimiento maximo en maiz en respuesta al N disponible
(Dosis de N mas el N mineral inicial) del suelo a los 0-20 cm de profundidad.
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Por consiguiente, los rangos de lecturas SPAD se establecieron mediante
proporcion del porcentaje de rendimiento maximo (%Rend.Méax) obtenido, de
acuerdo con las categorias de alta, media y baja probabilidad de respuesta del cultivo
(Silveira et al., 2003).

Mediante la primera derivada de la ecuacion mostrada en la Figura 22 se obtuvo
el N disponible a 0-20 cm (NDo-20cm) requerido para alcanzar el méximo porcentaje
de rendimiento (87%), a partir del cual fueron definidas las categorias, entre 0 y 80%
(Baja), 80-85% (Media) y mayores a 85% del % Rend. Max (Alta). EI ND requerido
para alcanzar el maximo porcentaje de rendimiento fue de 262 kg ND ha™, para
obtener el 80% se requiere 161kg N ha™ y para el 85% del % Rend. Max 203 kg N
ha™.

El NDg.2ocm estimado para alcanzar el %Rend. Max. de cada categoria de
respuesta, se relacion6 con las lecturas SPAD mediante las ecuaciones cuadraticas
ilustradas en la Figura 18, para las etapas evaluadas. Con base en estas ecuaciones se
estimd las lecturas SPAD correspondientes al NDg.20cm requerido para alcanzar el 80,
85 y maximo % rendimiento (87%) esperado. Las lecturas SPAD estimadas
conformaron los rangos de acuerdo con el estado fenoldgico y la probabilidad de
respuesta a la fertilizacion nitrogenada en maiz (Cuadro 7).

De acuerdo con Silveira et al. (2003), la elaboracion de estos rangos con los
valores de lecturas SPAD de acuerdo a la probabilidad de respuesta, es una
informacién importante para orientar a los productores o técnicos en la toma de

decisidn sobre el criterio de fertilizacion.

Cuadro 7. Probabilidad de respuesta del maiz en la etapa V5-V6 a la fertilizacion
nitrogenada en funcion de las lecturas de SPAD en diferentes etapas fenoldgicas de
cultivo.

Estado Fenoldgico Probabilidad de respuesta a la fertilizacion nitrogenada
Alta (<80%) Media (80-85%) Baja (>85%)
------------------------- Lecturas de SPAD
V5-V6 < 50,4 >50,5-52,8 >52,8
V10-V11 <52,2 >52,3-55,3 >55,3
R1 <532 >53,3-56,9 >56,9
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Argenta et al. (2004) indicaron que valores de lecturas SPAD por encima de
52,1, 55,3 y 58,0, para las etapas de V6-V7, V10 a V11 y en floracion,
respectivamente, representan un nivel adecuado de N. Por otra parte, Malavolta
(2006), afirmé que para llegar a un 100% de rendimiento relativo del maiz es
necesario lecturas SPAD alrededor de 53,83 para la etapa de floracion.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que hay buenas posibilidades
de detectar deficiencia de N con el auxilio del clorofilometro en la etapa V5 y V10,
cuando hay mayor sensibilidad al estrés por falta de N. Godoy et al. (2008) afirmaron
que esto seria una ventaja en la utilizaciéon del clorofilémetro, debido a que puede
auxiliar la toma de decision en la aplicacién del N y verificar si la aplicacion fue
suficiente, de modo répido y simple, en el campo.

Se plantea que los rangos de lecturas SPAD establecidos sélo pueden orientar a
productores o asistentes técnicos en la toma de decision sobre la necesidad de aplicar
fertilizacion nitrogenada; sin embargo es necesaria calibracion y validacion en

estudios subsiguientes.

3.3. Estimacion de la Dosis de N

La dosis de N que seria necesario aplicar se estimd con base en la relacién que
mostro el %Rend.max del maiz con el ND conformado con 2/3 dosis de N aplicada
mas el N mineral determinado en la etapa VV5-V6 (Nminys.yvg), para las profundidades
de 0-10, 0-20 y 0-40 cm (Figura 23). Inicialmente se determind la dosis 6ptima de
ND, la cual incrementé con el aumento de la profundidad desde 221 hasta 458 kg N
ha® y esta significativamente asociada con los contenidos de Nminys.vs en el suelo,
previo a la segunda aplicacion de 2/3 de la dosis de N. A partir del ND dptimo
requerido para alcanzar el maximo porcentaje de rendimiento, y con la determinacion
del contenido de Nminys.vs en el suelo a la profundidad seleccionada, la dosis de N a
aplicar para esta etapa puede ser estimada de la siguiente manera:

D (kg ha™) = ND — Nminys.vs (kg ha™)

De la misma forma, se obtuvo un valor 6ptimo de lectura de SPAD (51,1) a

partir de la primera derivada de la ecuacién mostrada en la Figura 24, en la cual el
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Figura 23. Relacion entre el Porcentaje de rendimiento maximo del maiz y el N
disponible (Dosis 2/3N + Nminys.yg) para las profundidades de 0-10, 0-20 y 0-40 cm.
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SPAD se evidencio como un buen indicador del porcentaje de rendimiento méximo
del maiz (R?=0,61), en la fase \/5-V6 del maiz.

Rambo et al. (2008) obtuvieron dosis de N 6ptimas de 300 a 200 kg ha™ para
niveles de N aplicado (0 a 300 kg ha™) en un 100% en la etapa V6. Asi mismo,
consiguieron valores de SPAD menores de 47,9 para dosis de 0 a 50 kg N ha y
mayores de 51,5 para dosis a partir de 100 hasta 300 kg N ha™.

El valor SPAD obtenido permitira determinar la probabilidad de que el cultivo
responda a la fertilizacion nitrogenada, por lo tanto se podria adicionar N en la fase
V5-V6, cuando la lectura SPAD estd por debajo del nivel méximo estimado
previamente.

Por consiguiente, el clorofilometro resulta atil porque es facil de usar, permite
la evaluacion en el campo en el momento oportuno, ademas ayuda en la estimacion
de la dosis de N. Sin embargo, se han sefialado posibles dificultades para traducir los
valores de SPAD por debajo del valor critico, en dosis de N requeridas para esta etapa
(Fontes y Araujo, 2007; Zhang et al., 2008).

Por lo anteriormente expuesto, la posibilidad de utilizar un indice que combine
caracteristicas de la planta y del suelo resultaria apropiada como una estrategia para
estimar las dosis de N. Esta estimacion ha sido elaborada, con base en la
concentracion de N en la hoja, determinada indirectamente por medio del
clorofilometro; esta relacionada con el rendimiento del cultivo y con la cantidad de
nitrégeno aplicado y disponible en el suelo, lo que refleja la respuesta del cultivo a la
fertilizacion nitrogenada.

De igual forma, serd ventajosa y eficiente la utilizacion en conjunto de estas
caracteristicas en forma de indice para interpretar y estimar la dosis de N a ser
recomendada para el cultivo. Para tal fin, se estimo el indice, obtenido a partir de la
multiplicacion de los valores de lecturas de SPAD en la etapa VV5-V6 y el ND (Dosis
2/3 + Nminys.ys) para las profundidades de 0-10, 0-20 y 0-40 cm. Sin embargo, para
utilizar determinada caracteristica de la planta y del suelo como indice, es necesario
establecer un valor de referencia o nivel critico de estas caracteristicas en funcion de

las dosis de N aplicadas (Fontes y Araujo, 2007).
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Figura 24. Relacion entre Porcentaje de Rendimiento maximo y las lecturas SPAD en
la etapa V5-V6 del maiz.

La relacion entre los indices y el % Rend. Max mostré que funciones
cuadréticas presentaron ajustes de 0,61, 0,56 y 0,48 a los 0-10, 0-20 y 0-40 cm,
respectivamente y disminuyeron con el incremento de la profundidad (Figura 25).
Con las ecuaciones ilustradas en la Figura 25, se determinaron los rangos de los
indices en funcion de las categorias de probabilidad de respuesta (Cuadro 8);
establecidas previamente (0-80, 80-85 y mayores a 85% del rendimiento maximo).

Con los rangos de los indices establecidos fue propuesta la dosis de N que
seria necesario aplicar: i) se selecciona el indice limite de cada rango establecido de
acuerdo a la probabilidad de respuesta que se desea alcanzar (80 o 85% Rend.max.)
(Cuadro 8), ii) con el indice (obtenido en el punto i), se despeja la dosis de N, la cual
queda definida en funcion del indice [Lectura de SPADys.ve *(Do0sis2/3 + Nminys.

ve)]. Esta puede ser expresada en la siguiente ecuacion 1:

i Indice .
Dosis = — Nminys_ye @
Lectura de SPADys5_yg

La dosis de nitrgeno a aplicar, puede ser ejemplificada para la profundidad de
0-20 cm el cual es recomendado con fines de diagnostico de la fertilidad del suelo,

cuando se desea alcanzar un 85 % del rendimiento maximo, el indice limite del rango
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correspondiente a la categoria media de la respuesta del cultivo, es de 14318 (Cuadro
8). Con el valor del indice obtenido y la ecuacion 1, se obtendra la dosis. Para tal fin,
se requiriere la lectura SPAD y el N mineral evaluado en la etapa V5-V6 del maiz.
La dosis obtenida para esta etapa debe ser ajustada con la dosis total y el

fraccionamiento de la misma (1/3 de la dosis al momento de la siembra).

Cuadro 8. Probabilidad de respuesta del maiz en la etapa V5-V6 a la fertilizacion
nitrogenada en funcién del indice (Lecturas de SPAD * N disponible) a diferentes

profundidades.

Profundidad Probabilidad de respuesta a la fertilizacién nitrogenada

(cm) Alta Media Baja
Indice
5-6 hojas totalmente expandidas (V5-V6)

0-10 <7066 > 7067 - 9133 > 9133
0-20 < 11267 > 11268 - 14318 > 14318
0-40 <17230 > 17231 - 22973 > 22973

La probabilidad de utilizar un indice de planta y suelo para estimar la dosis de
N no ha sido explorada, es escasa la informacion en la literatura sobre indicadores
utiles y complementarios que permitan la toma de decisiones en cuanto a la cantidad
de fertilizantes nitrogenados a utilizar en funcion al nivel de %Rend.méax que se desea
alcanzar.

La metodologia propuesta para determinar la dosis Optima de N a ser
recomendada en aplicaciones posteriores a la siembra o reabono, a partir de un indice
debe ser utilizada y validada para el cultivo de maiz con la determinacion de la
lectura SPAD vy contenido de Nmin en la etapa VV5-V6 y debe ser ajustada en funcion
del nivel de rendimiento que se desea alcanzar. Esta propuesta es coincidente con lo
afirmado por Rambo et al. (2007b), quienes informaron que la estrategia del uso
integrado de variables de plantas, como las lecturas SPAD, y la disponibilidad de N
en el suelo, debe ser evaluada para predecir la necesidad de N y su aplicacién en el

reabono.

95



V. CONCLUSIONES

- Las dosis de N promovieron variaciones significativas en los valores de lecturas
SPAD y contenido de N en las hojas en las etapas V5-V6, V10-V11 y R1 del cultivo

de maiz.

- Las lecturas SPAD aumentaron de forma cuadréatica con las dosis de N aplicadas

mas el contenido de N disponible en el suelo, en las etapas evaluadas.

- El SPAD-502 puede ser utilizado para detectar en campo deficiencias de N en el
cultivo en las fases V5-V6 y V10-V11 de acuerdo con los niveles criticos y rangos
de lecturas SPAD establecidas.

- Se determiné un indice para estimar la dosis de N que se recomienda aplicar en la
etapa de crecimiento de cinco a seis hojas del maiz, mediante la relacién entre las
lecturas SPAD y el N disponible en el suelo a 0-10, 0-20 y 0-40 cm de profundidad.

RECOMENDACIONES

- Se requiere calibrar y validar la metodologia propuesta para la determinacién de la

dosis de N a aplicar en lotes comerciales.
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APENDICE

I11-1. Resumen del andlisis de varianza para las lecturas de SPAD y contenido de N
foliar, considerando tres etapas del cultivo de maiz, en funcién del gradiente de N (1*
afio) (A) y las dosis de N aplicadas en el 2% afio del experimento (B).

Factor GL Lecturas SPAD Concentracion de N
(%)
V5-6 V10-11 R1 V5-6 V10-11 R1
Cuadrados Medios
A 3 977"  39,81™ 49,87* 0,245™  0,19®  0,31*
B 5 42,96**  84,52** 79,63** 0,218* 0,59**  0,56**
AxB 15 2,98"™ 431™  693* 0,13™ 0,12"™  0,09*
Media general 50,21 52,86 54,45 3,63 2,55 2,31
CV (%) 2,44 4,00 2,94 7,60 11,15 6,78
R? 0,84 0,79**  0,87**  0,60* 0,64* 0,85**
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CAPITULO IV

PREDICCION DE LA DOSIS DE N MEDIANTE EL SISTEMA EXPERTO
NuMaSS PARA EL MAIZ EN LA LOCALIDAD DE YARITAGUA,
ESTADO YARACUY.

. INTRODUCCION

De los nutrimentos requeridos por el maiz, el nitrogeno es fundamental por la
demanda del cultivo y es el de manejo y recomendacion mas complejo, en virtud de
las maltiples reacciones quimicas y bioldgicas a que esta sujeto en el suelo. La
fertilizacion nitrogenada, requiere el establecimiento de estrategias apropiadas que
eviten aplicaciones superiores a la demanda del cultivo y aumenten la eficiencia de la
fertilizacion con un mayor aprovechamiento del N.

Normalmente en las estrategias de manejo de la fertilizacién nitrogenada y en la
determinacion de la disponibilidad del elemento, se consideran métodos como
sintomas visuales, analisis de suelos, analisis de tejido de planta y pruebas bioldgicas.
Cada método presenta sus propias ventajas y deficiencias (Prasad et al., 2002); en
consecuencia, es necesario contar con informacién y conocimiento de los mismos,
para diagnosticar deficiencias y con base en ellos emitir recomendaciones a los
agricultores. En localidades como Yaritagua y El Rodeo del municipio Pefia del valle
medio del Rio Yaracuy donde se produce maiz, los productores utilizan diferentes
dosis y fuentes nitrogenadas. La resultante ha sido sobre o sub-aplicacion del
fertilizante a nivel de finca.

Para satisfacer estas necesidades, el uso de programas computarizados, puede
proporcionar soluciones al problema, especificamente, en el diagnéstico y
recomendacion de los nutrientes requeridos por un cultivo y suelo determinado, en un
sistema agricola especifico.

Por las diversas condiciones de suelos y clima donde se desarrolla el maiz, es

necesario evaluar nuevas técnicas, como los Sistemas Expertos o de Apoyo de
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Decisiones, que pueden ser utiles para resolver problemas nutricionales, de
fertilizacion, riego, control de plagas y enfermedades, entre otros, en condiciones
especificas donde se desarrolla el cultivo (Merino, 1991). Estos sistemas o
programas computarizados estan basados en el conocimiento humano y permiten
resolver conceptualmente problemas de un &mbito especifico, de modo semejante
como lo haria un especialista en el mismo tema. Se destacan por su capacidad para
resolver problemas de aproximacion y prediccion (Corona et al., 2000; Lopez de
Rojas y Silva de Zacarias, 2002).

En Venezuela, Lopez de Rojas y Silva de Zacarias (2002) presentaron por
primera vez un Sistema Experto adaptado al campo agricola del pais, para realizar
recomendaciones de aplicacion y manejo de cal agricola, en funcion de los
requerimientos del cultivo y suelo determinado. Actualmente, el sistema esta
distribuido en los Laboratorios del Servicio Nacional de Analisis de Suelos del
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP) del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIA).

Por otra parte, pocas regiones en el mundo tienen acceso a la informacién de las
variables necesarias para producir decisiones agronémicas, economicas Yy
ambientalmente racionales en el manejo tecnoldgico de los nutrientes. Esto es
particularmente cierto en los paises en vias de desarrollo y ello ha sido la base para
generar el NuMaSS, como programa de apoyo en la toma de decisiones en el manejo
de los nutrimentos del suelo, en forma participativa con la Agencia para el Desarrollo
Internacional de los Estados Unidos de América, en colaboracién con algunas
Universidades de Estados Unidos y diversos centros de Investigacion en Brasil,
Ecuador, Honduras y Nicaragua (Osmond et al., 2004).

El NuMaSS ha sido validado en México, Brasil, Costa Rica, Honduras,
Nicaragua, Panama y Peru, es un programa computacional gratuito que diagnostica
deficiencias de N, P y acidez del suelo, estima a nivel de finca los requerimientos de
fertilizantes de los cultivos y analiza la rentabilidad econémica de las dosis
recomendadas (Smyth et al., 2007).

En Venezuela, varios trabajos han mostrado informacion relacionada con el
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manejo de la fertilizacion nitrogenada en maiz, enfocados a determinar el efecto de
dosis de N y la respuesta del cultivo a la fertilizacion con resultados variables de
acuerdo a las condiciones agroecologicas donde se realizaron los estudios. Estos
resultados contrastan con las recomendaciones utilizadas en el pais para el cultivo, las
cuales se recomiendan por zonas. Criterio muy impreciso por cuanto basa sus
recomendaciones en el promedio de rendimiento, precipitacién anual, tipo de suelo
representativo de una determinada zona agricola. En la basqueda de alternativas a la
problematica planteada, se propone el uso del programa NuMaSS para verificar la
capacidad de predecir dosis de N para el cultivo de maiz, en localidades del valle
medio del Rio Yaracuy, que pueda incrementar la precision en las recomendaciones

de fertilizacidn nitrogenada para el cultivo.

