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RESUMEN

El Nitrégeno (N) es el elemento mineral al que se ha venido prestando mayor atencion en la gestion de
la fertilizacion de la mayoria de los sistemas agricolas. La complejidad de su ciclo y la forma de
aplicacion en los distintos tipos de manejo de los cultivos dificultan la planificacion de su disponibilidad
para las plantas. Por otra parte, aplicaciones excesivas o inadecuadas pueden provocar problemas
medioambientales y una menor rentabilidad econémica. En el caso de maiz (Zea mays L.), especie
particularmente exigente en N, es importante sincronizar las aportaciones y la disponibilidad de N en el
suelo con las demandas por parte de la planta. En las Zonas Vulnerables, el control de sus aportaciones
es esencial.

Son conocidos los efectos positivos de las rotaciones de cultivos. Mas concretamente, los beneficios de
la alfalfa (Medicago sativa L.) sobre los cultivos siguientes estan relacionados principalmente con la
capacidad de las leguminosas de fijar el N, atmosférico. Una de las maneras de evaluar la aportacion
en N de la alfalfa es calculando su Valor de Sustitucion de Fertilizante Nitrogenado (N-FRV).

En esta tesis trabajo se estudia: a) el efecto de la alfalfa en el maiz y, posteriormente, el efecto en el
trigo ( 7riticum aestivum L.) en una rotacion Alfalfa-Maiz-Trigo; b) el efecto del abonado nitrogenado en
un monocultivo de maiz durante tres afios consecutivos en la misma parcela.

El ensayo se llevd a cabo los afos 1994-1997 en Torregrossa (regadios del Canal d'Urgell-Lleida).
Durante tres campafas consecutivas, se ensayaron cuatro dosis de fertilizante N (0, 100, 200, 300 kg N
ha) en mafz, cv. Juanita. Estos tres afios de monocultivo se estudian en el Capitulo I. Durante los dos
primeros afios, simultdneamente, se cultivo alfalfa cv. Aragdn en la mitad de cada repeticion. El tercer
afo se sustituyd la alfalfa por maiz, ensayando las mismas dosis de fertilizante que en el monocultivo.
El maiz en rotacion con la alfalfa se pudo comparar asi con el maiz en un tercer afio de monocultivo. El
cuarto afo, se sembro trigo, cv. Cartaya, en todas las parcelas y se ensayaron dos dosis de N (0 y 100
kg N ha'). Aqui se pudo comparar la rotacién Alfalfa-Maiz-Trigo con el Maiz-Maiz-Maiz-Trigo. Estos dos
ultimos afios son los que se estudian en los Capitulos II y III. El Capitulo II propone un N-FRV de la
alfalfa para los dos cultivos siguientes en los regadios del Valle medio del Ebro mientras que en el
Capitulo III se estudia la repercusion que tiene la alfalfa en los cultivos siguientes y en las condiciones
de produccion.

En todos los ciclos productivos se determind el contenido en nitratos en el suelo en tres momentos de
cada ciclo. En el maiz, se determind el rendimiento de grano y sus componentes, la biomasa producida
en floracion vy final, la altura de la planta, el LAI y el PARi, el contenido en clorofila de las hojas, el
contenido en nitratos en la base del tallo y el contenido en N del grano y de la planta. Simultaneamente
se hizo un seguimiento del contenido en nitratos del agua de riego y la solucion del suelo y del
contenido en materia orgénica. En el trigo se determind el rendimiento de grano y sus componentes, la
biomasa en encafiado y final y el contenido en N del grano.

En el monocultivo de maiz, el rendimiento de grano y el crecimiento de la planta se vieron
condicionados por el nivel inicial de nitratos en el suelo, la dosis de abonado y la cantidad de nitratos
aportados por el agua de riego. El rendimiento en grano se ajustd al modelo lineal-meseta en 1994 y
1995 y al modelo cuadratico-meseta en 1996. Los rendimientos méaximos, 10,2 Mg ha™ en 1994, 13,1
Mg ha en 1995 y 14,3 Mg ha™ en 1996 se obtuvieron con una dosis de 100 kg ha™ en 1994 y 1995 y
200 kg ha™ en 1996. Con dosis superiores, el maiz siguié absorbiendo N y este se acumuld primero en
el grano.

El Valor de Sustitucion de N (N-FRV) de una alfalfa de dos afos en las condiciones del ensayo se evalud
en 160 kg ha™ para un primer cultivo de maiz después de la alfalfa. Para el cultivo siguiente de trigo,
fue de 76 kg ha™.