Objetivo:

Validar el programa computarizado NuMass en las condiciones
edafoclimaticas locales, determinando su utilidad como sistema de recomendacién de

la fertilizacién nitrogenada.

Hipotesis

Si el NuMasSS estima las recomendaciones de nitrégeno con base en la
disponibilidad del elemento en el suelo, los requerimientos del mismo y la eficiencia
de recuperacion del fertilizante por el cultivo, se espera que pueda recomendar
diferentes dosis de N para las condiciones de suelo donde se presentan contenidos

variables de N.

100



Il.  REVISION DE LITERATURA

Es necesario un manejo de la fertilizacién nitrogenada mas especifico, que
puede estar apoyado en sistemas computarizados que utilizan la inteligencia artificial.
Esta ciencia tiene por objetivo el disefio y construccion de sistemas capaces de imitar
el comportamiento inteligente de las personas (Busto, 2005). Dentro de esta
disciplina cientifica y tecnoldgica, los sistemas expertos tienen buenas posibilidades
con amplio potencial para uso en la decision de fertilizacion nitrogenada (Merino,
1991).

Un sistema experto (SE), es definido como un programa informatico que
utiliza el conocimiento especifico, y técnicas de inferencia, para simular la capacidad
resolutoria de los expertos humanos en un campo determinado y proporciona
soluciones a problemas que son dificiles de resolver. También, puede combinar la
experiencia y el conocimiento experimental con las habilidades de un razonamiento
intuitivo de una multitud de especialistas para apoyar a los agricultores en la toma de
decision para sus cultivos (Ramos et al., 2006).

Dentro de los Sistemas Expertos desarrollados con el proposito de
diagnosticar y predecir dosis de nitrbgeno mas apropiadas y evaluar el
exceso/deficiencia del nutrimento en el suelo, se pueden sefalar el sistema FACS
(Fertilizer advice and consulting system) descrito por Yost et al. (1997), el Sistema
Experto Planificacion de nutrientes en finca (Robison y Gordon, 1996) y el NuMaSS
(Nutrient Management Support System) (Osmond et al., 2004). Estos sistemas
utilizan los resultados del andlisis del suelo, datos del cultivo anterior, historial
agricola, entre otros y han sido desarrollados para definir los requerimientos de los
nutrientes evaluados.

En la actualidad, se ha generado y evaluado la idoneidad de aplicacion de
diferentes SE en la agricultura con diferentes objetivos, entre los cuales es posible
mencionar: ElI CITRUS, sistema computarizado para diagnosticar el estado
nutrimental de naranjos (Corona et al., 2000); el KISAN que diagnostica la

deficiencia/exceso de nutrientes en el suelo y recomienda el fertilizante adecuado
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teniendo en cuenta algunas de las propiedades quimicas de los suelos (Prasad et al.,
2002), el NuDSS para estimar el requerimiento de nitrogeno, fosforo y potasio para el
cultivo de arroz bajo riego por sitios especificos en Asia (Witt et al., 2005) y el SE
para recomendaciones de aplicaciones de cal en suelos de Venezuela (Lopez de Rojas
y Silva de Zacarias, 2002).

Pampolino et al. (2012), bajo el enfoque del manejo de nutrientes por sitios
especificos en Asia, desarrollaron un SE para nutrientes en hibridos de maiz (NEHM)
en Indonesia y Filipinas. En el sistema NEHM, las dosis de nutrientes aplicadas son
determinadas con base en el rendimiento alcanzable y la respuesta en rendimiento del
cultivo al nutriente limitante a nivel de campo.

El sistema experto de manejo de nutrientes NuMaSS (Nutrient Management
Support System), determina a nivel de finca los requerimientos de fertilizantes de los
cultivos de sorgo, maiz y algodon (Smyth et al., 2007). Este sistema integra tres
subsistemas de Apoyo de Decision (DSS, por sus siglas en inglés): para nitrégeno
(NDSS), para fosforo (PDSS) y para la acidez de los suelos (ADSS). Los cuales estan
integrados en forma de modulos en un sistema con una interface compartida. Los
insumos requeridos varian para cada médulo.

En el NDSS, la cantidad de fertilizante nitrogenado requerido por el cultivo,
esta basada en la metodologia del balance que simula procesos de ganancias, pérdidas

y transformaciones del elemento en el sistema, de acuerdo a la ecuacion 1,
NFert = (Yr X Ncr) - [Nsuelo + (Nresiduo X Cr) + (Nenmienda X Ce)]/Ef (1)

donde, Ng..: €S el requerimiento de fertilizante nitrogenado, Y, es el rendimiento
esperado en materia seca total o reproductivo (grano), N¢r es la concentracion de N
(%) en la materia seca total vegetativa o reproductiva (grano), Nsuelo €l N absorbido
por el cultivo, proveniente de la mineralizacién de la materia organica del suelo, de
los residuos de cosecha del cultivo previo, y de la fijacion atmosférica durante la
etapa de crecimiento, Nyesiquo €5 la concentracion de N (%) en la biomasa del cultivo
anterior (leguminosas de cobertura o residuos de las plantas incorporados al campo),

C: es la proporcion de N mineralizada de abonos verdes o residuos que son
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absorbidos por la planta, Nenmienda, €S 12 concentracion de N (%) en el estiércol de
animales incorporado, C. es la proporcién de N de la enmienda animal que son
absorbidos por la planta; E: es la eficiencia de uso del fertilizante (Osmond et al.,
2004).

El programa NuMaSS formula recomendaciones genéricas de fertilizacion con
el uso de los valores prefijados en el sistema o puede generar recomendaciones para
condiciones especificas mediante el uso de informacion local de suelo y planta. Las
dosis recomendadas de N y P para maiz emitidas por el programa fueron validadas en
11 sitios de Honduras y Nicaragua, mediante ensayos de respuesta del maiz a siete
dosis de N, las cuales fueron menores a las aplicadas por los productores, con
ganancia economica superior en la mayoria de los experimentos (Ayarza et al., 2007).
Por otra parte, obtuvieron que la dosis a recomendar mediante el uso de datos
predeterminados del programa fue mayor, con respecto a la obtenida utilizando los
parametros de planta y suelo del sitio experimental (Trejo et al., 2006).

El NuMaSS fue utilizado para generar recomendaciones de N y P para maiz en
diferentes zonas agroecoldgicas al norte y sureste de Etiopia, donde la agricultura de
subsistencia ha causado agotamiento de suelos Vertisoles y Nitisoles de las
localidades estudiadas. Estas zonas, presentan limitaciones de nutrientes por
alcalinidad y acidez, respectivamente. En el caso de las recomendaciones para maiz
en el Nitisol (110 kg N ha' y 20 kg P ha™), presentaron concordancia con las
obtenidas a nivel experimental por el NuMaSS (82 a 100 kg N ha™ y 20 a 27 kg P
ha™). Para la zona con predominio de Vertisoles y con précticas de manejo como la
incorporacion de abonos organicos, el programa predijo un 55 y 78% de probabilidad
de deficiencias de N y P y dosis de 98 a 115 kg N ha™ y 161 a 213 kg P ha™. Se
propuso usar una cuarta parte, la mitad o el minimo de la dosis de acuerdo al limite de
confianza del fertilizante prescrito, debido a la aplicacion de material organico por
parte de los productores. En estos trabajos se concluyd que el NuMaSS puede ser
utilizado como herramienta de diagnostico de deficiencia de nutrientes y de
recomendacion de fertilizantes para el maiz al Norte y Sureste del Etiopia (Kebede y
Yamoah, 2009; Nigussie y Kassi, 2012).
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Salinas-Garcia et al. (2008) instalaron para los productores en regiones
agricolas de México el NuMasSS, para facilitar el calculo y aumentar la precision de la
recomendacion de fertilizacion en los cultivos de sorgo, maiz y algodén. Las
recomendaciones fueron validadas en fincas de productores del norte de Tamaulipas
y comparadas con recomendaciones para la zona y un testigo sin fertilizar. Las
recomendaciones de fertilizacién por el programa incrementaron el rendimiento de
sorgo y algodon en un 26 y 32%, respectivamente con respecto al testigo. En el caso
de maiz, las recomendaciones de fertilizacion por el programa NuMasSS (161-42-00)
y la de INIFAP (140-40-00) incrementaron el rendimiento del cultivo en 32% en
relacion al testigo. Los autores recomiendan evaluar y validar el NuMaSS en
diferentes zonas agroecoldgicas.

Walker et al. (2009) presentaron los resultados obtenidos con la aplicacion del
NuMaSS en explotaciones de maiz de secano al norte de Filipinas desde 1998 hasta
2006. En promedio la recomendacion de N para el maiz emitida por el programa fue
ligeramente superior a la dosis media aplicada por los agricultores. Los autores
concluyen que los agricultores pueden contar con técnicas como el programa
NuMaSS para gestionar la produccion del cultivo en suelos marginales con
problemas de acidez.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. Descripcion del Sistema Experto de Manejo de Nutrientes (NuMaSS) para las
recomendaciones de fertilizacion nitrogenada

El NuMaSS version 2.2, integrado por tres subsistemas de Apoyo de Decisiones
para el manejo de los nutrientes (N y P) y la acidez del suelo (Smyth et al., 2007),
integrados como mddulos con una interface compartida, en la que cinco secciones
programaticas lo conforman (Figura 1), se describe a continuacion:

Geografia: Organiza el mundo por continentes, paises dentro de los continentes
y agroecosistemas dentro de los paises. En esta Gltima se incluyen tres areas: himeda
tropical, lluviosa o seca y semiérida.

Diagnostico: Permite al usuario identificar las principales limitantes edaficas
del sitio. Para el N casi siempre predice una necesidad de aplicar este nutriente.
Consta de cuatro subsecciones: i) Cultivo de interés (Rendimiento esperado, % N en
el grano, entre otros), ii) Cultivo y manejo previo, iii) Suelo, utiliza los Ordenes de
suelos con la informacion del peddn, la cual puede ser seleccionada de la base de
datos, proveniente del Servicio Nacional de Conservacién de Recursos Naturales y
Caracterizacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos o
del sitio especifico y iv) Planta, en este caso el sistema utiliza el contenido foliar de
los nutrientes del cultivo previo, contando ademas con imagenes de deficiencias
nutricionales y fotos de plantas indicadoras, como informacion para el diagnostico.

Prediccion: Esta seccion pronostica la cantidad de N, P y el requerimiento de
cal para obtener el rendimiento esperado. Los resultados de la prediccion muestran las
dosis de N, Py cal sin ninguna consideracion de tipo econémico.

Resultados: En esta seccion se presentan las conclusiones generadas en las
secciones de Diagnostico y Prediccion. El resultado del Diagnostico es la
identificacion de las principales limitaciones por N o P y acidez, y los célculos para
determinar el requerimiento de fertilizante y enmienda.

1.1. Mddulo de Nitrégeno

Para estimar el requerimiento de fertilizante nitrogenado (Ngert), Se debe
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ingresar informacion del cultivo, suelo y planta como se indica en el Cuadro 9. A
continuacion se describe la informacion solicitada para el diagndstico, célculos y
transformaciones del N derivado del suelo, el requerido por la planta y la estimacion

de la necesidad del fertilizante a aplicar (Figura 26).

Secciones Parametros de Decision
Entrada

/
« Ubicacién Ubicacion del cultivo a
Geografia « Pais -Agroecosistema sembrar
N
/
« Cultivo especifico Estimacion del requeri-
Diagnc')stico + Rendimiento productivo (grano) miento del cultivo
» Rendimiento de vegetativo
N
/
N :”;Ormac!f}" ?el'tf_’ Estimacidn del N dispo-
Y- « Informacion Cultivo .
Prediccion « Aplicacion abono organico, residuos n'b“? del suelo, - )
cosecha. enmienda y % eficiencia
\ / .
o < del fertilizante.
Resultados 4
N requerido
— como fertilizante

Figura 26. Secciones principales que conforman el Moddulo de nitrégeno del

programa NuMasSS para maiz.

1.1.1. Diagnostico: La informacion requerida esta resumida en el Cuadro 9. En esta
seccidn se determina el N requerido por el cultivo y el disponible para el mismo.
1.1.1.1. Determinacion del N requerido por el cultivo:

La determinacion del requerimiento de N por el cultivo se deriva de la siguiente
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ecuacion 2:
Y. X N = Yy X Ny + Y X N (2)

donde: Y, es el rendimiento esperado en materia seca total o grano, Nc es la
concentracion de N (%) en la materia seca total vegetativa o grano, Yy es el
rendimiento grano real, Ny es la concentracion de nitrogeno (%) en grano del cultivo,
Ys corresponde al rendimiento vegetativo y N es la concentracion de nitrégeno (%) en

la porcion vegetativa de la planta.

1.1.1.2. Determinacion del N disponible para el cultivo:

El modulo para nitrogeno calcula la cantidad de N disponible para el cultivo
(N_disponible_planta), mediante la siguiente ecuacion 3:

N_disponible_planta = Nsuelo + Nresiduo + Nestiércol (3)
donde Nguelo €5 el N proveniente de la mineralizacion de la materia organica, Nresiduos
es el N mineralizado de abonos verdes, residuos, como el rastrojo o compost que se
agrega al campo Y Nestiercor €5 €l N mineralizado a partir del estiércol o abono animal.
De no contar con informacion solicitada, como aplicacién de enmiendas organicas
por ejemplo, el programa no lo considera para el célculo de la necesidad del
fertilizante nitrogenado.

Para la determinacion de Ngueo, €l sistema puede utilizar cuatro métodos y
selecciona automaticamente uno de ellos con base en los datos suministrados e
informacion seleccionada. La precision en el calculo del Ngeo disminuye a medida
que el programa avanza a través de los métodos. Es decir, el método (1) es mas
preciso y el método (4) es el menos preciso en el calculo del Ngyeio.

Meétodos para la determinacion del N disponible en el suelo:

(1): El método (1), considera que la cantidad de N utilizado o absorbido por un
cultivo sin fertilizar es un indicativo de la capacidad del suelo para suplirlo. Si el
cultivo previo y el que se va a sembrar son los mismos y el cultivo previo no se

fertilizo, entonces el Nguel0 puede ser calculado en funcién del rendimiento y el % de
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Cuadro 9. Variables requeridas en el diagnostico y prediccion por el sistema NuMaSS para estimar el requerimiento de N para el

maiz.

Diagnostico

Tipo de Cultivo

Suelo

Planta

Cultivo Intencion
= Variedad/Hibrido
= Ciclo del cultivo
= Rend. deseado o potencial
= Rend. en materia seca del cultivo
=% N en grano
= % de N en rastrojo
Cultivo Anterior
= Rend. cultivo previo

No se aplicé fertilizante el afio anterior:

= % N en Grano del cultivo previo
= Rend. Rastrojo del cultivo previo
= % N del Rastrojo del cultivo previo

= Orden de suelo

= Contenido de nutrimentos:
" pH (H.0)

= MO, C o N total

= 0% de Arcilla

» Densidad aparente

= Andlisis de tejido de hoja en floracion:
N, P, K, Ca, Mgy S, Niveles Criticos.

= Sintomas visuales de deficiencia de
nutrientes: Imagenes para cada
elemento

*» Plantas indicadoras en el area: Imagenes

Prediccion

= Aplicacion organica:
- Estiércol Animal,
- Material Vegetativo: Cantidad y
contenido de N,P y K.

= Aplicacion de Cal:
Tipo de material, profundidad de
incorporacion de la cal

= Aplicacion de Fertilizantes: N

- Eficiencia del uso del fertilizante
Nitrogenado (%),

- N nativo o total del suelo (kg ha™)
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N en grano més la produccién de rastrojo y su % de N del cultivo previo, informacién
que se introduce en la seccion Diagndstico bajo el titulo cultivo anterior.

(2): Considera el valor de Nglo, €ste puede ser introducido en la seccion que
corresponde a Prediccion/Aplicacion de fertilizante.

(3): En este método se parte que se desconoce el valor de Nguelo, S€ puede usar el valor
de N predeterminado, el cual es derivado de la base de datos.

(4): Este método determina el Ngye0, CON base en la mineralizacion del N o C de la
materia organica del suelo. Se basa en que el 5% de la MO es N total y se mineraliza
a una tasa de 2% anual, proporcional a los meses que de duracion del ciclo, en el caso
del maiz es de cuatro meses. El contenido de materia organica, C (%) o N (%)
suministrado por el usuario, es captado en la seccién Diagndstico. EI programa
proporciona valores predeterminados para estas caracteristicas para muchos suelos, si
no se tiene un valor de la localidad. EI método es utilizado por el programa cuando el
cultivo anterior es fertilizado y los datos de suelos son introducidos.

1.1.2. Prediccion
En esta seccion se considera la Aplicacion Organica y de Fertilizante. La
Aplicacion Organica como aporte de N, se considera el compostaje, estiércol animal
y material vegetativo o residuos de cosecha. Para los abonos verdes que quedan en el
lugar o residuos, la informacion requerida esta relacionada con cantidad de peso seco,
% N, %P, y %K y tiempo entre la cosecha e incorporacién de los residuos, la cual es
introducida en esta seccion.
La aplicacion de fertilizante, estd relacionada con la eficiencia de uso del
fertilizante nitrogenado (Ef) y el N nativo o N total del suelo, datos requeridos para

estimar el N disponible para el cultivo (Cuadro 9).

1.1.3. Determinacion de la necesidad del fertilizante nitrogenado a recomendar.
Para determinar el N requerido como fertilizante para el cultivo (NFert), el
programa utiliza una modificacién de la ecuacion propuesta por Stanford y Legg

(1968), basada en el equilibrio entre el requerimiento del cultivo (N_cultivo) y el
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nitrégeno disponible para el mismo (N_disponible_planta) y la eficiencia de
utilizacion del N aplicado como fertilizante (Ef), descrita en la ecuacion 4.
NFert = N_cultivo — N_disponible_planta/Ef 4

Al final de la seccion Prediccién, el N_cultivo y N_disponible_planta han sido
determinados.
1.1.4. Resultados

En esta seccidn, una vez realizado el Diagnostico y Prediccion, apareceran dos
sub-secciones: Resumen, que consiste en mostrar los Resultados, Valores y Calculos

utilizados en la estimacion del N necesario para el cultivo (Figura 26).

2. Determinacion del requerimiento de fertilizante nitrogenado por el NuMaSS
en la localidad de Yaritagua del valle medio del Rio Yaracuy, estado Yaracuy

La evaluacion de la capacidad del NuMaSS para determinar dosis de N, se
realiz6 en un suelo Oxic Haplustalfs ubicado en la estacion experimental Local del
INIA, situada en la localidad de Yaritagua del valle medio del Rio Yaracuy, en
condiciones diversas de disponibilidad de N mineral en el suelo, producto del
establecimiento de un gradiente de N durante el 1* afio (0, 150, 300 y 450 kg ha) y
donde se evaluo la respuesta del maiz a la aplicacion de 0, 40, 95, 120, 160 y 240 kg
N ha en forma de urea (2% afio), experiencia descrita detalladamente en el Capitulo
.

Las dosis de N evaluadas en el 2% afio incluyeron dosis de N segtin el Manual
de recomendaciones de fertilizantes para cultivos, para la localidad en estudio (120 kg
ha') (INIA, 2005), la dosis de N recomendada por el ente financiador (FONDAS)
(160 kg ha™), una dosis superior a la normalmente recomendada (240 kg N ha™),
dosis por debajo de la normal recomendada (0 y 40 kg N ha™), y una dosis estimada
por el NuMaSS (95 kg N ha™). Esta Gltima dosis se obtuvo mediante el uso de los
parametros de suelo, cultivo y manejo requeridos por el sistema en la parcela donde
inicialmente se habian aplicado 150 kg N ha™, por ser ésta la condicién mas préxima
a la normal aplicada en el area de estudio.

La dosis de N estimada por NuMaSS se comparé con la dosis de N obtenida del
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estudio de respuesta a la aplicacién de dosis crecientes de N (0 — 240 kg N ha™)
(Dosis observada en campo) en cada una de las parcelas principales (12 unidades
experimentales). Mediante la primera derivada de la funcion cuadrética, se obtuvo la
dosis de N observada y requerida para la maxima produccién o rendimiento. Sin
embargo, debido a que, en algunos casos, se observaron rendimientos atipicos para
las dosis evaluadas, no asociados a un aspecto conocido, se eliminaron tratamientos
en algunas parcelas. Asi mismo, no se consideraron las parcelas donde se aplicaron
150 y 450 kg N ha™ del Bloque Il por falta de consistencia en la repuesta a la
aplicacion.

2.1. Coeficientes del cultivo

La informacion solicitada para la determinacion del N requerido por el cultivo y
utilizada para el Diagnostico y Prediccion en el sistema NuMaSS se describe a
continuacién: El rendimiento meta o potencial (Yg) para la localidad Yaritagua,
municipio Pefia, se obtuvo a través del representante del Fondo para el Desarrollo
Agrario Socialista (FONDAS) para la zona (Lépez, 2012, Comunicacion Personal).
Para el afio agricola 2010 el rendimiento promedio fue de 3481 kg ha™, con un
rendimiento maximo de 5812 kg ha™, correspondiendo éste al rendimiento esperado
(Cuadro 10). La informacion relacionada con el rendimiento vegetativo (Ys),
concentracion de nitrégeno (%) en grano (Ng) y parte vegetativa del cultivo (Ns), fue
obtenida del estudio de respuesta del cultivo a la aplicacién de dosis crecientes de N
(Cuadro 10).

El rendimiento de grano y la produccion vegetativa o biomasa aérea fueron
determinados al momento que el cultivo alcanz6 la madurez fisioldgica. Se cuantificd
el peso fresco de 10 plantas por tratamiento, cortadas al ras del suelo y secadas a 70
°C por 48 horas. Las plantas seleccionadas fueron divididas en hojas, hojas de
mazorcas o bracteas, tallo, tusa y grano, para su analisis y se utilizaron para
determinar Ys, Ng y Ns. El Y, consistio en la suma de hojas, hojas de la mazorca y
tallo.

La determinacién de la concentracion de N en el material vegetal (granos,

hojas, tallo y bracteas) se realizo mediante el método Kjeldahl con el uso de H,SO4 y
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H,O, (Bremner y Mulvaney, 1982), descrita detalladamente en el Capitulo I1.

2.2. Parémetros de suelo

Las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo fueron evaluadas previamente a
la siembra del cultivo para el 2% afio del estudio. Las muestras de suelo tomadas en
las parcelas principales de los tratamientos establecidos para el 1* afio, consistieron
en una muestra compuesta de cinco submuestras por parcela, a tres profundidades (0-
10, 10-20 y 20-40 cm). Las metodologias analiticas para la determinacion de pH,
materia organica, P, K Ca, Mg, Al, CICE, contenido de arcilla y densidad aparente,
estan descritas en el Capitulo Il. Los datos de las caracteristicas de suelos se fueron
ajustadas a la profundidad de 0-15 cm mediante promedios ponderados (Apéndice
1.1), requeridos por el programa (Cuadro 10).

El rendimiento en grano, la cantidad de biomasa aérea total estimada (tallo, hoja
y hoja de mazorca) y su concentracion de N (%) para los tratamientos con cero
aplicaciones de N en el estudio de respuesta del cultivo a las dosis crecientes del
elemento, fue introducido como Yg, Ys, Ns y Ng del cultivo sin fertilizar, como cultivo
previo, para optar por el método 1 para el calculo del Neyeios Y Nresiduos-

2.3. Manejo previo
Se recopild informacién respecto al manejo previo de la zona experimental,

mediante entrevista a los técnicos e investigadores de la Estacion Experimental y a
productores de la localidad Yaritagua, sobre el manejo del cultivo, sistema de
siembra, incorporacion de residuos organicos, abonos organicos y enmiendas, entre
otros. Para el Diagnostico y Prediccidn se registro toda la informacién anterior en el

programa para generar la recomendacion.

3. Validacion del NuMaSS

Para comparar las dosis estimadas por NuMaSS con las obtenidas en campo y
su capacidad predictiva, se utilizo la linea de regresion con pendiente 1 e intercepto 0
(1:1) para visualizar de manera grafica la similitud entre las dosis estimadas por el

programa y las observadas.
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Cuadro 10. Pardmetros del suelo y cultivo maiz ingresados al NuMaSS en la localidad de Yaritagua del valle medio del Rio
Yaracuy.

Parametros del Cultivo

Cultivo Intencién Maiz Hibrido
Rendimiento Esperado Grano al 15% Humedad (kg ha™) 5812
% N en el Grano 1,41
Rendimiento vegetativo (kg ha™) 6275
% N en la porcion vegetativa 1,04
Parametro Suelo Bloque I Bloque 11 Bloque 11
0 150 300 450 0 150 300 450 0 150 300 450
Kg N ha™

pH 6,0 5,9 5,8 5,8 6,1 6,0 5,97 58 6,9 6,2 6,07 59
MO (%) 1,02 0,88 1,09 1,16 1,13 1,0 11 1,26 1,27 14 1,46 1,26
P (mg kg™ 103 4,8 6,6 129 | 139 133 69 109 | 148 87 112 9,2
K (cmol kg™?) 0,24 0,28 0,35 0,31 0,32 0,3 03 037 | 0,29 0,39 0,39 0,37
Ca (cmol kg ™) 2,75 2,49 2,63 3,8 4,1 3,5 346 339 | 946 6,14 406 3,39
Mg (cmol kg™) 0,48 0,56 0,67 0,69 0,67 0,6 065 063 | 054 0,36 0,5 0,63
CICE (cmol kg™) 347 587 365 48 | 505 45 46 439 | 103 689 495 4739
% Arcilla 22,7 24 23,3 21,3 23,3 233 24,7 22,7 22,6 18 24,7 22,7
Da (Mg m®) 1,5 1,5 1,50 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7

MO: Materia Orgéanica; Da: Densidad aparente; CICE: Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva
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Ademas se utilizo la prueba de F desarrollada por Dent y Blackie (1979) descrita

por Haefner (1996) como se indica en la ecuacion 5,

(nx a?+2xax (b-1)x Yo xl--i-(b—l)2 x Y xiz)
F(Z, n—2)= sz; - (5)

donde a es el intercepto estimado (B0), b es la pendiente estimada (1), X; son las
estimaciones individuales del programa, [ es el promedio de las salidas del programa,
y n es el nimero de pares observados y estimados. En la ecuaciéon anterior, S se

estima segun la ecuacién 6, y Y se estima segun la ecuacion 7:

2 _ X (¥;-Y)?
§°= n-2 (6)
Y = 7+b(xi—92) @)

El estadistico F sigue la distribucion F con 2 y n? grados de libertad. Si el
sistema tiene mérito, se fallara en refutar la hipétesis nula donde la pendiente es 1,0 y
el intercepto es 0,0, es decir, pequefios valores de F significa que el programa
presenta buena capacidad de prediccion.

4. Analisis de Sensibilidad del NuMaSS

Con el propésito de evaluar la sensibilidad del NuMasSS para estimar la dosis de
N, a variaciones de algunos parametros de suelo o cultivo, se realiz6 un analisis de
sensibilidad, el cual consisti6 en la variacion de la condicion inicial o nominal de la
variable a evaluar (Haefner, 1996), con una amplitud de desviacion desde +5 hasta +
40%. Se mantuvieron las otras variables constantes y se corrié el programa para
obtener la dosis de N estimada por el NuMaSS para cada cambio de la condicion
nominal. La evaluacion del impacto de la variacion de una variable, en la dosis de N
determinada por el NuMasSS se realiz6 de manera gréfica.

5. Analisis Estadisticos

El desempefio del programa NuMaSS en la estimacion de la dosis de N se
realizé a traveés del analisis de regresion y significancia del mismo (SAS Institute Inc.,
1999), entre las dosis de N estimadas por el NuMaSS vy las dosis de N obtenidas del

estudio de respuesta del cultivo a la aplicacién del elemento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Respuesta del maiz a la aplicacion de N y estimacion de dosis de N maxima
En la Figura 27 se muestra la respuesta del maiz a la aplicacion de dosis
crecientes N en parcelas con diferentes niveles de N mineral inicial. Se indican las
ecuaciones de regresion que relacionan las dosis de N con el rendimiento, de las
cuales se obtuvo la dosis de N asociada al maximo rendimiento mediante la primera
derivada. Las dosis de N maés elevadas se observaron en las parcelas donde no se
aplicé N en el afio anterior, desde 174 hasta 186 kg N ha™, mientras que las dosis
menores (89-107 kg N ha™) se observaron en las parcelas donde se aplicaron 450 kg
N ha™. En general, se observé una tendencia creciente del rendimiento asociado a un
incremento de la dosis de N, sin embargo no en todos los casos la relacion fue
estadisticamente significativa. Es posible que las variaciones observadas en el
contenido del N mineral del suelo, las cuales estdn relacionadas con la variacion
espacial de propiedades del suelo, afectaran la respuesta del cultivo a la aplicacion de

dosis crecientes del N.

2. Prediccion de dosis de nitrégeno por NuMasSS vy su relacion con las dosis
obtenidas del estudio de respuesta a dosis crecientes de N.

La informacién obtenida del area de estudio y requerida por el NuMasSs,
permitio optar por datos especificos del sitio y fue captada en las Secciones
Diagndstico y Prediccion del programa.

Para la determinacion del nitrogeno requerido como fertilizante (NFert) el
NuMaSSs estima el N_cultivo, el N_disponible_planta en el suelo y eficiencia de uso
del fertilizante (Ef), esta ultima informacion puede ser introducida directamente por el
usuario.

Los valores de parametros de cultivo utilizados fueron los obtenidos en el
estudio de respuesta a la aplicacion de dosis creciente de N (2% afio) y organizados
por las parcelas principales donde se cred el gradiente de N. Para un rendimiento en

grano esperado en la zona de 5128 kg ha™, un rendimiento vegetativo promedio de

115



6000 Bloque I: 0kg Nha 6000 Bloque Il: 0kg Nha 6000 Bloque Ill: 0kg Nha
% = = 5000
= T 5000 %
g £ 4000 o 4000
> <
§ £ 3000 g 3000
. 2 8
% £ 2000 Rend. = -0,0708Dosis N2 + 19,702Dosis N+ 2961,3 £ 2000 Rend. = -0,0396Dosis N? + 14,75Dosis N + 3072,2
< 2 R?=0,726 3 R?=0,4753
L & 1000 & 1000
0 0+ v v v - \ 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
" Dosis N (kg/ha)
Dosis N (kg/ha) Dosis N (kg/ha)
~ 6000 . Bloque I: 150kg Nlha _ 6000 Blogue Il: 150kg Nlha 6000 Bloque Ill: 150 kg N'ha
Z 2 5000 % 5000
& 5000 & %
2 4000 * g 4000 2 4000 4
% 3000 4 2 3000 * % 3000
3 . - 2
£ 2000 Rend.= -0,1251Dosis N2+ 32,083Dosis N + 2990,5 £ 2000 Rend. = -0,0296Dosis N2 + 6,4627Dosis N + 3409,3 £ 2000 Rend 0‘0156D05I;2N= B ggngDOsws N +3733,3
] R2=0,825 3 R2=0,2501 ] i
& 1000 § 1000 g 1000
o 0+ v v v v ) 0
M 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Dosis N (kg/ha) Dosis N (kg/ha)
Dosis N (kg/ha)
Bloque I: 300kg Nha Bloque Il: 300kg Nha
7000 q g 6000 q g 5000 Bloque 111300 kg N'ha
& 6000 % 5000 & 5000
o £
£ 5000 2 4000 * £ 4000
2 4000 * o 2 *
g’ 3000 £ 3000 é 3000 *
5 Rend. = -0,0557Dosis N2 + 13,6Dosis + 4039,8 E Rend.= -0,0919Dosis N2+ 21,76Dosis N + 3785,8 5 2000 Rendimiento (kg/ha)= -0,0279Dosis N2+ 4,4589Dosis
£ 2000 R2=0,4214 s 2000 R2=0,7216 < N +3611,7
14 2o
1000 & 1000 @ 1000 R%=0,011
0+ v v v v ) o 0+
i i i . i . 0 50 100 150 200 250
° 0 . 100 150 200 20 0 50 100 150 200 250 Dosis N (kg/ha)
Dosis N (kg/Ha) Dosis N (kg/ha)
6000 Bloque I: 450kg Nha 6000 Bloque II: 450kg Nha 6000 Bloque Il 450 kgNha
T
2 5000 ~ £
% 3 S 5000
S 4000 < <
g g % 4000
2 3000 * el »g 3000
s c =
Q Q °
£ 2000 £ S 2000
5 Rend. = -0,0458Dosis N2 + 9,1935Dosis + 3192,7 3 &
S 1000 R2=0,4553 < Rend.= -0,2312DosisN? + 41,366DosisN + 1309,8 1000
4 @ 1000 R?=0,5824 Rend. = -0,1597Dosis N2 + 57,18Dosis N - 513,07
0+ T T ™ ™ ] 0 ™ ™ Riz1 T ]
0 50 100 150 200 250 0 0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250
Dosis N (kg/ha) Dosis (kg/ha) Dosis N (kg/ha)

Figura 27. Respuesta del maiz a la aplicacion de 0, 40, 95, 120, 160 y 240 kg N ha™ en las diferentes parcelas
donde previamente (1* afio del estudio) se aplicaron dosis crecientes del elemento.
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6275 kg ha™! y contenido promedio de N en grano y parte vegetativa de 1,41 y 1,04%,
respectivamente (Cuadro 10), el programa predijo un requerimiento de 127 kg N ha™
(Cuadro 11).

La cantidad de N requerido por el cultivo esta dentro del rango (70 a 170 kg N
ha') de méxima absorcion por el maiz sometido a diferentes manejos de fertilizacion
con N en tres sitios evaluados en Venezuela (Delgado et al., 2004) y en concordancia
con el rango (0 a 125 kg ha™) de N requerido por el maiz en sitios evaluados en
Nicaragua (Ayarza et al., 2007).

La determinacion del N_disponible_planta puede ser estimada por varios
métodos en el algoritmo del NuMaSS, en funcion de los datos captados por el mismo.
A continuacion se discute la determinacion del Ngyeio por los métodos 1y 4, los cuales
se basan en la estimacion del N absorbido por el cultivo sin fertilizar y en la tasa de
mineralizacion de la materia orgénica del suelo, respectivamente.

Con respecto a la eficiencia de uso del fertilizante, se utiliz6 un valor de 24%,
el cual representa un valor promedio obtenido de investigaciones realizados a nivel
nacional en cultivos de maiz, arroz y sorgo (Cabrera-Bisbal, 2003; Delgado et al.,
2004).

2.1. Estimacion de la disponibilidad del elemento en el suelo, en funcion del N
absorbido por el cultivo sin fertilizar y dosis generada por el NuMasSS.