El efecto de la alfalfa repercutid en el contenido en nitratos del suelo, en el rendimiento de maiz (14,7
Mg ha™ en la rotacién y 11,9 Mg ha™ en el monocultivo), la biomasa final, la altura de la planta y las
extracciones de N. En el trigo siguiente repercutio en el contenido en nitratos del suelo, el rendimiento
(6,4 Mg ha™ tras la alfalfa y 5,2 Mg ha™ tras el monocultivo), el contenido de N del grano y la biomasa
hasta el encafiado. Se proponen unas pautas para determinar la necesidad de fertilizante N en un maiz
después de la alfalfa.
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RESUM

El Nitrogen (N) és l'element mineral al que s'ha vingut prestant major atencié en la gestié de la
fertilitzacié de la majoria dels sistemes agricolas. La complexitat del seu cicle i la forma d‘aplicaci6 als
diferents tipus de maneig dels cultius dificulten la planificacid de la seva disponibilitat per a les plantes.
D’altra banda, aplicacions excessives o inadequades poden provocar problemes mediambientals i una
menor rendibilitat econdmica. En el cas de blat de moro (Zea mays L.), especie particularment exigent
en N, és important sincronitzar les aportacions i la disponibilitat de N en el sol amb les demandes per
part de la planta. A les Zones Vulnerables, el control de les seves aportacions és escencial.

Es coneixen bé els efectes positius de les rotacions de cultius. Més concretament, els beneficis de
l'alfals (Medicago sativa L.) sobre els cultius seglients estan relacionats principalment amb la capacitat
de les lleguminoses de fixar el N, atmosféric. Una de les maneres d'avaluar I'aportacié en N de l'alfals
és calculant el seu Valor de Substitucié de Fertilitzant Nitrogenat (N-FRV).

En aquesta tesi s'estudia I'efecte de l'alfals en el blat de moro i, posteriorment, el blat (7riticum
aestivum L.) en una rotacid Alfals-Panis-Blat. D’altra banda s'estudia I'efecte de I'abonat nitrogenat en
un monocultiu de panis durant tres anys consecutius a la mateixa parcel-la.

L'assaig es va dur a terme els anys 1994-1997 a Torregrossa (als regadius del Canal d'Urgell-Lleida).
Durant tres campanyes consecutives, es van assajar quatre dosis de fertilitzant N (0, 100, 200, 300 kg
N ha) en panis, cv. Juanita. Aquests tres anys de monocultiu s'estudien en el Capitol I. Durant els dos
primers anys, simultaniament, es va conrear alfals a la meitat de cada repeticid. El tercer any es va
substituir I'alfals per blat de moro, assajant les mateixes dosis de fertilitzant que en el monocultiu. El
panis en rotacié amb l'alfals es va poder comparar aixi amb el panis d’un tercer any de monocultiu. El
quart any, es va sembrar blat, cv. Cartaya, a totes les parcel'les i es van assajar dues dosis de N (0 i
100 kg N ha™). Aqui es va poder comparar la rotacié Alfals-Panis-Blat amb el Panis-Panis-Panis-Blat.
Aquests dos Ultims anys son els quals s'estudien en els Capitols II i III. El Capitol II proposa un N-FRV
de l'alfals per als dos cultius segiients en els regadius de la Vall de I'Ebre mentre que al Capitol III
s'estudia la repercussio que té l'alfals en els cultius segiients i a les condicions de produccio.

A tots els cicles productius es va determinar el contingut en nitrats en el sol en tres moments de cada
cicle. En el blat de moro, es va determinar el rendiment de gra i els seus components, la biomassa
produida en floracié i final, I'alcada de la planta, el LAI i el PARI, el contingut en clorofil*la de les fulles,
el contingut en nitrats en la base de la tija i el contingut en N del gra i de la planta. Simultaniament es
va fer un seguiment del contingut en nitrats de Il'aigua de reg i la solucié del sol i del contingut en
mateéria organica. En el blat es va determinar el rendiment de gra i els seus components, la biomassa
en encanyat i final i el contingut en N del gra.

Al monocultiu de panis, el rendiment de gra i el creixement de la planta es van veure condicionats pel
nivell inicial de nitrats en el sol, la dosi d'adobat i la quantitat de nitrats aportats per l'aigua de reg. El
rendiment en gra es va ajustar al model lineal-plateau en 1994 i 1995 i al model quadratic-plateau en
1996. Els rendiments maxims, 10,2 Mg ha™ en 1994, 13,1 Mg ha™ en 1995 y 14,3 Mg ha™ en 1996, es
van obtenir amb una dosis de 100 kg ha™ en 1994 i 1995 i 200 kg ha™ en 1996. Amb dosis superiors,
el blat de moro va seguir absorbint N i aquest es va acumular primer en el gra.

El Valor de Substituciéo de N (N-FRV) d'un alfals de dos anys a les condicions de I'assaig es va avaluar
en 160 kg ha™ per a un primer cultiu de panis després de I'alfals. Per al cultiu segiient de blat, va ser
de 76 kg ha™.

L'efecte de l'alfals va repercutir en el contingut en nitrats del sol, el rendiment de blat de moro (14,7
Mg ha™ a la rotacié i 11,9 Mg ha™ al monocultiu), la biomassa final, I'alcada i les extraccions de N. En el
blat segiient va repercutir en el contingut en nitrats del sol, el rendiment (6,4 Mg ha™ després de
Ialfals i 5,2 Mg ha™ després del monocultiu), el contingut de N del gra i la biomassa fins a encanyat. Es
proposen unes pautes per a determinar la necessitat de fertilitzant N en un panis després de I'alfals.

vi



SUMMARY

In agricultural systems, nitrogen (N) has always been the fertilizer element with an outstanding role.
The complexity of its cycle and the different crop management systems difficult the planification of its
availability for the plants. On the other hand, excessive or inadequate N applications can produce
environmental problems and a lowest economic profitability. In the case of corn (Zea Mays L.), a
particularly N demanding crop, it is important to synchronize contributions and N availability in the soil
with plant demands. In the N Vulnerable Areas, contribution control become essential.

The positive effects of the rotations of cultures are well known. To be more specific, benefits of the
alfalfa (Medicago sativa L.) on the following crops are related principally to the ability of leguminous
plants to fix atmospheric N,. One way to evaluate alfalfa’s N contribution is calculating its Nitrogen-
Fertilizer Replacement Value (N-FRV).

This thesis studies the effect of alfalfa in the corn and, later, in the wheat ( 7riticum aestivum L.) in a
rotation Alfalfa-Corn-Wheat. Simultaneously, the effect of the N fertilizer is studied in a monoculture
corn for three consecutive years in the same plot.

The study was carried out between 1994 and 1997 in Torregrossa (irrigated area of Canal d'Urgell-
Lleida-Spain). During three consecutive years, four doses of N fertilizer were applied (0, 100, 200, 300
kg N ha) in corn, cv. Juanita. These three years of monoculture are studied in Chapter I. During the
first two years, simultaneously, alfalfa was cropped in half part of the block. The third year, alfalfa was
replaced with corn, testing the same doses of fertilizer as in the monoculture. Then, corn in rotation
with alfalfa could be compared with the corn in the third year of monoculture. The fourth year wheat,
cv. Cartaya, was sowed in all the plots and two doses of N (0 and 100 kg N ha™) were applied. Here, it
was possible to compare the rotation Alfalfa-Corn-Wheat with the Corn-Corn-Corn-Wheat. These two
last crops are studied in the Chapters II and III. In Chapter II a N-FRV of the alfalfa for two following
crops in the irrigated area of the Ebro Valley is suggested. In Chapter III effects of alfalfa on the
following crops and on the production conditions are studied.

Every crop, the nitrate content in soil at three moments of the production period was determined. In
corn, grain yield and its components, flowering and final biomass, height of plant, LAI and PAR;,
chlorophyll content in leaves, nitrate content in the base of the stem and N content in grain and plant
were determined. Finally, nitrate content in the irrigation water and soil solution and organic matter
content were followed. In wheat, grain yield and its components, stem elongation and final biomass
and grain N content were measured.

In monoculture, corn yield and plant growth were conditioned by initial level of nitrates in the soil, by N
fertilizer amount and by nitrates contribution from irrigation water. Grain yield adjust to linear-plateau
model in 1994 and 1995 and to quadratic-plateau model in 1996. Maximum vyields, 10,2 Mg ha® in
1994, 13,1 Mg ha in 1995 and 14,3 Mg ha in 1996, were obtained with 100 kg ha™ in 1994 and 1995
and with 200 kg ha™ in 1996. With higher doses, corn kept on absorbing N that was accumulated firstly
in the grain.

The N-Fertilizer Replacement Value (N-FRV) of an alfalfa of two years in the conditions of the trial was
evaluated in 160 kg N ha™ for the first corn after alfalfa. For the following wheat crop, it was 76 kg N
ha™.