En el Cuadro 11 se muestra el N disponible para el cultivo, estimado por el
NuMaSS mediante el método 1, el cual se basa en la absorcién del N de un cultivo sin
fertilizar (Nsuelo) Mas el N proveniente del residuo (Nresiguos), considerado el de mayor
jerarquia en precision, que refleja la cantidad de N nativo del suelo que estuvo
disponible para el cultivo de acuerdo a la condicién inicial en el suelo.

Para la condicion inicial donde no se aplic 0 kg N ha™ (parcelas principales),
el NuMaSS predijo desde 78 a 83 kg ha™ de Ngulo. En las parcelas con aplicaciones
previas de 150 kg ha™, el Ngelo fue estimado desde 86 hasta 99 kg ha™ y mostré
tendencia a aumentar en las parcelas con aplicaciones altas (300 y 450 kg ha™) desde
101 hasta 124 kg ha™.
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La estimacion del Nyesiquos, €N funcion de la cantidad y porcentaje de N del
residuos de cosecha dejados en superficie por 8 meses (periodo de barbecho) e
incorporados con las labores de labranza previas a la siembra, vario desde 10 hasta 19
kg ha y mostré el mayor aporte de N en las parcelas con altas aplicaciones de N
previas (Cuadro 11).

El N_disponible_planta predicho por el NuMaSS como la suma del Ngyelo Y
Nrastrojo Vario desde 88 hasta 96 kg ha para las parcelas con cero aplicaciones de N en
el afio previo. Para un escenario normal, con aplicacion de 150 kg N ha™, el ND fue
estimado entre 98 y 111 kg ha® y aumentd desde 116 hasta 130 kg ha™ para las
aplicaciones altas de N (300 y 450 kg ha™) (Cuadro 11).

En las parcelas con bajas aplicaciones de N, el programa estimé un
N_disponible_planta menor y para las condiciones de altas aplicaciones de N en el
afio previo estim6 mayor disponibilidad. Estas diferencias entre los escenarios de N
evaluados estan relacionadas con el rendimiento y el contenido de N (%) en grano y
rastrojo producidos por el cultivo previo, que en el presente estudio se considerd
como la produccion del cultivo sin fertilizar, correspondiente al tratamiento con
cero aplicacion de N en la evaluacion de la respuesta del cultivo a dosis crecientes de
N, y que reflejo la disponibilidad del elemento en condiciones variables del mismo.

El resultado del Diagndstico por el programa arrojé que hay una alta
probabilidad (89%) de que el N sea limitante, para todos los escenarios con
contenidos variables de N en el suelo (Cuadro 12). Deficiencia que se diagnostica con
base en la orden de Suelo y el contenido de N foliar en el cultivo.

La Prediccion por el NuMaSS del fertilizante nitrogenado necesario (NFert)
para alcanzar el rendimiento esperado en la zona, indico dosis desde O hasta 161 kg
ha™ (Cuadro 11). Para los escenarios con menor condicién de N residual en el suelo
(0 y 150 kg N ha™) las dosis fueron estimadas desde 86 hasta 161 kg N ha™. Estas
dosis disminuyeron desde 0 hasta 45 kg ha™ para los escenarios con mayor N
residual. El programa generd salida numérica acorde al requerimiento de N por el
cultivo, a la disponibilidad de N para el cultivo y al requerimiento de N en forma de

fertilizante, con base en los pardmetros de entrada. En este caso la seccion Cultivo
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Cuadro 11. Prediccion del N requerido como fertilizante, en funcion del requerimiento de N del cultivo y el disponible para la
planta, con base al N absorbido por el cultivo sin fertilizar en condiciones variables de N inicial del suelo, segin método 1 del
NuMaSS.

Condicion variables de N inicial en el suelo
Blogue | Bloque 11 Bloque 111
Variables 0 150 300 450 0 150 300 450 0 150 300 450
Kg ha™

Requerimiento N del cultivo 127
Rendimiento cultivo previo sin fertilizar
(Dosis 0 kg N ha™) 3462 3462 5036 3462 | 3147 3147 4721 3952 | 3462 4406 4406 3777
Cantidad rastrojo del cultivo previo 4961 5587 6706 4566 | 6094 6504 5574 5432 | 4845 5894 6556 6093
% N grano cultivo previo 1,15 1,18 1,13 144 |109 145 138 147 |122 134 140 1,39
%N rastrojo del cultivo previo 106 092 081 129 (087 072 097 138 |086 0,76 0,89 1,12
N-Suelo 83 86 103 101 82 86 109 124 | 78 99 111 113
N- Residuos (MSTotal) 13 13 14 15 13 12 14 19 10 12 15 17
N disponible para el cultivo 96 99 116 116 |95 98 123 143 | 88 111 126 130
Eficiencia Fertilizante (%) 24
Fertilizante N Necesario 126 116 44 45 130 122 16 0 161 86 6 0
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Anterior del Diagndstico tuvo su mayor efecto sobre la disponibilidad de N para el
cultivo y por tanto en la determinacion de la dosis.

Cuadro 12. Resultados del Diagnostico por el NuMaSS

Resultados de Célculos de Probabilidades
Probabilidad que Ocurra un Problema

Probabilidad de Deficiencias
Factor Fésforo Nitrégeno Acidez
Deficiencia Deficiencia Problema
Area Agricola - - -
Cultivo Anterior -- --
Orden de Suelo 0,68 0,74 -

Datos de Suelo 0,56 - -
Andlisis de Tejido 0,42 0,74 --

Deficiencia Nutricional -- -- --

Probabilidad Acumulativa 0,66 0,89 --

= El rango de Valores de Probabilidad varia entre 0,00 y 1,0.

= Una probabilidad de 0,5 indica una posibilidad similar que haya o no un problema
de nitrégeno, fésforo y acidez.

= Una probabilidad de > 0,5 indica una probabilidad de deficiencia de nitrégeno,
fosforo y una condicion de acidez.

= Una probabilidad de < 0,5 indica una condicion en la cual no se dan problemas con
nitrégeno, fosforo y acidez.

En la condicién inicial donde no se aplic6 previamente fertilizante (Parcelas
principales con 0 kg N ha), el NuMaS$ predijo dosis mayores a las recomendadas
(100 a 120 kg N ha, INIA, 2005) para la localidad, este resultado demuestra poca
disponibilidad de N en esta condicién (Cuadro 13).

En la evaluacién del NuMaSS en 11 sitios de Honduras y Nicaragua, el
programa predijo dosis de 116 kg ha™ utilizando los pardmetros de suelo y planta del
sitio experimental, producto de las dosis crecientes aplicadas (0 hasta 200 kg N ha™)

(Trejo et al., 2006). La dosis estimada por el programa en este caso esta dentro del
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rango encontrado para el presente estudio.

Cuadro 13. Resumen de la prediccién para Nitrégeno por el NuMaSS

Resultados del Célculo de Prediccion: Blog I1- Trat. 0 kg N ha™

Fertilizante Nitrogeno Necesario = 130 kg/ha

Precauciones
No hay precauciones para Prediccion de Nitrogeno

2.2. Estimacion del N disponible para el cultivo en funcion del contenido de
materia organica en el suelo y dosis de N generada por el NuMasSS.

El programa procedi6 a estimar la disponibilidad de N para el cultivo en
funcion del N mineralizado proveniente del contenido de materia orgénica (Método
4), cuando en la seccion de Diagnoéstico y Cultivo Anterior se selecciond que el
cultivo anterior se le aplico fertilizante.

El Nsuelo proveniente del contenido de la materia organica del suelo estimado
por el NuMaSS varié desde 7 hasta 12 kg ha™. EI N_disponible_planta calculado por
el programa (Nsuelo MaS Niesiquos) arrojo un rango desde 19 hasta 29 kg ha™ (Cuadro
14). Estos valores de Ngwo Y N_disponible_planta resultaron inferiores a los
obtenidos por el método 1 mostrados previamente. Lo antes indicado podria sugerir
que la estimacion del Ngulo por el NuMaSS con base en el contenido de materia
organica es subestimada.

La dosis de NFert estimado por este método varié desde 408 hasta 447 kg ha*,
consideradas dosis altas a recomendar para el cultivo de maiz (Apéndice 1V- 2). Estas
dosis generadas por el NuMaSS son una consecuencia directa de los bajos contenidos
de materia orgénica presentes en el suelo del area en estudio, ain cuando no se
descarta que la tasa de mineralizacion (2%) esté siendo subestimada. Estos resultados
muestran que éste método para estimar el NFert puede resultar impreciso, como lo
afirman Smyth et al. (2007) en la descripcion y guia del usuario del programa.

Las dosis de N estimadas por el NuMaSS variaron segun la capacidad del suelo
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para suplir el N. Esto demuestra que el programa es sensible a este pardmetro y
podria ser utilizado para la estimacion de dosis de N. Al respecto, Salinas-Garcia et
al. (2008) con informacion de textura, contenido de materia organica, nitrégeno,
fosforo y potasio capturadas por el NuMaSS, obtuvieron recomendaciones para maiz
de riego por el programa de 161 kg N ha™, superior a la emitida por el Instituto de
Investigacion (INIFAP) para una zona (140 kg N ha™) agricola en México. Estos
autores concluyen que el programa es una herramienta util para realizar

recomendaciones de fertilizacion para maiz.

3. Relacion entre las dosis de N generadas por el NuMasSS y las obtenidas del
estudio de respuesta a dosis crecientes de N.

En la Figura 28 se muestra la relacién entre las dosis estimadas por el NuMaSS
y las dosis maximas observadas del estudio de respuesta del maiz a la aplicacion del
elemento. El programa predijo consistentemente las dosis de N a recomendar en un
amplio rango de magnitud del elemento en el suelo, en comparacién con las obtenidas
en campo.

Las dosis maximas de N observadas fueron obtenidas por medio de la primera
derivada de la ecuacién polindmica ajustada entre el rendimiento y las dosis
evaluadas (0 a 240 kg N ha™), para cada parcela principal donde se evalud la
respuesta del maiz a la aplicacion de dosis crecientes de N. Sin embargo, en algunos
casos se observaron rendimientos anémalos no asociados a un aspecto conocido o a la
dosis de N aplicada, por lo que las parcelas donde se aplicaron 150 y 450 kg N ha™
del Bloque IlI, no se consideraron por falta de consistencia en la repuesta a la
aplicacion del elemento.

Las dosis estimadas con la ejecucidn del NuMasSS en las 12 parcelas principales
donde se evalu6 la respuesta del maiz a aplicaciones de dosis crecientes de N,
mostraron que el sistema estimd dosis reales que se ubicaron en el rango desde 0
hasta 161 kg N ha™*, mientras que las dosis observadas variaron desde 85 hasta 180 kg

N ha* (Figura 28). Se observé que aunque existe diferencia entre las dosis estimadas
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Cuadro 14. Requerimiento del cultivo, N disponible en suelo y N requerido como fertilizante estimado por el Método 4 del
programa NuMasSSs, el cual estima el N suelo con base en la tasa de mineralizacion de la materia organica del suelo.

Condicion inicial de N en el suelo

Variable Bloque | Bloque 11 Bloque 111
0 150 300 450 | O 150 300 450 | O 150 300 450
kg ha™

Requerimiento N del cultivo 127
Materia Orgénica (%); Prof. 0-15cm | 1,02 0,88 109 1,16 | 1,13 103 11 126|127 14 146 1,26
N-Suelo 8 7 8 9 9 8 9 10 11 12 12 9
N- Residuos (MSTotal) 13 13 14 15 13 12 14 19 10 12 15 17
N disponible para el cultivo 21 19 22 23 22 20 22 29 21 24 27 27
Eficiencia Fertilizante Nitrogenado 24 %
N requerido como fertilizante 441 447 437 430 | 435 445 435 408 | 440 432 416 418
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y observadas, arrojaron un ajuste lineal con coeficiente de determinacion de 0,65
(P<0,05).

200 -

Dosis_Observada (kgha™)=0,4576 Dosis _NuMaSS+ 89,585
R?=0,65*%

160

120

80

40

Dosis de N observado campo (kg ha')

0 . T T T T 1
0 40 80 120 160 200

Dosis de N estimada por NuMasS (kg ha1)

Figura 28. Relacion entre la dosis de N predicha por el NuMaSS y dosis observadas
obtenida de la respuesta del maiz a la aplicacién de dosis crecientes del elemento.

Por otra parte, del andlisis del modelo de regresion obtenido de la relacion de
las dosis de N observadas y las estimadas por NuMaSS como se muestra en la Figura
28, se observa que la linea 1:1 casi no cae dentro del intervalo de confianza lo que
denota una tendencia del NuMasSS a subestimar dichas dosis con mayor énfasis en el
rango de 0 a 50 kg ha™. Estas dosis generadas por el programa provienen de las
parcelas con la mayor cantidad de N residual, producto de las aplicaciones en el
primer afo del estudio. Méas adn, al estimar el estadistico F, su valor fue muy superior
a los valores criticos o tabulado, por lo que se rechaza la hipétesis nula de que BO y
B1 son similares 0 y 1 respectivamente. Es decir las dosis estimadas por el NuMaSS

se alejan de las observadas en campo.
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El promedio general de las dosis estimadas por el NuMaSS (77 kg N ha™), fue
inferior al promedio de la dosis N maxima (123 kg N ha™) obtenida para cada parcela
principal. Sin embargo, una comparacion de las dosis de N estimadas por NuMasSS y
las observadas en campo, agrupadas por los tratamientos 0 y 150 kg N ha™ y por los
tratamientos 300 y 450 kg N ha™, muestra que en el primer caso los promedios fueron
144 y 124 kg N ha™ para observadas y NuMaSS respectivamente, mientras que para
el segundo grupo los promedios fueron 102 y 18,5 kg N ha™ para las observadas en
campo y NuMasSSs, respectivamente. Estos resultados indican, que la estimacion de la
dosis por el NuMaSS se basa principalmente en la cantidad de N absorbido por el
cultivo previo sin fertilizar, la cual es utilizada como indicador de la disponibilidad de
N, mientras que en la realidad se conoce que otros parametros de suelo como la
disponibilidad de agua y pérdidas de N por lixiviacion, entre otros, afectan la
disponibilidad del elemento.

Por otra parte, debido a que no en todas las unidades experimentales para el
ensayo del 1* afio, hubo una tendencia clara entre el rendimiento de grano y la
aplicacion del elemento, se realiz6 comparacion entre las dosis promedio del
NuMaSS vy la observada, correspondiente a los tratamientos de N aplicados en el
primer afio (0, 150, 350 y 400 kg N ha™), y en la que cada uno presentd niveles de N
mineral promedio ponderado hasta 40 cm de profundidad de 17,75; 31,19; 34,21 y
34,64 mg N kg™, respectivamente (Figura 29). De esta manera se observoque las
dosis N estimada por NuMaSS y obtenidas de campo decrecen con el incremento del
N mineral del suelo y no presentaron diferencias significativas (P>0,05) para las
parcelas principales con 0, 150, y 450 kg N ha™. Sélo fue estadisticamente diferente
para el grupo de 300 kg N ha, en el cual la dosis estimada por NuMaSS$ fue inferior
(P<0,05) a la observada.

Lo antes indicado concuerda con lo sefialado por Dobermann et al. (2003)
quien sugiere que en el NuMaSS, la cantidad de nutriente absorbido esta directamente
relacionado con su rendimiento, de modo que el rendimiento alcanzable indica la
exigencia total de nutrientes y el rendimiento del cultivo sin fertilizar indica el

suministro del nutriente nativo del suelo.
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Figura 29. Dosis de N simuladas por Sistema Experto NuMaSS y dosis de N

observadas.

Es importante destacar que del analisis de respuesta del maiz a la aplicacion de
dosis crecientes en el 2% afio, la dosis de N de 95 kg ha® generada por el NuMaSS
con los pardmetros del cultivo obtenidos en el escenario con 150 kg N ha™ (1% afio),
no causé diferencias (P<0,05) en rendimiento de grano del maiz con respecto a la
dosis de 120 kg ha™ (Segun el Instructivo de fertilizacion para maiz en la estacion
Experimental Yaritagua, INIA), 160 kg ha™ (Recomendada por el ente financiador;
FONDAS-Yaracuy) y la dosis de 240 kg ha™, pero gener diferencias con respecto al
testigo con 0 kg N ha™. Este resultado muestra que el NuMaSS estimé dosis menores
bajo estas condiciones, ademas no difiere del promedio de las dosis (108 kg ha™)
obtenidas por el programa para las mismas parcelas en el 2% afio del estudio.

Resultados encontrados en el presente estudio fueron concordantes con los
obtenidos por Corton et al. (2003), quienes informaron que las recomendaciones por
el NuMaSS resultaron en similar rendimiento del maiz con respecto a las
recomendaciones regionales. Estos autores concluyeron que el NuMaSS no predice

rendimiento, pero propicia recomendaciones para lograr el rendimiento meta o

126



esperado, por lo que es importante definir apropiadamente los rendimientos meta para
luego estimar las recomendaciones.

Con el NuMasSSs es posible estimar la dosis de N para el cultivo de maiz en esta
localidad, en concordancia con los resultados obtenidos, s6lo en condiciones donde el

cultivo previo no se fertilice.

4. Analisis de Sensibilidad

En la Figura 30 se presentan los resultados de la sensibilidad relativa de la dosis
de N estimada con respecto a la variacion de algunos de los parametros de entrada del
programa. Los parametros del cultivo como el rendimiento vegetativo (materia seca)
al final del ciclo del cultivo (CC) y su contenido de N son importantes. La produccion
de materia seca (residuos) al final del CC en la condicién sin fertilizar refleja la
disponibilidad del N en el suelo y los cambios en las condiciones ambientales o
edafoclimaticas.