The effect of the alfalfa affected nitrate soil content, corn yield (14,7 Mg ha in la rotation and 11,9
Mg ha in monoculture), final biomass and N extractions. In the following wheat, alfalfa affected soil
content, yield (6,4 Mg ha™ after alfalfa and 5,2 Mg ha™ after the monoculture), grain N content and
biomass accumulated until stem elongation. Some rules to determine N fertilizer N needs in a corn
after the alfalfa are suggested.

vii
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Introduccion

1. Introduccion

"Un any cada dos, deixaras també, després de la sega, que
reposi la terra i que la plana indolent s‘enforteixi dins abando;
0 bé sembraras, en canviar d'estacio, la daurada espelta

alli mateix on abans aplegares en abundancia els llegums

de sonora bajoca, els grans menuts de la veca i les fragils
tiges del llovi amarg que fan un bosc resonant. .............
Malgrat tot, alternanca dels cultius facilita I'esforg del camp,
mentre no et dolguis de saciar Iarid terreny amb fems grassos
ni d'escampar immunda cendra per camps exhaurits.

Es aixi que, canviant de sements, descansen les terres i que
el guaret, lliure de l'arada, no deixa de tenir el seu avantatge”.
(Virgili, Georgiques, 1, v.71-83.Traduccion de M. Dolg).

El reconocimiento de la importancia de las rotaciones de cultivos ya venia descrito por
los romanos. Varrdn (S. I a.C.) las citd en su obra Rerum Rusticarum de Agricultura y
Virgilio en su Georgicas (escrita aproximadamente en el afo 26 a.C.). Estos autores
proponian que, en las condiciones mediterraneas, podia ser interesante alternar las
especies vegetales en un mismo campo, e intercalar afios de barbecho en que se dejara
descansar la tierra. En Europa, antes de la ocupacidon Romana, se conocian las
rotaciones célticas, en las que se cultivaba continuamente en un suelo hasta el
agotamiento de sus reservas Yy, posteriormente, se dejaba en barbecho varios afios
(Boulaine, 1992). Las recomendaciones de la época Romana serian un ejemplo de lo que
posteriormente se llamaria rotacion bienal (cereal-leguminosa), que hacia que la mitad
de la superficie fuera ocupada por pastos (excluidos de la rotacion y destinados a la
alimentacién animal), un cuarto por cereales y un cuarto por alguna leguminosa. En las
condiciones mas aridas de la cuenca mediterranea se justificaba la sustitucion de los
cultivos de verano por un barbecho que permitia la acumulacién de agua de lluvia
(Francis, 2005).

Posteriormente, durante la Edad Media y hasta el Renacimiento, se obviaron los efectos
beneficiosos de las leguminosas de la rotacidon bienal romana y se substituyeron por
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algln cereal secundario (también llamado cereal trimesino), cebada o avena (Boulaine,
1992). Las rotaciones pasaron a consistir en un cereal principal (trigo o centeno)-cereal o
cereal-barbecho que se transforma en cultivo-pasto en algunos casos. Es posible que, al
aumentar el uso de animales en los trabajos agricolas, el efecto del estiércol dejado en el
campo fuera mas patente que el de la rotacién con una leguminosa, mas dificilmente
apreciable (Francis, 2005). La seleccién de trigo o cebada venia marcada por las
costumbres alimenticias. Nobleza y clero sembraban en sus tierras trigo mientras que
para la alimentacion del pueblo se cultivaba centeno o cebada y para los caballos de
combate, avena. En las zonas en las que se extendid el consumo de cerveza se imponia
la cebada (Duby, 1991).

En China se habia observado igualmente que secuencias de cultivos distintos producian
mayores rendimientos que si se sembraba siempre la misma especie en el mismo campo.
También se han encontrado documentos escritos en la época de la ocupacion arabe en
la Peninsula Ibérica que mencionan las rotaciones de cultivos (Francis, 2005).