El contenido de N en el residuo, también es afectado por la disponibilidad de
este nutriente en el suelo en las primeras etapas del ciclo del cultivo. Especialmente
en un cultivo como el maiz, en el cual el patron de acumulacion de materia seca esta
influenciado por el N absorbido, requerido para la sintesis de materia seca, lo cual
sugiere que el N absorbido al inicio es utilizado durante el ciclo para la formacion de
materia seca (Delgado, 2002b). La demanda de N por el cultivo esta determinada por
la produccion de biomasa y la concentracion del nutrimento en la planta.

De igual manera, el %N en el grano como variable de entrada para estimar la
cantidad de N requerido como fertilizante, se soporta en la relacion de la cantidad de
N acumulado en el grano y la absorcion de N en las primeras etapas del cultivo
(Delgado, 2002b).

En la Figura 30 se aprecia la dosis de N cuando se considera los porcentajes de
incrementos o disminucion en los parametros de rendimiento de rastrojo, porcentaje
de N en rastrojo y grano. Una disminucion en 20% en cada uno de estos parametros,
indica una variacion en la dosis de N con respecto a la nominal o dosis obtenida por
el NuMasSS para la condicion inicial de 150 kg N ha™* (Cuadro 11) de 53, 52 y 29 kg
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ha®, respectivamente. La Menor cantidad de materia seca (rastrojo) producida y N
absorbido por el cultivo sin fertilizar, se refleja en menor capacidad del suelo para
suplir el N nativo, lo cual causa el incremento del requerimiento de N como
fertilizante estimado por el NuMasSS.

Tendencia contraria se observé al aumentar en 10% la produccion de rastrojo

por el cultivo anterior, el porcentaje de N en el mismo y en grano, que implico una
disminucion de la dosis de N a recomendar, cuya diferencia porcentual de la dosis
nominal fue desde 77% hasta 74% (Figura 30 Lo que indicaria que los pardmetros
cantidad de rastrojo y % de N absorbido por el maiz al final del CC son de
importancia en el NuMaSS y deben ser determinados con precision.
Al evaluar la sensibilidad de la dosis de N requerida como fertilizante predicha por el
NuMaSs con respecto al parametro eficiencia de uso del fertilizante (Ef), (Figura 31),
se observo que un aumento del % de Ef se refleja en una disminucion de la dosis de N
a recomendar. Variable de poca consideracion al momento de determinar la dosis de
N. La literatura sefiala, que en promedio los cultivos usan normalmente entre el 40 a
50% del fertilizante nitrogenado (Osmond et al., 2004). Sin embargo, en nuestras
condiciones de clima y manejo, el Ef no supera el 30% y en estudios de maiz bajo las
mismas formas de aplicacion utilizadas en el presente estudio, se obtuvieron valores
de 24% (Delgado et al., 2004).

La variacién en los requerimientos de N como fertilizante estimado por el
NuMaSS producto de la modificacion del porcentaje de Ef, muestra la importancia
que este parametro tiene en la determinacion de la dosis y la necesidad de aumentar
su valor, mediante précticas de manejo del suelo y del cultivo.
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Figura 30. Analisis de sensibilidad de las variables que modifican la estimacion de la

dosis.
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Figura 31. Anélisis de sensibilidad para la eficiencia de uso del fertilizante.

De acuerdo al andlisis de sensibilidad, variaciones en los parametros de

cantidad de rastrojo, contenido de N en grano Y rastrojo y eficiencia del fertilizante

producen variacién en la dosis N generada por el NuMasSS. En las Figuras 30 y 31, se

puede observar que por cada incremento en 10% o méas de Ys, Ng y Ns, y Ef, se

disminuye la dosis de N a recomendar en 27, 15, 27 y 24 kg ha™, respectivamente, lo

que demuestra la importancia que tiene la produccién de materia seca y su contenido

de N en la determinacion de la dosis y denota la necesidad de que sea cuantificada

con precision.
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V- CONCLUSIONES

- El NuMaSS demostrd ser un programa de facil manejo y generd resultados
razonables para la prediccion de la dosis de N, en condiciones variables de N inicial

en el suelo.

- EI NuMaSS tiene un uso potencial para evaluar el N absorbido por el cultivo en
funcién de la disponibilidad de este nutriente en el suelo, estimado mediante la

cantidad de N en grano y rastrojo de un cultivo de maiz sin fertilizar.

- Para su aplicacion siempre se requiere el dato del cultivo previo sin fertilizar, esto

suministra la disponibilidad de N por el suelo para el cultivo.

- La estimacion del N disponible para el cultivo en funcién de la mineralizacion de la

materia organica, predijo dosis muy altas y diferentes a las dosis derivadas de campo.

- Las dosis de N generadas por el NuMaSS resultaron diferentes a las dosis de N
derivadas del ensayo en campo, como consecuencia de alto contenido de N inicial en
el suelo, lo cual evidencia su limitada utilidad como técnica de diagnostico y

recomendacion para maiz bajo estas condiciones.

- La dosis de N estimada por el NUMASS result6 sensible a la cantidad de materia
seca y concentracion de N en rastrojo, lo que requiere que sean determinados con

precision y en forma rutinaria al final del cultivo.
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APENDICE

IV. 1. Calculo para el N requerido como fertilizante, Método 1, por el NuMasS.

Resultados — Prediccion- NuMaSS, Método 1.
CALCULOS DEL N DEL SUELO
N_Suelo - del rendimiento del cultivo anterior: No se fertilizé (Método 1).
El Cultivo Deseado y el Cultivo Anterior son el mismo.
El Cultivo Anterior no fue fertilizado.
El usuario ha ingresado:

] el rendimiento reproductivo del cultivo anterior

] porcentaje de N de la parte reproductiva del cultivo anterior
] rendimiento vegetativo del cultivo anterior.

] porcentaje de N de la parte vegetativa del cultivo anterior

- N_Suelo fue calculado de:
Rendimiento Reproductivo Incluido del Usuario 3147,49
Rendimiento Grano Incluido del Usuario a 15% de humedad <Yg_User = 2675
Rendimiento de Rastrojo de los Cultivos de Grano No-Leguminosos Incluido del
Usuario <Ys_User = 6094
Porciento N del rendimiento de grano incluido del usuario <percent_Ng_ User = 1,09
Porciento N del rendimiento de rastrojo incluido del usuario <percent_Ns_User = 0,87
N_Soil = 82
- Informe del calculo enmienda_N_planta:
Tipo de residuo de planta: maize
Cantidad de residuos de planta: 6095
%N del residuo de plantas del usuario: 0,87
Nota: el contenido del N disponible para la planta se redujo en 50% debido a que
el material organico no se incorporé dentro del suelo y la pérdida de N al aire
ocurrid através de la volatilizacion.
N disponible para el cultivo en las enmiendas = 13 kg/ha

N DISPONIBLE PARA EL CULTIVO

Cantidad de N_Suelo absorbido por la planta = 82 kg/ha

Cantidad de N_enmiendas absorbido por la planta = 13 kg/ha
N_Disponible _Planta = 95 kg/ha

REQUERIMIENTOS DE N DEL CULTIVO
Rendimiento reproductivo incluido por el usuario = 5128,24
Rendimiento Grano Incluido del Usuario a 15% de humedad <Yg_User> = 4359
Rendimiento de Rastrojo Incluido del Usuario <Ys_User> = 6275
Porciento N del Rendimiento Grano Incluido del Usuario <percent_Ng_User>=1,41
Porciento N del Rendimiento Rastrojo Incluido del Usuario <percent_Ns_User>=1,04

N_Crop = 127

N ADICIONAL NECESARIO PARA EL CULTIVO
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(REQUERIMIENTOS DE N DEL CULTIVO - N DISPONIBLE PARA EL CULTIVO)

Se calculé el N_ Necesario_Cultivo de:
N_Crop = 127
N_Plant_Available = 95
N_Crop_Needed = 31

FERTILIZANTE N NECESARIO
Informe de calculo NFert_ Necesario:
NFert_Needed = 130 kg/ha

IVV.2. Calculo para el N requerido como fertilizante, Método 4, por el NuMaSS

Resultados — Prediccion- NuMass, Método 4.

CALCULOS DEL N DEL SUELO

N_Suelo - del rendimiento del cultivo anterior: Se fertilizé (Método 2).
Se obtuvo un valor de Densidad Aparente - incluido por el Usuario:

Densidad Aparente = 1,7
Se obtuvo un valor de % N del suelo - %MO del Suelo del Usuario:
% N Suelo = 0,07
- N_Suelo fue calculado de:
BD=1,7
% N Suelo = 0,07
Tasa de Mineralizaciéon = 2
Duracion del Ciclo del Cultivo = 4
N_Soil = 12
- Informe del calculo enmienda_N_planta:
Tipo de residuo de planta: maize
Cantidad de residuos de planta: 5894,35
%N del residuo de plantas del usuario: 0,76
Nota: el contenido del N disponible para la planta se redujo en 50% debido a que el
material organico no se incorporé dentro del suelo y la pérdida de N al aire ocurrié a
través de la volatilizacién.
N disponible para el cultivo en las enmiendas = 11 kg/ha
N DISPONIBLE PARA EL CULTIVO
Informe del célculo de N_Disponible_Planta:
Cantidad de N_Suelo absorbido por la planta = 12 kg/ha
Cantidad de N_enmiendas absorbido por la planta = 11 kg/ha
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_N_Disponible _Planta = 23 kg/ha

REQUERIMIENTOS DE N DEL CULTIVO
N_Cultivo se cdlculo de:

Rendimiento reproductivo incluido por el usuario = 5128,24

Rendimiento Grano Incluido del Usuario a 15% de humedad <Yg_User> = 4359

Rendimiento de Rastrojo Incluido del Usuario <Ys_User> = 6275

Porciento de N del Rend. de Grano Incluido del Usuario <percent_Ng_User>=1,41

Porciento de N del Rend.e Rastrojo Incluido del Usuario <percent_Ns_User>= 1,04
N_Crop = 127

N ADICIONAL NECESARIO PARA EL CULTIVO
-Informe Eficiencia del Uso de Fertilizante Nitrogenado:
N_Fert_Eff= 24
Se calculd el N_ Necesario_Cultivo de:
N_Crop = 127
N_Plant_Available = 23
N_Crop_Needed =104
FERTILIZANTE N NECESARIO
Informe de calculo NFert_ Necesario:
NFert_Needed = 432 kg/ha
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CAPITULO V

DETERMINACION DE DOSIS DE N PARA MAIZ EMPLEANDO EL
MODELO INIA EN LA LOCALIDAD DE YARITAGUA
DEL VALLE MEDIO, ESTADO YARACUY

. INTRODUCCION

La disponibilidad de nitr6geno en el suelo y sus requerimientos por el maiz
definen, en gran parte, la cantidad o dosis de N que debe ser aplicada como
fertilizante para obtener rendimientos méximos.

En Venezuela el procedimiento normal para la recomendacion de fertilizante
nitrogenado se basa en estudios de respuesta del cultivo a la aplicacion de dosis
crecientes del elemento, la cual es afectada, comprensiblemente por la disponibilidad
en el suelo. Sin embargo, algunos avances se han realizado en la introduccion de
otros parametros de suelo como el N mineral, en los mecanismos de determinacién de
requerimiento de N como fertilizante (Delgado, 2001). Mas aun, la disponibilidad de
N en el suelo es afectada por diferentes procesos como mineralizacion, drenaje,
volatilizacién, desnitrificacion; aspectos de manejo como fertilizacion nitrogenada, y
por aspectos climaticos como el patron e intensidad de las lluvias, lo que sugiere que
los estudios de respuesta presentan limitaciones para definir la cantidad necesaria de
N fertilizante, ademéas que estos no son capaces de considerar la variabilidad que
ocurre en el aporte de agua y nutrientes durante el ciclo del cultivo (Alvarez, 2002).

Estos planteamientos destacan los siguientes aspectos: i) la complejidad
asociada al diagndstico del N disponible en el suelo, debido a la diversidad de
parametros de suelo, cultivo, clima y manejo que la afectan, y ii) la necesidad de
disefiar mecanismos integrales y en escalas de tiempo que permitan su empleo en el

desarrollo de estrategias para mejorar el desempefio de los cultivos, que faciliten su

135



diagndstico, y sustenten su empleo en procesos de recomendacion de la fertilizacion
nitrogenada.

Diversos mecanismos se han puesto en marcha para integrar los diferentes
factores y procesos que afectan la disponibilidad de nitrégeno para los cultivos, la
estimacion de dosis de fertilizacion apropiadas y la evaluacion de estrategias para
aumentar la eficiencia de uso del fertilizante. Uno de dichos mecanismos son los
modelos de simulacion, los cuales permiten enfatizar la investigacion basada en los
procesos y en el estudio de componentes, en lugar del método de ensayo y error de la
experimentacion de campo (Bowen et al., 2001). En este contexto, los modelos de
simulacion permiten completar la informacion experimental, asi como evaluar y
desarrollar précticas de fertilizacion nitrogenada adecuada (Ferrer et al., 2000).

En tal sentido, Miao et al. (2006), utilizaron el modelo CERES-Maize para la
determinacion de dosis de N, econdmicamente Optimas, especificas para
determinadas areas de manejo. En otros estudios Alvarez et al. (2004) destacan la
importancia de integrar diferentes componentes y procesos de suelo, cultivo y clima
para la estimacién de dosis de N, para lo cual desarrollaron un modelo empirico para
trigo en las pampas de Argentina. Otras investigaciones han desarrollado algoritmos,
en los cuales se utilizan parametros como el rendimiento promedio esperado, la
concentracion promedio de nitrato en el suelo y el contenido de materia organica del
suelo como insumo de los programas destinados a determinar dosis a recomendar
(Fergurson et al., 2002).

Otro ejemplo de desarrollo y utilizacion de mecanismos integrales para el
manejo de la fertilizacion nitrogenada lo presentaron Setiyono et al. (2011), quienes
estimaron la tasa o dosis econémicamente dptima de N, basada en la integracion de
aspectos climaticos, manejo del cultivo, parametros del cultivo, suministro de N por
el suelo y respuesta del cultivo a la aplicacion de N, entre otros factores.

En Venezuela, Delgado y Nufiez (2005) desarrollaron una experiencia
fundamentada en la modelizacion del crecimiento del maiz y disponibilidad de N en
el suelo, con base en los requerimientos actuales y potenciales de N por el cultivo, la

disponibilidad de agua, las principales caracteristicas climaticas durante el ciclo del
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cultivo, algunos aspectos de manejo, tales como riego y densidad de siembra, y la
aplicacion de residuos organicos. Este estudio apoy6 el desarrollo del modelo de
simulacion INIA-CENIAP.

En el presente estudio se plante6 la evaluacion de la capacidad del modelo
INIA para prediccion de dosis de N en diferentes condiciones de disponibilidad de N
en el suelo, en la localidad de Yaritagua del valle medio del Rio Yaracuy, estado

Yaracuy, donde se ha creado una condicion o gradiente de N mineral en el suelo.

Objetivo General

Validar el modelo de simulacion INIA como sistema de recomendacion para la

fertilizacion nitrogenada del maiz

Hipotesis

Debido a que los modelos de simulacion son técnicas integrales del sistema
suelo-cultivo-clima-manejo y considerando el contenido de N en el suelo, los
procesos que los afectan y los requerimientos del cultivo, sera posible predecir la
necesidad de aplicacion del nitrégeno requerido para el cultivo de maiz en la
localidad de ElI Rodeo, municipio Pefia, del valle medio del Rio Yaracuy, del Estado

Yaracuy.
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Il. REVISION DE LITERATURA

1. Modelos de Simulacion Agronémicos

Los modelos de simulacion agronomicos son herramientas valiosas y de alta
potencialidad para la investigacion agricola y para la toma de decisiones sobre las
mejores practicas de manejo del suelo y cultivo. En este sentido, pueden ser utilizados
para facilitar el proceso de busqueda de aquellas practicas agricolas que permitan
aumentar la sustentabilidad de los agroecosistemas y optimizar el uso de los insumos
agricolas (Bowen et al., 2001).

Los modelos de simulacion permiten acercarse a los resultados de una serie de
interacciones complejas que afectan el sistema de produccion, su funcionamiento,
caracteristicas 'y respuesta a diversas condiciones del entorno. Permiten
aproximaciones cuantitativas, funcionales y dindmicas de diversos procesos que
ocurren en los agrosistemas y evaltan el desempefio de sistemas de produccién y
practicas de manejo en diferentes condiciones agroecologicas.

El nitrégeno, considerado el nutriente mas importante para la produccion del
maiz debido a las cantidades requeridas por el cultivo y a la frecuencia con que se
observan deficiencias en los suelos agricolas, exige establecer sistemas de
recomendacion de dosis y manejo a nivel especifico de lote y/o zona de lote.

La cantidad de formas, tasa de transformaciones y de factores que afectan este
elemento, determina el alto grado de complejidad que presenta el estudio de este
nutriente, ésto ademas hace que la cuantificacion de estos factores y que la prediccion
de la respuesta del N agregado sea una tarea dificil (Godwin y Jones, 1990).

Garcia y Deverede (2006), afirmaron que los modelos de simulacion
constituyen una herramienta muy promisoria para el manejo eficiente del N en el
sistema suelo-planta, ya que integran los factores de suelo, clima y manejo que
afectan la dindmica del elemento y el crecimiento y rendimiento del cultivo. Pueden
simular rapidamente diversas estrategias de manejo del cultivo y los fertilizantes, lo
gue conlleva a mejoras sensibles en la eficiencia de la toma de decisiones para la

fertilizacion (Godwin y Jones, 1990).
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Avances significativos se han realizado en la simulacion de la dindmica del N,
C y materia orgéanica en el suelo. Entre los modelos mas conocidos se pueden sefialar,
el Century (Parton et al., 1988), el Rothamsted (Rothamsted Nitrogen Turnover
Model) con una version-PC Ilamada SUNDIAL (Simulation of Nitrogen Dynamics In
Arable Land) (Bradbury et al., 1993); el CERES (Crop-Environment Resource
Synthesis), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator), entre otros. En
Venezuela, el modelo del INIA, simula la dindmica de N en el suelo y predice la
dosis de N (Delgado y Nufiez, 2005).