En los siglos XVII y XVIII aparecen citadas rotaciones mas complejas. En 1600 Olivier de
Serres publicd el Thedtre de IAgriculture donde describid las rotaciones de cultivos; mas
tarde, en 1650, Sir Richard Weston, amplié sus ideas. Mientras, en 1617, Frai Agusti
escribio el Liibre dels secrets de Agricultura donde propuso rotaciones plurianuales. Esta
profusién de escritos coincidié con la época en que Europa buscaba una revitalizacion
cientifica de la agricultura (Argemi, 1988). De todas maneras, la mejora de las técnicas
agricolas y concretamente la sistematizacion de las rotaciones se produjo primero en
Inglaterra, a partir de la Revolucidn (1789) en Francia (Parry, 2001) y en Espafa afnos
mas tarde (Argemi, 1988). Aparecieron rotaciones trienales (trigo-cereal-barbecho) que
permitian producir en un porcentaje de terreno mayor (Dion, 1981) y las rotaciones con
leguminosas en Inglaterra que consistian en 2-4 afios de cultivos forrajeros, una
leguminosa y uno o dos cereales. A menudo estas rotaciones eran cuadrienales e
incluian un cultivo de escarda (que limpiaba el suelo de las malas hierbas), el nabo, un
cereal (secundario, la avena), una leguminosa (que enriquecia el suelo en N, el trébol) y
un cereal (cultivo principal, que aprovechaba el N del cultivo anterior pero dejaba el
terreno infestado de malas hierba, el trigo). Estas rotaciones fueron las que los primeros
colonos llevaron a América del Norte (Francis, 2005). A partir del siglo XIX, las rotaciones
que se utilizaron fueron cada vez mas variadas y complejas, adaptandose a las
condiciones climaticas, edafoldgicas, culturales, econémicas y sociales de cada época.

Durante la primera mitad del siglo XX, con los conocimientos crecientes en quimica de
suelos y en fertilidad organica, las rotaciones volvieron hacia secuencias cereal-



Introduccion

leguminosa. Se llegd incluso a pensar que, al disponer de fertilizantes y fitosanitarios
relativamente asequibles, se podria prescindir de las rotaciones para siempre, sin
pérdidas de rendimiento (Aldrich, 1964; Benson, 1985, Bullock, 1992). Las referencias
bibliogréficas anteriores al siglo XIX se refieren a los cultivos extensivos pero a partir de
entonces se encuentran también citas relacionadas con los cultivos horticolas.
Probablemente éstas formaban parte de la sabiduria popular y no se habian
documentado por ser de superficie reducida ya que se aplicaban principalmente a los
huertos familiares. Este tipo de rotaciones se complica considerablemente debido al
numero de cultivos que se suceden en un ano en una parcela (Chaux y Foury, 1994) y la
diversidad de especies y familias botanicas que se tienen en cuenta.

Actualmente, el concepto de rotacion de cultivos (sucesién de cultivos diferentes
sobre una misma porcién de terreno) es utilizado en contraposicion al de monocultivo
(produccion, en una misma parcela, de una Unica especie, ciclo tras ciclo). Baldock et a.
(1981) y Pierce y Rice (1988) distinguen una secuencia de cultivos, ordenados en el
tiempo, de una rotacion, que implica una repeticién de la secuencia de cultivos. El
concepto de rotacion puede contemplar también un periodo de barbecho entre la
sucesién de cultivos (Pierce y Riece, 1988; Urbano y Moro, 1992). Un cultivo viene
influido por el cultivo anterior, su precedente, y él mismo condicionara al posterior.

Frente a la rotacion que expresa la ordenacién de los cultivos en le tiempo, la alternativa
caracteriza esta ordenacion en el espacio o la superficie (Urbano y Moro, 1992). La
alternativa responde mas a aspectos de indole socioeconémico de la explotacion,
facilitando la organizacién del trabajo y la comercializacién de los productos, mientras
que la rotacién responde mas a aspectos medioambientales, ecoldgicos o naturales.

2. El efecto rotacion

Los efectos positivos de las rotaciones estan bien documentados (Bullock, 1992; Pierce y
Rice, 1988; Karlen y Sharpley, 1994): mejoran la estructura del suelo, la disponibilidad
de agua y nutrientes, la actividad microbiana y ayudan al control de malas hierbas y
enfermedades, cortan del ciclo de insectos y nematodos, reducen su incidencia y
disminuyen los componentes fitotdxicos provenientes de residuos vegetales. El beneficio
de la rotacion sobre la produccion se conoce como “efecto rotacion”. Al afectar tantos
aspectos del sistema de cultivo, es de dificil evaluacion.

Las causas del efecto rotacion son un conjunto de factores diversos, complejos, todavia
mal entendidos y no consensuados (Varvel y Wilhelm, 2003). Se suele considerar que la
disponibilidad de N es la responsable principal en combinacién con otros factores como
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la reduccién de plagas, enfermedades y malas hierbas, la eliminacion de la fototoxicidad
y la mejora de las propiedades del suelo (Lauer, 2002; Varvel y Wilhelm, 2003). Se
asume que, en el efecto rotacion, estos efectos tienen importancias relativas variables
segln las condiciones (Bullock, 1992; Whiting y Crookston, 1993; Lauer, 2002). Los
principales factores que se han investigado estan relacionados con la fertilidad del suelo,
la proteccidn de los cultivos y la dimension econdmica y social de la agricultura (Francis,
2005).

Frente a estos aspectos positivos de las rotaciones, los monocultivos presentan a
menudo una serie de efectos negativos: reduccion en el rendimiento (Bullock, 1992),
mayor necesidad de pesticidas y fertilizantes, reduccién de la diversidad bioldgica y
genética, inestabilidad del sistema de producciéon, mayor riesgo de degradacién
ambiental y concentracion en el uso de recursos en el tiempo y en el espacio.

Desde el punto de vista econdmico las rotaciones pueden resultar también mas
interesantes que los monocultivos, aunque a costa, a veces, de producir cultivos de
menor rentabilidad. Por una parte, al diversificar los cultivos, se reduce el riesgo asumido
ya que las fluctuaciones climaticas y de los precios no afectaran por igual los diferentes
cultivos (Arnon, 1992). Por otra parte, se suelen reducir los costes de produccién ya que
se obtienen mayores rendimientos (Hammel, 1995) y los niveles de agroquimicos
aplicados son mas bajos (Katsvairo y Cox, 2000). Las rotaciones recuperan interés como
componentes de una agricultura de conservacion (Pierce y Rice, 1988). Permiten hacer
un uso racional de las interacciones entre especies y procesos (Luna y House, 1990), en
la linea de una agricultura sostenible mas respetuosa con el medio ambiente y un mejor
control de la calidad de los alimentos humanos (Cook, 1993). De hecho, son parte
explicita de las distintas normativas de Produccion Integrada (RD 201/2002 de 20 de
noviembre, BOE num. 287 de 30-11-2002; DECRET 413/2006 de 31 de octubre, DOGC
num. 4753 de 03-11-2006) y Ecoldgica (Reglamento CEE 2092/91 de 24 de junio, DOL
nim. L229/11-29 de 22-07-91) y del Cddigo de Buenas Practicas Agrarias (Directiva
91/676/CEE de 12 de diciembre, DOL n® 375 de 31-12-1991). A estos aspectos
econdmicos conviene anadir las decisiones politicas que pueden favorecer algunos
cultivos frente a otros, mas por la situacién global del mercado que por el beneficio
agrondmico que puedan reportar en una rotacién. Es en el marco del complejo equilibrio
biolégico, econdmico y politico que el agricultor debe planificar una rotacién (Francis,
2005).

Es importante entender que las rotaciones de cultivos son generalmente recomendadas
por los agronomos, en base a que las ventajas que aportan estan bien documentadas y
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porque a menudo los agricultores no las practican (Gorchs, 2006). Como ejemplo, solo
en un 25% de la superficie espanola de maiz (Zea mays L.) que sigue a la alfalfa
(Medicago sativa L.) se reduce el abonado nitrogenado a pesar de conocer su efecto
beneficioso (Alvaro y Lloveras, 2003). El-Hout y Blackmer (1990) observan reacciones
del mismo estilo entre agricultores y técnicos del Corn-Belt de USA. Diversas razones
pueden explicar esta paradoja. La optimizacién econdmica de una explotacion se realiza
a menudo teniendo en cuenta Unicamente los margenes brutos de los cultivos y sin
considerar el efecto de los precedentes culturales que quedan como concepto tedrico.
Las ayudas han sido en Europa otro elemento de distorsién ya que han favorecido la
seleccion de determinados cultivos mas por el importe de la ayuda que por la
rentabilidad del cultivo (Gabinet Tecnic, 2003). Finalmente los agricultores tendrian sus
dudas al plantear las rotaciones ya que los cientificos son aun incapaces de explicar y
cuantificar completamente el efecto rotacion (Karlen y Sharpley, 1994).

Pueden diferenciarse efectos de las rotaciones de cultivos a largo plazo y a corto plazo.
Se consideran a largo plazo aquellos que actlan sobre las caracteristicas del suelo
alterando sus condiciones abidticas (contenido en materia organica, estructura,
temperatura, etc.) y bidticas (microorganismos y raices) y, en consecuencia, el
comportamiento de los cultivos (Power, 1994; Robinson et al., 1994). Los efectos a corto
plazo son aquellos que se refieren a la influencia directa o indirecta que tiene un cultivo
sobre el siguiente. Principalmente son los que tienen relacién con el control de plagas,
enfermedades y malas hierbas, con la dindmica y disponibilidad de nutrientes y del agua
(Studdert, 2005) y con las alelopatias. La Tabla 1 presenta algunos ejemplos de estos
numerosos efectos de las rotaciones de cultivos.