Por lo tanto el estudio de estos modelos permite evaluar su utilidad como un
sistema de orientacion para la recomendacion de fertilizacion nitrogenada y su uso
como base en estudios sobre el ciclo del N y su dindmica en los diferentes sistemas de

produccién.

2. Descripcion del modelo INIA y aspectos relevantes asociados a la
determinacion de la dosis de N.

El modelo INIA simula el contenido de N disponible en el suelo, la produccién
de biomasa aérea y de grano y la disponibilidad de agua para el maiz, con base en
informacion diaria de la mineralizacion de las fracciones orgéanicas, la produccién
potencial de la biomasa (materia seca) y el contenido de humedad en las diferentes
profundidades del suelo, esta informacion es utilizada para estimar la cantidad de N
requerido como fertilizante.

El modelo INIA consta de submodelos, uno para estimar la disponibilidad de N
para el cultivo, la produccién de biomasa aérea y grano y un submodelo para la
prediccion de la dinamica y disponibilidad de agua en el suelo, en diferentes
escenarios agroecoldgicos y de manejo. Las salidas del modelo incluyen pardmetros
de crecimiento del cultivo, del balance hidrico y del N en el suelo (Delgado, 2010).
2.1. Estimacion del N disponible en el suelo:

El diagrama de modelizacién para el submodelo disponibilidad de N en el suelo
se presenta en la Figura 32, el cual indica los principales parametros y procesos que

afectan la disponibilidad del N en el suelo. La estimacion diaria del N mineral
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disponible para el cultivo (NIhi), en una base de profundidad por profundidad (i), se
considera 1) la translocacion vertical descendente de las formas minerales del N entre
las diferentes profundidades del suelo asociada al movimiento del agua, 2) la
absorcion del elemento por el cultivo, 3) el N proveniente de la mineralizacion de
formas organicas de diferente accesibilidad (calidad) a los descomponedores del
suelo, 4) el N proveniente de fuentes minerales o fertilizantes, y 5) la inmovilizacion
del N mineral en fracciones organicas activas.

Entre las formas organicas que se mineralizan y proveen N para el cultivo, se
considera la cantidad, calidad y distribucion en el perfil del suelo de residuos de
cosecha. La reparticion de estos residuos entre la fraccion que permanece en la
superficie del suelo y la que es incorporada dentro del suelo, se realiza segun la
intensidad de labranza, como lo sugiere Stott (1991) y se distribuyen entre las
fracciones: 1) de facil descomposicion (DPM), 2) estructural, intermedia
descomposicion (SPM), y 3) recalcitrante o de dificil mineralizacion (RPM), como lo
sugiere Verberne et al. (1990). La proporcion de DPM, SPM y RPM en los residuos,
asi como la relacion C:N, esta udltima como un indicador de calidad, son
suministrados como parametros de entrada por el usuario.

El modelo considera la materia organica del suelo (MOS) como fuente de N
para restablecer el N mineral. En el mismo se considera que la MOS esté constituida
por: a) una fraccion de facil a mediana descomponibilidad (FracClabil), b) una
fraccion de lenta mineralizacion, c) una fraccién recalcitrante (FracCrestable) de muy
lenta mineralizacion, la cual en este modelo se considera inerte en el suministro de N
para cultivos de ciclo corto, y d) la fraccion organica activa (FracCActiva),
representada por la biomasa microbiana. La cantidad de N en las diferentes fracciones
indicadas previamente, se basa en la cantidad relativa de éstas en relacién al N total
del suelo (NT) presente en cada profundidad, segun la categorizacion de los suelos en
su capacidad para suplir el elemento, en el grupo de alta o baja capacidad de
suministro de N (ACSN, y BCSN, respectivamente), sustentada en la relacion
significativa observada entre el indice %MOS*NIabil y el N disponible en el suelo
(Delgado, 2003).
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Figura 32. Factores y procesos considerados en la determinacién de N disponible en
el suelo. Fuente: Delgado y Nufiez (2005).

En el modelo, la fraccion o compartimiento de materia orgéanica activa, o
biomasa microbiana, como ya se indicdé constituye un sumidero de carbono y
nitrdgeno en el suelo, y se incrementara o disminuira diariamente dependiendo de: 1)
la disponibilidad de sustratos de carbono (residuos de cosecha o materia organica)
para la mineralizacion y de la eficiencia de asimilacion del C; 2) del N disponible
para la sintesis de nueva biomasa microbiana, el cual puede provenir de la materia
organica que es mineralizada y del N mineral disponible en el suelo, 3) de la
disponibilidad de agua en el suelo, y 4) de la tasa de mortandad diaria natural de la
biomasa. Si la cantidad de N proveniente de la mineralizacion del compuesto
organico es mayor a la requerida para la sintesis diaria de biomasa microbiana, el
exceso sera liberado al suelo y se estaria en una condicién de mineralizacion neta

positiva, por el contrario si es menor a la requerida, y es necesario la utilizacion del N

141



mineral disponible en el suelo, ocurrird inmovilizacion de N. La biomasa microbiana
que muere diariamente debido a mortandad natural o efecto de déficit hidrico en el
suelo, se adiciona al compartimiento organico de la MOS de facil mineralizacion
(FracClabil).

Para la mineralizacion prevista en los distintos compartimientos orgéanicos de la
MOS vy de los residuos orgéanicos incorporados en las diferentes profundidades del
suelo, el modelo utiliza un factor de mineralizacion relativo (FactorMR) que varia
entre 0 y 1 que afecta la tasa de mineralizacion inicialmente introducida para cada
uno de los compartimientos organicos considerados. La Figura 33 muestra las tasas
de mineralizacion relativas promedio de diferentes suelos y que se considera el factor
que afecta la tasa de mineralizacion a medida que se profundiza en el perfil

(FactorMR).
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Figura 33. Tasa de mineralizacion relativa promedio a través del perfil del suelo

(factorMR).

2.2. Disponibilidad de agua en el suelo
El contenido de agua disponible en cada capa, asi como el agua que fluye
diariamente de una profundidad a otra, se estima mediante un submodelo que simula

diariamente la dindmica y disponibilidad de agua en el suelo, como lo describe

Delgado (2010).
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El submodelo considera el impacto que tiene el contenido de humedad del
suelo, profundidad por profundidad y con base diaria, en la mineralizacion de los
diferentes compartimientos organicos. El indice o pardmetro que afecta la tasa de
mineralizacion, asociado a la humedad del suelo, se basa en la relacion encontrada
por Linn y Doran (1984), en la que la actividad microbiana relativa (AMR) es
afectada por la proporcién del espacio poroso total del suelo que es ocupada por agua
(%EPOA). Este indice es estimado diariamente para cada profundidad del suelo y
varia entre 0 y 1. La Figura 34 ilustra la relacion entre AMR y %EPOA.

En este modelo la descomposicién de los diferentes compartimientos organicos
sigue un patron de primer orden, donde cada compartimiento orgénico presenta una
tasa de descomposicion constante especifica, y se asume que cada uno de los
compartimientos organicos se mineraliza independientemente de los otros (Paustian
et al., 1997). Debido a las diferencias en calidad de los compartimientos organicos, la
mineralizacion diaria de éstos, se basa en: 1) la utilizacion de tasas de mineralizacion
potencial diaria empirica y especifica para cada compartimiento descrito, 2) el
impacto del contenido diario de humedad, basado en la proporcion de la porosidad
total ocupada por agua, 3) un factor que considera la variacion de la tasa de
mineralizacion debido a la profundizacién en el perfil del suelo y 4) el N disponible
para formar nueva biomasa microbiana proveniente del material en descomposicion,
y del N mineral disponible en el suelo.

La cantidad de material organico potencialmente mineralizado diariamente
(CminSupDPMi1), tomando como ejemplo el compartimiento de residuos facilmente
mineralizable (DPM), es calculada de acuerdo a la Ecuacion 1 y de manera similar
para todos los compartimientos organicos de la MOS del suelo y residuos de cosecha
incorporados en el suelo:

CminSupDPMil = DPMil * MRDPMi * AMR * FactorMR (@D
donde, DPM es la cantidad de sustrato organico disponible, MRDPM es la tasa de
mineralizacion especifica del compartimiento DPM, AMR factor que afecta la tasa de
mineralizacion, al relacionar la actividad microbiana relativa con la porosidad total

ocupada por agua, y FactorMR que afecta la tasa de mineralizacion debido a la
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profundidad en el perfil del suelo, descritos anteriormente. La descomposicion diaria
de los residuos de cosecha no incorporados, se estima de manera similar a lo indicado

en la Ecuacion 1, con la diferencia que no es afectada por FactorMR.
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Figura 34. Actividad microbiana relativa (AMR) en funcién del espacio poroso total

ocupado por agua. Fuente: Linn y Doran (1984).

La cantidad del compartimiento organico que realmente se mineraliza
diariamente dependera de la cantidad de N disponible para la sintesis de nueva
biomasa microbiana, derivado del material organico mineralizado y del N mineral
l&bil disponible en el suelo.

El modelo INIA predice tres situaciones para estimar la cantidad de sustrato
organico que realmente se mineraliza diariamente, y la mineralizacion neta positiva o
inmovilizacion microbiana basado en: 1) la cantidad de N proveniente de la fraccion
de material organico potencialmente mineralizado y la relacion C:N de este material,
2) el N mineral disponible en el suelo, y 3) el N requerido para la sintesis microbiana
que utiliza la relacion C:N promedio de la biomasa microbiana en el suelo.
Mineralizacion neta positiva: Si el N proveniente del residuo o compartimiento
potencialmente mineralizado (NdispBioDPM), estimado en funcion de la relacion
C:N especifica del compartimiento que se mineraliza y de la cantidad de residuo

mineralizado (CminSupDPML1) de acuerdo a la Ecuacion 2, es superior al N requerido
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(NreqdCBioDPM) (Ecuacién 3) para la sintesis de la nueva biomasa microbiana
(dCBiomassSupDPM) (Ecuacion 4) a partir del C mineralizado, empleando una
eficiencia de utilizacion del C mineralizado (effi), entonces la cantidad de compuesto
organico que se mineraliza serd similar a la potencialmente mineralizada y habra
mineralizacion neta positiva con un exceso de N proveniente de la mineralizacion del
compartimiento orgédnico (N_minSupDPM) (Ecuacién 5), que incrementard el N

mineral labil disponible en el suelo (NIh1) (Ecuacion 6).

NdispBioDPM = CminSupDPM1 * 0,46 * (1/CNdpm) (2
NreqdCBioDPM = dcBiomassSupDPM * (1/RelCNBio) 3)
dCBiomassSupDPM = (cminSupDPM = 0,46) x effi/100 4)
N_minSupDPM = NdispBioDPM — NreqdCBioDP (5)
N1h1 = N1h1 + N_minSupDPM (6)

Inmovilizacibn microbiana: 1) Si el N proveniente del compartimiento
potencialmente mineralizado (NdispBioDPM) es inferior al requerido para la sintesis
de la biomasa microbiana (NreqdCBioDPM ), pero la suma de NdispBioDPM con el
N mineral 1abil (N1h1) del suelo es superior o igual al requerido para la sintesis de la
biomasa microbiana, la cantidad de compartimiento que se mineraliza sera similar a
la potencialmente estimada, aunque habra inmovilizacion de N mineral del suelo
( N_MinImmbdDPM1), con decrecimiento del N 1abil del suelo (NIh1) (Ecuacion 7).

N1hl = N1h1l — N_MinlmmbdDPM1 @)
2) Por otra parte, si el NdispBioDPM mas NIlhl, es inferior al requerido
NreqdCBioDPM, entonces la cantidad del compartimiento organico que
efectivamente se mineraliza sera reestimado (Ecuacién 8), la cual es un despeje de la
Ecuacidn 4 indicada previamente, en funcién de la biomasa microbiana que puede ser
sintetizada con el N disponible (NdispBioDPM + NIh1l) como se indica en la
Ecuacion 9 y en este caso también habra inmovilizacion del N mineral del suelo, lo
que conlleva a una disminucion del N mineral disponible en el suelo para el cultivo,
en este caso NIhl seraigual a 0.

CminSupDPM = dCBiomassSupDPM /(0,40 = (effi/100)) (8)

dCBiomassSupDPM = RelCNBio * (N1h1 + NdispBioDPM) 9)
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2.3. Estimacion de la cantidad diaria de nitrégeno absorbida por el cultivo.
En este submodelo, la absorcion diaria de N por el cultivo (NAbdiaria) se estima
a partir del compartimiento de N mineral disponible en cada uno de las profundidades
del suelo (h) utilizando la cantidad de agua absorbida (aguaAbdiaria(h)) y la
concentracion de N (Nlh(h)), como se indica en la Ecuacion 10. Finalmente la
cantidad total de N absorbida diariamente por el cultivo (NTAbdiaria), se estima por
la sumatoria del N absorbido desde cada profundidad (NAbdiaria) donde existen
raices (Ecuacionll).
Nabdiaria(h) = aguaAbdiaria(h) + N1h(h) (10)
NTAbdiaria = ¥ """ NAbdiaria(h) (12)
El AguaAbdiaria(h) desde cada profundidad donde existan raices se estima
diariamente y capa por capa de suelo, en este modelo segin lo describe Delgado
(2003), en funcion de una tasa potencial de transpiracién diaria por unidad de
longitud radicular (Tpd), un indice relativo normalizado de la densidad radicular
(NormRLD1) el cual varia entre 0 y 1, y un indice de estrés hidrico en cada
profundidad (a (z)), el cual se basa en la comparacion del contenido de humedad
diario en cada profundidad (%6) contra los contenidos de humedad equivalentes a
saturacion (@sat), capacidad de campo (6cc), punto de marchitez permanente (Gpmp),
y un contenido de humedad variable (MinHumLim) segin Skaggs et al. (2006),
dependiente de la demanda del cultivo, el cual en este modelo, se introduce como un
parametro del cultivo.
2.4. Estimacién de produccion de Biomasa aérea y Produccién de Grano
En este submodelo la produccion diaria de biomasa (expresada como materia
seca) se estima en funcion de la produccién potencial diaria de biomasa
(BioPotDiaria), y la disponibilidad de agua y N. La BioPotDiaria se calcula en
funcién de la radiacion solar diaria (SolRad), la eficiencia de utilizacion de la
radiacion solar (RUE) especifica del cultivo, la radiacion fotosintéticamente activa
(PAI), la radiacion efectivamente absorbida (PAlab), el area foliar diaria por planta
(AreaFolidiaria), y la densidad de plantas por superficie (PltDens), Ecuacion 12.
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BioPotDiaria = (RUE = PAI x PAlab) * SolRad = 0,00000000419 =
PltDens * AreaFolidiaria (12)

En este modelo se considera que la BioPotDiaria es afectada por
AreaFolidiaria hasta que alcanza una &rea foliar Optima, esta Gltima calculada en
funcion de un indice de &rea foliar 6ptimo especifico para el cultivo (OptlIAF), el cual
se ingresa como un parametro del cultivo, por encima de la cual no se incrementa la
produccién diaria de materia seca, es constante.

Como se indicé previamente, BioPotDiaria se ajusta en funcion de la
disponibilidad diaria de agua y la disponibilidad de N para crecimiento. Primero el
modelo ajusta la produccion de materia seca a la disponibilidad de agua, para lo cual
se calcula el agua potencial requerida (AguaPotdiaria), segin la Ecuacion 13,
mediante un indice que relaciona el agua requerida para la produccién de una unidad
de masa de materia seca (FactConvMSAgua) y que es indicado por el usuario en el
archivo de parametros de cultivo. Si el agua disponible en el suelo para la produccion
diaria de biomasa (TrSWA) sobrepasa al AguaPotdiaria, la produccion potencial
diaria de biomasa (BioPotDiaria) se mantiene, si por el contrario es inferior, entonces
la biomasa a producirse diariamente sera la permitida por TrSWA, Ecuacion 14.

AguaPotdiaria = BioPotDiaria * FactConvMSAgua (13)

BioPotDiaria = TrSWA/factConvMSAgua (14)

Una vez que se ha ajustado la produccion diaria de biomasa debida a la
disponibilidad de agua, se contrastan los requerimientos de N para cubrir la
produccién potencial diaria de biomasa, con el N disponible para la produccion de
nueva biomasa. En este modelo la cantidad de N disponible diariamente para la
produccion de biomasa se estima en funcién del N previamente presente en la planta,
parte del cual puede ser removilizado, y del N que es absorbido diariamente a través
del sistema radical como se indic6 previamente.

La cantidad de N que puede ser removilizado diariamente (Nremovilizable) y
que podria ser utilizado para la produccion diaria de nueva biomasa se estima
considerando que existe una concentracion de N minima en el tejido foliar por debajo

de la cual ésta no decrece.
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En el submodelo, para determinar la cantidad de N que puede ser removilizado
diariamente y utilizado para la formacion de materia seca, se utilizo la relacion C:N
minima y maximo (CNmax y CNmin, respectivamente) en funcion de los grados
térmicos acumulados durante el ciclo del cultivo maiz, obtenida de una condicion de
crecimiento del cultivo sin limitacién de N mediante la aplicacion de 180 kg N ha™y
de otra con limitacién de N debido a que no se aplicoé N (0 kg N ha™), en estudios
conducidos por Delgado (2002b) en la localidad de Maracay y Turén de los estados

Aragua y Portuguesa (Figura 35).