El contenido de materia organica (MO) de un suelo refleja la cantidad y el manejo del
carbono (C) restituido al suelo en forma de residuos de cosecha y de raices remanentes
el tipo de laboreo vy la fertilizacién (Bullock, 1992; Robinson et al., 1994). A través de las
rotaciones se puede manipular la dindmica del carbono en el suelo y, con ella, la de
otros nutrientes asociados (nitrdgeno, fosforo y azufre) mediante el momento, la
cantidad, la composicion quimica y la distribucion de los restos aportados (Campbell,
1978). Uno de los principales efectos a largo plazo de las rotaciones tiene que ver con la
capacidad del suelo de suministar N (Bullock, 1992) aunque no haya una relacién directa
entre el contenido de MO vy la dindmica del N en el suelo (Kumar y Goh, 2002; Raiesi,
2006).
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Tabla 1. Ejemplos y mecanismos de la contribucién de las rotaciones a la fertilidad del
suelo, al ciclo de nutrientes (adaptado de Francis, 2005) o otros aspectos del cultivo (a

partir de Chaux y Foury, 1994)

Ejemplos o mecanismos

Contribucion a la fertilidad del suelo
o al cultivo en rotacién

Rotacién leguminosa-cereal

Mejora de la eficiencia del uso de nutrientes y
agua

Mejora de la estructura del suelo

Aumento de la percolacién del agua, de la
aireacién y la nitrificacién

Rotacién Leguminosa-otras hortalizas

Enriquecimiento del suelo en Ny en materia
orgdnica

Raices de estructura distinta
Alternancia de especies de raiz
profunda/superficial

Mejora de la estructura del suelo, en mayor
profundidad
Mejor aprovechamiento de nutrientes

Rotaciones leguminosa-pratense

Aumento de la m
Materia orgdnica
Reduccidn de plagas

Rotaciones con leguminosas bianuales y
plurianuales

Aumento de la materia orgdnica
Reduccién de malas hierbas

Rotaciones mds o menos largas segtin las
especies
Diversidad de especies

Proteccidn fitosanitaria
Reduccidn de auto-alelopatias negativas

Rotacién con cultivos de “escarda”

Eliminacién de malas hierbas

Secuencias de especies pascicolas

Aumento de la materia orgdnica
Mejora de la eficiencia de los nutrientes

Secuencias de cultivos no deseables

Estimulacién de exudados negativos del sistema
radicular

Secuencias de cultivos deseables

Aprovechamiento de alelopatias positivas
Aprovechamiento de determinados efectos
antagonistas en la_proteccién fitosanitaria

Rotacién con especies que dejan
abundantes residuos

Positivo: enriquecimiento de la MO
Negativo: para algunas especies este
enriguecimiento no es deseable (ej: zanahoria)

La rotacion de cultivos es uno de los principales métodos para interrumpir los ciclos de
plagas y agentes patdgenos cuando estos son especificos de alguna especie y ayudan a
reducir sus formas de perpetuacion. No obstante, la rotacion no es efectiva para el
control de cualquier tipo de plaga o enfermedad (Bullock, 1992). La alternancia de
cultivos contribuira mejor al control de aquellos que se localicen en el suelo durante una
buena parte de su ciclo de vida (Pedigo, 1991; Cook, 1993). En cambio sera menos
efectiva cuando se trate de agentes de facil movilidad. El nivel de enfermedad en
relacion al patogeno, al cultivo y al ambiente, debe ser considerado como uno de los
componentes del efecto rotacion (Whiting y Crookston, 1993).

Cada cultivo es afectado por un grupo particular de malas hierbas que tiene habitos de
crecimiento similares y que se beneficia de las practicas de manejo empleadas para
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dicho cultivo (Bullock, 1992). La multiplicacion y el crecimiento de las malas hierbas
pueden ser dificultados con una combinacién de cultivos donde fechas de siembra y
recoleccion o necesidades de manejo sean distintos (Liebman y Janke, 1994). También
puede ser que la competencia entre cultivo y mala hierba se ejerza en forma, intensidad
u oportunidad distintas (Reigner y Janke, 1990). Otra de las ventajas de las rotaciones
respecto al control de las malas hierbas y la eventual reduccion del uso de herbicidas, es
la explotacion de los efectos alelopaticos que algunos cultivos pueden ejercer.