100 1 ® C:Nmax
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70 1 CNmax= 3E-05x2 - 0,0019x + 10,559 ®
60 - R2= 0,83
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Relacion C:N

'. CNmin=3E-05x2 - 0,0074x + 10,945
R2=0,78

Tiempo térmico acumulado (°C)

Figura 35. Dinamica de la relacion Carbono:Nitrégeno durante el ciclo de maiz en la

condicion con y sin limitacion de disponibilidad de N.

Mediante el uso de la relacion C:Nmax, con el uso de una concentracion de C
constante (0,46), y con la biomasa producida en un tiempo determinado durante el
ciclo del cultivo, es posible obtener la cantidad de N minima que permanece inmovil
en la planta (NminPlant) como se indica en la Ecuacion 15, y por diferencia entre el
N que existe en la planta (NRplanta) y NminPlant se obtiene el N que se puede
removilizar para nuevo crecimiento de biomasa diariamente (Nremovilizable),
Ecuacion 16.

NminPlant = Dmd = 0,46/CNmax (15)
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Nremovilizable = NRplanta — NminPlant (16)

La cantidad total de N disponible diariamente para la formacion de nueva
materia seca (NdiarioNuevaMS) es calculada del N total absorbido diariamente desde
el suelo (NTAbdiaria) y Nremovilizable, (Ecuacion 17).

NdiarioNuevaMS = NTAbdiaria + Nremovilizable a7

En el proceso de comparacion del N requerido diariamente para cubrir el
requerimiento BioPotDiaria, se calcula la cantidad minima (MinNreg) y maxima
(MaxNreq) de N requerida para cubrir la produccién potencial de la biomasa,
previamente estimada y afectada por la disponibilidad de agua en el suelo
(Ecuaciones 18 y 19). En el modelo se estima que la biomasa contiene un 80% de
agua, y los célculos que se indican se realizan para un 20% de la biomasa que se
considera materia seca (MS). Ademas se considera que MS contiene un 46 % de
carbono en promedio.

MinNreq = (1/CNmax) * (BioPotDiaria) * 0,46 (18)

MaxNreq = (1/CNmin) * (BioPotDiaria * 0,46) (19)

Finalmente, la produccién diaria de MS afectada por la disponibilidad de N, se
obtiene mediante la comparacion entre el N disponible para produccion diaria de
biomasa (NdiarioNuevaMS) y los requerimientos de N para la produccién potencial

de biomasa (Ecuaciones 18 y 19), como se indica en la Ecuacion 20.
~ 0. Si NdiarioNuevaMS < 0.
= pDailyBiomass Si NdiarioNuevaMS > MaxNreq

MS diaria < = NdiarioNuevaMS * CNmax Si NdiarioNuevaMS < MinNreq

(20)

= pDailyBiomass * (NGrowth - MinNreq) / (MaxNreq - MinNreq)
Si NdiarioNuevaMS§ < MaxNreq

\_ y NdiarioNuevaMS > MinNreq

149



La cantidad total de MS se actualiza diariamente, y es distribuida entre los
diferentes drganos de la planta (hoja, tallo, raiz y fruto) durante el ciclo del cultivo.

2.5. Estimacion del requerimiento o dosis de N

En el modelo INIA, la estimacion de la dosis requerida de N (Ndosis) se basa
en 1) la cantidad de N requerida (d_Var_Ndispo) (Ecuacion 21) para llevar el
contenido de N mineral 1&bil disponible (Nrl), acumulado en las diferentes
profundidades desde 0 hasta 50 cm de profundidad (Nrl50cms) del perfil del suelo,
hasta la cantidad de N que deberia existir en el suelo para cubrir la tasa potencial de
absorcion diaria (p_Ndisp_pDailyMS) estimada como se indica en la Ecuacién 22, y
2) un factor empirico (d_RatN_Salida_NrI50cms), calculado como se indica en la
Ecuacion 23, que considera las salidas diarias de N por lixiviacion e inmovilizacion y
el N absorbido por el maiz (d_NLix_Immb_NUP) como una proporcion del N Iabil en
el suelo Nr150cms y que, considerando que el N aplicado como N fertilizante esta
sujeto con la misma intensidad a los diferentes procesos en el suelo (lixiviacion,
inmovilizacion, absorcion) que afecta el N mineral del suelo (Nr150cms) permitira
corregir la cantidad o dosis de N.

El N potencial requerido diariamente en el suelo (p_Ndisp_pDailyMS), para
cubrir la demanda de la materia seca potencial que se produciria, es estimada para el
periodo desde 0 hasta 34 dias segun la Ecuacion 22, donde p_N_pDailyMS_NoLim es
el N potencial requerido en la planta para producir la materia seca sin limitacion del
elemento. De manera préctica, la estimacion de la cantidad de N a aplicar como
fertilizante se debe estimar para el inicio del ciclo del cultivo, por ello se utiliza la
relacién entre N disponible en el suelo y la tasa de absorcion por el cultivo obtenida
para el periodo desde O hasta 34 dias, aunque, en este modelo, la estimacion de la
dosis de N se realiza del promedio de los primeros diez dias desde la siembra.

d_Var_Ndispo = p_Ndisp_pDailyMS — Nr150cms (21)

p_Ndisp_pDailyMS = (51,896 * p_N_pDailyMS_NoLim ) + 142,37 (22)

d_RatN_Salida_Nr150cms = d_NLix_Immb_NUP/Nr150cms (23)
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Finalmente, la dosis de N (Ndosis) requerida para la condicion especifica suelo-
cultivo-clima-manejo se estima segln la Ecuacion 24. En esta propuesta la dosis de N
(Ndosis) a aplicar, como se muestra en la Ecuacion 24 estd conformada por dos
componentes: la diferencia entre el N disponible en el suelo Nr150cms y el N que
deberia existir en el suelo para lograr la maxima absorcion, se asume que la
proporcion de pérdida de N por lixiviacién e inmovilizacién y consumo de N
(d_NLix_Immb_NUP) por cada unidad del N que se aplicara como fertilizante, sera
similar a lad_NLix_Immb_NUP por cada unidad del N mineral disponible en el suelo
(NrI50cms); asi la cantidad de N que se perdera por lixiviacion e inmovilizacion y
absorbido por el cultivo, y que constituye el segundo componente de la Ecuacion 24
(d_Var_Ndispo * d_RatN_Salida_NrI50cms), sera la cantidad adicional de N que
debe ser aplicado para garantizar que el N que queda en el suelo (después de las
pérdidas o absorcion por el cultivo) sea el suficiente para la absorcién diaria de N
requerido para la produccion potencial de materia seca.

NDosis = d_Var_Ndispo + (d_Var_Ndispo * d_RatN_Salida_Nr150cms) (24)

Debido a que el modelo de simulacion INIA indicaria una dosis de N por cada
dia de la simulacion, estimada como se ha indicado previamente, para los fines
practicos de recomendacion de fertilizantes por el modelo se considerara el promedio

de las dosis de N estimadas de los primeros 10 dias después de la siembra.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. Determinacion de las dosis de N requeridas por el maiz, en condiciones
variables de disponibilidad de N mineral inicial en el suelo, a nivel de campo.

La determinacion de la dosis de N requerida por el maiz cultivado en un suelo
Oxic Haplustalfs ubicado en la estacion experimental de Yaritagua en la localidad de
Yaritagua, municipio Pefia, estado Yaracuy, se realizd en cada una de las parcelas
principales, donde el primer afio del mismo se cre6 un gradiente de N mineral
mediante la aplicacion de 0, 150, 300, y 450 kg N ha™, en un disefio en bloques al
azar, descrito previamente. En cada uno de estos tratamientos (Parcela principal) se
evalud en un segundo afio, la respuesta del maiz a la aplicacion de 0, 40, 95, 120, 160
y 240 kg N ha*, con un disefio de parcelas divididas y se determiné la dosis maxima
requerida mediante la primera derivada del modelo de regresion cuadréatica (descrito
en el Capitulo 11).

En este estudio, ademas del analisis de respuesta del maiz a la aplicacion de
dosis crecientes de N (desde 0 hasta 240 kg N ha™), se analizd la informacion
correspondiente a las parcelas principales donde se aplicaron los tratamiento de N en
el primer afo del estudio, con los contenidos de N mineral ponderado entre 0 y 40 cm
de profundidad de 17,75; 31,19; 34,21 y 34,64 mg N kg™ para cada uno de los
tratamientos 0, 150, 300 y 450 kg N ha™, respectivamente. De esta manera, para cada
grupo se obtuvo una funcién cuadratica, en la cual se relacioné la produccion de
grano con el incremento de la dosis de N entre 0 y 240 kg N ha™. Finalmente para
cada uno de los grupos, mediante la derivada de la funcién cuadratica, se obtuvo la

dosis de N requerida para la maxima produccién o rendimiento.

2. Evaluacion de la capacidad del modelo INIA para la estimacion de dosis de
N
2.1. Calibraciéon y Validacion del modelo INIA para la prediccion del

rendimiento del cultivo
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La calibracién del modelo INIA, paso previo y necesario para utilizar el modelo
en la estimacion de la dosis de N, y que consiste al proceso de ajuste del rendimiento
simulado (S) al rendimiento observado (O) mediante el ajuste de algunos parametros
del modelo, se realizd en cada una de las 12 parcelas principales utilizando el
contenido inicial de N mineral extraible en KCI (2M), los contenidos de arena y la
materia orgénica de las diferentes capas desde 0 hasta 40 cm de profundidad. Para la
validacion del modelo INIA en la prediccion del rendimiento, la calibracion del
modelo INIA se realiz6 para cada una de las parcelas principales en el tratamiento 0
kg N ha™, mientras que para la validacién, una vez calibrado el modelo se emple los
tratamientos parcelas principales empleando los tratamientos 40, 95, 120, 160 y 240
kg N ha™.

En el proceso de calibracion, el ajuste del rendimiento simulado (S) al
rendimiento observado (O) se realizd mediante la variacion del parametro que
relaciona el agua del suelo requerida para la produccion de una unidad de materia
seca (gAgua g™ MS), los pardmetros Imax y Km que corresponden a la tasa maxima
diaria de absorcion de N (MaxNreq) y la concentracion del mismo en el suelo a la
cual ocurre ¥ de Imax utilizadas en el modelo de absorcion de N segln la ecuacion
de Michael-Menten y el pardmetro CLim que considera la concentracion minima de
N en el suelo por debajo de la cual la absorcion de N es reprimida. Se considerd que
el modelo estaba calibrado para la localidad cuando los pardmetros 1 y O del
modelo de regresion simple que relacionan el rendimiento S y el rendimiento O son
de manera simultanea estadisticamente similares a 1 y 0, respectivamente, de acuerdo
con la prueba F desarrollada por Dent y Blackie (1979) descrita por Haefner (1996) y
detallada en el Capitulo IV. Si el modelo tiene mérito, se fallara en refutar la hipotesis
nula en la cual la pendiente es 1,0 y el intercepto es 0,0; es decir, pequefios valores de
F significan que el modelo presenta buen ajuste.

Una vez calibrado el modelo, como se indicO previamente, la validacion del
modelo, que consiste en la comparacion del rendimiento S contra el O, se realiz6
mediante una corrida del modelo para las dosis 45, 95, 120, 160 y 240 kg N ha™, en

cada una de las parcelas principales.
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En el Cuadro 15 y 16 se muestra la informacion de suelo y de cultivo para cada
parcela principal utilizada para correr el modelo.

Con respecto a los parametros de cultivo, la estimacion del tiempo térmico
desde germinacion (TimeGerm) hasta madurez fisiologica (TimeMadFisio) se calculo
mediante el método de sumatoria de las unidades de calor diaria expresado en tiempo
térmico en grados dias para un periodo especifico como los grados acumulados sobre
una temperatura umbral durante dicho periodo, segun la ecuacion 25:

Tiempo térmico: 0,5 (Tmax + Tmin) — Th (25)
donde: Tmax es la temperatura méxima; Tmin corresponde a la temperatura minima y
Tb la temperatura base (10 °C) (Derifux y Bonhomme, 1982).

La comparacién entre los rendimientos S y O se realizd: 1) de manera grafica,
comparando el modelo de regresion lineal simple entre los valores observados y
simulados contra la linea de regresion con pendiente 1 e intercepto 0, que seria la
regresion perfecta en caso en que los valores simulados y observados fuesen
similares, y 2) mediante la evaluacion estadistica del indice F (Dent y Blackie, 1979)

como se indicé previamente en la calibracion del modelo.

2.2 Estimacion de dosis de N requeridas utilizando el modelo INIA
La estimacion de la dosis de N, en cada una de las parcelas principales, se realizd
considerando las condiciones de suelo de las parcelas donde no se aplicd N (0 kg N
ha™). En este caso el modelo se calibro, de manera similar al indicado previamente,
tomando para la misma el tratamiento 40 kg N ha™, y se simulo la dosis de N

considerando la aplicacion de 0 kg N ha™*
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Cuadro 15. Pardmetros de suelos requeridos por el modelo INIA.

Parametro / Variable Bloque | Bloque 11 Bloque 111
Unidades 0 150 300 400 0 150 300 400 0 150 300 400
kg N ha'
Espesor capa 1 cm 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Espesor capa 2 cm 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Espesor capa 3 cm 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Espesor capa 4 cm 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Espesor capa 5 cm 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Contenido de arena capa 1 % 55 55 57 59 55 53 57 55 53 55 47 51
Contenido de arena capa 2 % 47 55 55 53 53 55 51 55 53 59 43 53
Contenido de arena capa 3 % 49 49 51 51 51 49 49 55 49 51 45 43
Contenido de arena capa 4 % 49 49 51 51 51 49 49 55 49 51 45 43
Contenido de arena capa 5 % 49 49 51 51 51 49 49 55 49 51 45 43
Contenido humedad a CC capa 1 % (g/g) 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Contenido humedad a CC capa 2 % (g/g) 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Contenido humedad a CC capa 3 % (g/g) 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Contenido humedad a CC capa 4 % (g/g) 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Contenido humedad a CC capa 5 % (g/g) 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Contenido humedad PMP capa 1 % (g/gy 601 601 601 601 630 630 630 630 710 710 710 7,10
Contenido humedad PMP capa 2 % (g/g) 820 820 820 820 780 780 780 780 730 730 730 7,30
Contenido humedad PMP capa 3 % (g/g) 840 840 840 840 920 920 920 920 88 880 880 880
Contenido humedad PMP capa 4 % (g/g) 840 840 840 840 920 920 920 920 88 880 880 880
Contenido humedad PMP capa 5 % (g/g) 840 840 840 840 920 920 920 920 880 880 880 880
Tasa de mineralizacion fraccién
labil de N urénico del suelo kgha*d* 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032
Tasa de mineralizacion fraccién més
estable de N orgénico del suelo kgha'd® 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,00150,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
N mineral inicial capa 1 mg kg™ 194 138 504 472 333 16,3 392 458 13,7 339 515 529
N mineral inicial capa 2 mg kg™ 142 202 101 355 168 426 384 281 214 20,7 436 330
N mineral inicial capa 3 mg kg™ 180 40,0 256 32,7 151 31,3 399 219 141 414 232 321
N mineral inicial capa 4 mg kg™ 180 40,0 256 32,7 151 31,3 399 219 141 414 232 321
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Continuacion ...

N mineral inicial capa 5 mg kg 180 40,0 256 32,7 151 31,3 399 219 141 414 232 321
Contenido humedad inicial capa 1 % (gg™) 13,7 13,7 13,7 13,7 155 155 155 155 16,7 16,7 16,7 16,7
Contenido humedad inicial capa 2 % (gg™) 13,5 13,5 13,5 13,5 15,3 15,3 153 15,3 16,7 16,7 16,7 16,7
Contenido humedad inicial capa 3 % (gg™) 13,5 13,5 13,5 13,5 15,3 15,3 153 15,3 16,7 16,7 16,7 16,7
Contenido humedad inicial capa 4 % (gg™) 13,5 13,5 13,5 13,5 15,3 15,3 153 15,3 16,7 16,7 16,7 16,7
Contenido humedad inicial capa5 % (gg™) 13,5 13,5 13,5 13,5 15,3 15,3 153 15,3 16,7 16,7 16,7 16,7
Tasa méaxima diaria de absorcion N

(Imax) 0,350 0,470 0,435 0,386 0,530 0,225 0422 0,283 0,482 0,400 0,288 0,275
% de Imax (Km) 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0,50
Concentracion minima N suelo (Clim) 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,134 0,134 0,134 0,134
Densidad aparente capa 1 Mg m? 1,40 1,40 1,40 1,40 1,62 162 162 1,62 1,70 1,70 1,70 1,70
Densidad aparente capa 2 Mg m? 1,73 1,73 1,73 1,73 1,68 168 168 1,68 1,69 1,69 1,69 1,69
Densidad aparente capa 3 Mg m* 155 155 155 155 150 150 150 150 163 163 163 1,63
Densidad aparente capa 4 Mg m® 1,55 1,55 1,55 1,55 1,50 150 150 1,50 1,63 1,63 1,63 1,63
Densidad aparente capa 5 Mg m® 1,55 1,55 1,55 1,55 1,50 150 1,50 1,50 1,63 1,63 1,63 1,63
Tasa infiltracién saturada capa 1 mm h* 2,63 2,63 2,63 2,63 3,20 320 3,20 3,20 0,80 0,80 0,80 0,80
Tasa infiltracién saturada capa 2 mm h* 1,77 1,77 1,77 1,77 2,10 2,10 2,10 2,10 2,20 2,20 2,20 2,20
Tasa infiltracién saturada capa 3 mm h* 1,20 1,20 1,20 1,20 1,30 1,30 1,30 1,30 1,33 1,33 1,33 1,33
Tasa infiltracién saturada capa 4 mm h* 1,20 1,20 1,20 1,20 1,30 1,30 1,30 1,30 1,33 1,33 1,33 1,33
Tasa infiltracion saturada capa 5 mm h* 1,20 1,20 1,20 1,20 1,30 1,30 1,30 1,30 1,33 1,33 1,33 1,33
Contenido de Materia organica capa 1 % 1,1 0,9 1,3 1,3 1,3 1,1 1,3 1,4 1,3 1,6 1,5 1,3
Contenido de Materia organica capa 2 % 0,8 0,9 0,7 1,0 0,9 0,9 0,8 0,9 1,2 1,0 1,4 0,9
Contenido de Materia organica capa 3 % 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 0,9 0,6 0,8 0,8 1,2 0,9 0,9
Contenido de Materia organica capa 4 % 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 0,9 0,6 0,8 0,8 1,2 0,9 0,9
Contenido de Materia organica capa 5 % 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 0,9 0,6 0,8 0,8 1,2 0,9 0,9

CC: Capacidad de Campo, PMP: Punto de marchitez permanente: tomadas de las curvas de retension de humedad 1/3 y 15 bars respectivamente

156



Cuadro 16. Parametros de cultivo en la Localidad de Yaritagua del valle medio del

Rio Yaracuy.

Parametro cultivo Unidades Valor
TimeGerm: Tiempo acumulado desde la siembra hasta 50% Tiemp? termico 35
germinacion (°C)
TimeMaxMSHT: Tiempo acumulado desde la siembra Tiemptz termico 916
hasta mé&xima acumulacion de materia seca en hoja y tallo (*C)
TimelnfMas: Tiempo acumulado desde la siembra a la Tiempt: termico 916
aparicion de la inflorescencia masculina (°C)
TimelnfFem: tiempo acumulado desde la siembra a la Tiemptz termico 1009
aparicion de la inflorescencia femenina. (°C)
TimeMadFisio: Tiempo acumulado desde la siembra a Tiemptz termico
madurez fisiolégica (°C)
PropMant 1: Proporcion de materia seca utilizada % 1
diariamente para mantenimiento
RUE: Eficiencia de utilizacién de la radiacion solar 25
gAgua gMS: Factor de utilizacion de agua por cada unidad

. . H M 2
de materia seca producida g H0 /gMS 00
MinHumLim: Contenido minimo de humedad limitante % 70
. , L o m? &rea foliar /

OptlIAF: Indice de area foliar ptimo para fotosintesis 5

m? suelo
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Respuesta del maiz a la aplicacion de N y determinacion de dosis de N

Las dosis de N estimadas en funcion de la relacion de la respuesta del maiz a la
aplicacion de dosis crecientes de N al maximo rendimiento en condiciones variable
de N mineral inicial (Figura 27, del Capitulo 1V), mostraron una tendencia creciente
en condiciones donde no se aplico fertilizante en el ciclo anterior. Las dosis obtenidas
de campo fueron utilizadas en el estudio y ejecucion del modelo INIA.

En la Figura 36 se muestra la relacion entre el rendimiento del maiz y la
aplicacion de dosis crecientes de N en condicién de contenidos variables de Nmin
inicial agrupadas segun los tratamientos de N aplicados en la creacion del gradiente
en el primer afio del estudio. Las dosis maximas obtenidas de las funciones de
regresion fueron de 158,0; 134,0; 116,0 y 46,0 kg N ha™ para los tratamientos 0, 150,
300 y 450 kg N ha™, respectivamente, las cuales decrecieron con el incremento de la
dosis de N aplicada. En las condiciones donde el contenido de N mineral inicial a los
40 cm de profundidad fue mayor (34,21 mg N kg™) el rendimiento en granos fue
superior a 3000 kg ha™ (Figura 36C), con respecto a las parcelas que no recibieron N
y que presentaron contenidos menores de N mineral inicial (17,75 mg kg™) en el
suelo (Figura 36A). Lo antes indicado concuerda con observaciones realizadas en el
presente estudio (Capitulo 1), segln las cuales, la respuesta a la aplicacion de N
estuvo asociada a la disponibilidad del N en el suelo. Este resultado demuestra que la

capacidad de rendimiento del suelo, varia en funcién del contenido inicial de N.

2. Calibracion y validacién del modelo INIA

El modelo se calibr6 mediante la variacion de los parametros Imax, Km, Clim, y del
parametro gAgua/gMS hasta que la salida del modelo (rendimiento de la produccién
de grano) se asemejara razonablemente a los rendimientos observados. En el Cuadro
15 se indican los diferentes parametros utilizados en el modelo y sus valores. En este
caso, el ajuste de los valores simulados a los observados se logré mediante variacion

de los pardmetros seleccionados y utilizando la dosis de 0 Kg N ha™.
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Figura 36. Respuesta del maiz a la aplicacion de dosis crecientes de N en condicion de
contenidos variables de N mineral inicial ponderado entre 0 y 40 cm de profundidad:
A) 17,75 mg N kg™, B) 31,19 mg N kg™, C) 34,21 mg N kg™ y D) 34,64 mg N kg™.

En la Figura 37 se ilustra la relacion entre el rendimiento observado y simulado
para la dosis 0 Kg N ha™ por cada parcelas principales utilizadas para la calibracion
del modelo. Se obtuvo un coeficiente de determinacién (R?) de 0,72 altamente
significativo (p<0,0005); la condicion simultanea de pendiente (B1) igual a 1 y
ordenada al origen (BO0) igual a cero, se logré en la linea de regresion entre los valores
observados y estimados como lo indica el estadistico F y estuvo proximo a la linea
1:1 que refleja una relacion perfecta entre rendimiento observado y simulado.

En la validacion del modelo (Figura 38) se muestra la relacion entre
rendimiento observado y simulado para los tratamientos fertilizados desde 40 hasta
240 kg ha™ todos de manera conjunta; se obtuvo un coeficiente de determinacion
(R?=0,36; P <0,0001).
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Figura 37. Relacion entre rendimiento observado y simulado en las parcelas sin

aplicacion de N utilizadas para calibracién del modelo.

40-240 kg N ha't
6200

Rendimiento_O =1,2138* Rendimiento_S - 784,35
5400 - R2 = 0,36**

1:1
4600 -
3800 -

3000 ~

2200 ~

Rendimiento Observado (kg ha?)

1400 T T T T T
1400 2200 3000 3800 4600 5400 6200

Rendimiento Simulado (kg hat)

Figura 38. Relacién entre el rendimiento observado y simulado en los tratamientos
fertilizados desde 40 hasta 240 kg ha™.
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De manera similar el estadistico F no fue superior al valor tabulado indicando
que ambos pardmetros B1 y BO son estadisticamente similares a 1 y 0
respectivamente, lo cual refleja la bondad del modelo en la prediccion del
rendimiento. En ambos casos, la calibracion y validacion (Figuras 37 y 38), del
andlisis de la relacion entre el rendimiento observado y simulado, mostré que la linea

1:1 reflejé una relacion perfecta entre los valores observados y simulados.

3. Estimacion de Dosis de N mediante el modelo INIA

En la Figura 39 se muestra la relacion entre el rendimiento observado vy
simulado cuando el modelo se calibré mediante el uso del tratamiento 40 kg N ha™.
En este caso, una vez realizada la calibracidn, se utilizé las parcelas principales donde
no se aplicd N (0 kg N ha™) para la estimacion de la dosis de N. Se observa que el
coeficiente de determinacion del modelo de regresion simple fue 0,997, mientras que
la pendiente fue 0,995. El estadistico F no fue superior al valor critico lo que indica
que B0 y B1 son estimadores de 0 y 1 de manera conjunta, e indica que el modelo esta
calibrado.

4500 + Rendimiento_O = 0,9954* Rendimiento_S + 15,176 1:1
o 2 _
po R? =0,997**
°
o 4000 -
<
o
©
S 3500 -
1SS
[«5)
[%2)
o)
o
o 3000 -
-
c
2
€
5 2500 -
[
D
04
2000 : : ; ; .
2000 2500 3000 3500 4000 4500
Rendimientos simulados (kg ha't)

Figura 39. Relacién entre rendimiento observado y simulado en la calibracién del
modelo utilizando la dosis de 40 kg N ha™.
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En la Figura 40 se muestra la relacion entre las dosis de N estimadas por el
modelo INIA y las dosis de N obtenida del estudio de respuesta del cultivo de maiz a
la aplicacién de dosis crecientes de N en cada parcela principal (Dosis Observadas).
La dosis de N maxima se obtuvo mediante la primera derivada del modelo de
regresion cuadratica en cada una de las parcelas donde la respuesta del maiz a la
aplicacion de dosis crecientes de N mostro tendencia cuadrética, aunque en algunos

casos estas no fuesen significativas como se mostraron en la Figura 27, Capitulo 1V.

250 A

Dosis NObservada (kg ha1)=0,6912 Dosis NINIA+61,591
R2=0,63*

200

150

100

50

Dosis de N observado en campo (kg ha'?)

0 T T T T
0 50 100 150 200

Dosis de N estimada por modelo INIA (kg ha?)

Figura 40. Relacion entre la dosis de N simulada por el modelo INIA y la dosis de N
maxima obtenida de la respuesta del maiz a la aplicacién de dosis variables del
elemento.

La dosis generada con el modelo INIA se obtuvo para cada parcela principal, en
la cual se refleja variacién de los contenidos de N mineral, debido a la diferencia en
las dosis de N aplicadas para crear el gradiente de N, asi como a la variacion espacial
de los contenidos de materia organica, valores de infiltracion, y textura en las

diferentes capas del perfil del suelo (Cuadro 15).
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Los resultados obtenidos mostraron una relacion lineal significativa (R? = 0,63;
p<0,005) entre la dosis de N simulada y la dosis de N. Sin embargo, se observo que la
dosis simulada por el modelo INIA es consistentemente inferior a la dosis de N
méaxima relacionada con el rendimiento maximo; el modelo parece subestimar la
dosis de N, aunque la significativa regresion lineal entre las dosis de N simuladas y
observadas permitird estimar o ajustar las dosis a aplicar a partir de las dosis
simuladas por el modelo. Mas aln, se observa que la linea 1:1 en parte cae dentro del
limite de confianza del modelo de regresion, lo cual sugiere que parte de las dosis
estimadas por el modelo INIA estan proximas o son similares a las observadas.

Por otra parte, la evaluacion conjunta de los coeficientes p1 y 0 del modelo de
regresion entre las dosis de N simuladas por el modelo INIA y las dosis de N
observadas, mediante el indice F con un valor superior al nivel critico de F
(Tabulado), no permitié refutar la hipotesis nula que la pendiente es 1 que y el
intercepto es 0. Lo antes indicado muestra la bondad del modelo para predecir dosis
de N. Sin embargo, aunque el modelo predice dosis de N que estan en el mismo orden
de magnitud que las dosis obtenidas en campo, es necesario un continuo ajuste del
modelo para mejorar la prediccion de la dosis de N.

En la Figura 41 se muestra la relacion entre el contenido inicial ponderado de N
mineral a diferentes profundidades del suelo con: (1) las dosis de N estimadas por el
modelo INIA, y (2) las dosis obtenidas de los estudios de respuesta del maiz a la
aplicacion de dosis crecientes de N. Se aprecia que el coeficiente de determinacion
del modelo de regresion que relaciona el N mineral del suelo y la dosis de N estimada
por el modelo INIA se incrementd notablemente cuando se adicion6 el N mineral
mas profundo; los coeficientes de regresion fueron 0,31(P>0,05); 0,46 (P<0,05) y
0,76 (P<0,01) a los 0-10, 0-20 y 0-40 cm de profundidad, respectivamente.

Por otra parte, los coeficientes de determinacion de los modelos de regresion
entre las dosis obtenidas del estudio de respuesta y el contenido de Nmin fueron 0,54;
0,76 y 0,73 (P<0,01) para las profundidades de 0-10, 0-20 y 0-40 cm,
respectivamente. Esto sugiere que el contenido promedio de Nminl desde 0-20 hasta

0-40 cm de profundidad esta significativamente asociado con las dosis de N
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Figura 41. Relacion entre el contenido promedio ponderado de N mineral inicial en la
capa 0-10 (a), 0-20 (b) y 0-40 cm (c) con la dosis de N estimada por el modelo INIA
(Dosis-INIA) y con la dosis de N estimada (Dosis-respuesta) de los estudios de
respuesta a la aplicacion de dosis crecientes de N.
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observadas y con las simuladas con el modelo INIA y muestra que mayores
contenidos de Nmin en el suelo se relacionan inversamente con menores dosis de N a
recomendar.

En la Figura 42 se muestra la relacion entre la dosis de N simulada promedio
por el modelo INIA y la dosis promedio de N observada para cada una de las
condiciones de N mineral inicial o residual creadas mediante la aplicacion de 0, 150,
300y 450 kg N ha™ en el afio previo.

Mediante el uso del modelo INIA se logro estimar dosis de N que estan en el
mismo orden de magnitud a las dosis de N observadas a nivel de campo. Aunque en
algunos casos se detectaron diferencias significativas entre las dosis de N observadas
y simuladas. Para la condicién donde no se aplicé N y se aplicé 300 kg N ha™, las
dosis estimadas por el modelo INIA fueron estadisticamente iguales (P<0,05) a las
dosis obtenidas de campo, lo que muestra la bondad del modelo para predecir dosis
de N en condiciones variables de N en el suelo.

160 - Dosis_INIA

oDosis_Obs

120 1

80 1

Dosis N (kg hal)

Figura 42. Dosis de N simuladas por el modelo INIA y dosis de N observadas.
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V. CONCLUSIONES

En este estudio fue posible calibrar y validar el modelo INIA para la estimacion de
la produccion de grano en condiciones variables de disponibilidad de N en el suelo
estudiado.

» Las dosis de N observadas y simuladas estan relacionadas con la disponibilidad de
N mineral inicial (al momento de la siembra). Las mismas decrecen con el
incremento del promedio ponderado de N mineral en el suelo, lo que denota la
sensibilidad del modelo para diferenciar dosis de N segun la disponibilidad de N en el
suelo.

= El modelo INIA logré predecir dosis de N especificas segun la disponibilidad del
N en el suelo, y para las condiciones variables de materia organica, contenido de
arena, densidad aparente y tasa de infiltracion.

» Las diferencias entre las dosis observadas y simuladas podrian estar afectadas por
las variables de suelo, las cuales presentan variabilidad espacial aun dentro de las

parcelas principales, debido al origen aluvial de estos suelos.
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Gobierno Bolivariano
de Venezuela

APENDICE

V.1. Radiacion diaria y mensual del afio 2010, registrada en la Estacion
climatologica del INIA Yaritagua.

Ministerio del Popular

para Agricultura y Tierras

Instituto Nacional de Yensauelc

Investigaciones Agricolas m...m.

Estacion: YARITAGUA

Radiacion
Latitud: 10°02 N Altitud: 308 MSNM
Longitud 69°05W Afo: 2010
Mes: Junio | Julio |Agosto |Septiembre| Octubre
Dia Calcm™
01 143 259 361 411 310
02 356 303 282 310 317
03 374 368 299 237 257
04 418 292 253 350 239
05 207 338 382 331 262
06 87 193 274 342 354
07 342 294 310 297 354
08 382 97 336 230 354
09 340 329 292 251 354
10 354 294 329 205 274
11 276 260 234 299 381
12 358 285 276 317 301
13 269 345 301 354 340
14 405 310 276 246 319
15 228 351 306 377 326
16 363 198 322 346 349
17 172 228 342 241 336
18 319 329 296 329 308
19 308 407 379 248 389
20 236 400 366 388 402
21 212 347 320 305 299
22 313 374 269 340 340
23 287 372 297 225 319
24 342 398 280 168 308
25 349 267 262 292 343
26 278 308 234 301 370
27 352 239 310 230 342
28 197 381 312 136 359
29 274 301 342 352 384
30 308 345 336 244 351
31 398 320 354
MEDIA 294,9 310 306 293 335
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CONCLUSIONES GENERALES

Del anélisis de los resultados de la evaluacion de técnicas de diagnostico para la

recomendacion de la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz, se concluye:

1.

La determinacion de la dosis de N a recomendar basada en la valoracion de los
contenidos de N-NOs; y N mineral como indices de disponibilidad del
elemento, representa una prueba de intensidad que puede ser usada antes de la
siembra y en la fase de cinco y seis hojas del maiz, se debe considerar que es
afectada por factores ambientales y en consecuencia debe ser evaluada en cada
sitio especifico.

El uso del clorofildémetro como instrumento indicativo de la necesidad de
fertilizacion nitrogenada proporciona una medida indirecta del estado
nutricional nitrogenado del cultivo, en forma rapida y no destructiva, que en
conjunto con indices de disponibilidad de N en el suelo puede ser usado para
determinar la dosis de N a recomendar.

El programa computarizado NuMaSS predijo dosis en forma réapida y a bajo
costo, pero requiere del conocimiento de la zona por parte del usuario, para
generar mayor precision en la estimacion,

El modelo INIA como mecanismo integrador, que evalla diferentes escenarios,
predijo dosis confiables para fertilizacién nitrogenada en las condiciones
evaluadas, sin embargo requiere abundante informacion, entrenamiento y

formacion por parte del usuario.
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