La alelopatia se define como el efecto positivo o negativo provocado sobre alguna
especie vegetal por productos quimicos producidos por plantas de la misma o de otra
especie (Rice, 1984) que influye en el crecimiento y desarrollo de sistemas agricolas y
biolégicos (IAS, 1996). Las alelopatias negativas, también conocidas como “fatiga del
suelo” (Yu, 1999), pueden ser de dos tipos: autotoxicidad, cuando una especie libera
sustancias que inhiben la germinacién o el crecimiento de plantas de la misma especie y
heterotoxicidad, cuando las sustancias toxicas liberadas por una especie ejercen su
efecto sobre otra (Miller, 1996). Esta heterotoxicidad se puede ejercer a nivel de especie
o de familia botanica. Las mismas consideraciones pueden tenerse en cuenta en lo que
respecta a los efectos alelopaticos positivos. Las sustancias quimicas responsables de las
alelopatias son productos vegetales secundarios que pueden provenir de la volatilizacién,
de la lixiviacion o exudacion de raices y de la descomposicion de residuos vegetales en el
suelo (Chou, 2006). La rotacidn de cultivos permite la utilizacién de las relaciones entre
especies a través de las alelopatias (Francis y Clegg, 1990; Bullock, 1992). Centenares
de sustancias aleloquimicas vegetales han sido identificadas (Hoagland y Cutler, 2000) vy,
a pesar de ser una ciencia que ha progresado considerablemente en los Ultimos afios
(Reigosa et al., 2006), no se conoce bien su modo de accién ni los factores que las
condicionan (Miller, 1996). Las interacciones planta-suelo-agente microbial son tan
variadas que sera dificil conseguir comprender completamente todas relaciones
involucradas (Sturz y Christie, 2003). La intensidad y efectividad de las alelopatias varia
en funcién de un gran nimero de componentes que interactian (Einhelling, 1996) y
tienen cierta relacién con otros factores que también alteran el crecimiento de las
plantas (enfermedades, estrés nutricional o hidrico, plagas, condiciones de suelo, etc.).
Por ello su impacto varia segun las condiciones medioambientales, lo que dificulta su
evaluacion y manejo (Einhelling, 1996).

3. Las leguminosas en las rotaciones. El caso de la alfalfa

Virgilio, en 26 a. C. recomendaba sembrar leguminosas como las vezas o los altramuces
después del trigo. Segun Columela (S.I d.C.) “de /os que son de nuestro gusto, /a alfalfa
se lleva la palma por muchas razones... porque abona el campo..." (Res rustica II, 25-
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26). Frai Agusti aconsejaba sembrar “/ubins perque quant les vinyes, y altres terres
llauorables fon magres ells ferueixen de bon fens” (1617). Son bien conocidos los
efectos beneficiosos de la alfalfa sobre los cultivos siguientes (CASC, 2000; Kurtz et al,
1984; Power, 1987; Urbano y Moro, 1992). Hasta hace unos 50 afios, la agricultura
tradicional basaba su produccién en unas rotaciones donde las leguminosas tenian un
papel importante.

Las leguminosas tienen la capacidad de fijar el N, ambiental. Al ser el N un elemento
deficitario en la mayor parte de los suelos del planeta, las leguminosas contribuyen asi a
la nutricién de los cultivos posteriores que no tienen esta capacidad (Hesterman, 1988;
Kelling et al, 1993). Un grupo de bacterias, referidas como “rhizobia”, induce la
formacién de nddulos en las plantas de la familia Leguminosae y los infecta (Giller,
2001). Se produce asi una simbiosis capaz de fijar el nitrégeno atmosférico que presenta
un interés agrondémico considerable y creciente (Morot-Gaudry, 1997). El establecimiento
de esta simbiosis es complejo. Las bacterias presentes en la rizosfera de la planta
potencialmente huésped son atraidas por quimiotropismo hacia las raices. Las plantas
exudan por las raices flavonoides e isoflavonoides (Giller, 2001), que inducen la
expresion de genes bacterianos “nod” que se implican en el establecimiento precoz de la
simbiosis. Estos genes codifican las enzimas responsables de la sintesis de
lipooligosacaridos especificos, los factores Nod. Estas moléculas bacterianas, especificas
de la especie huésped, inducen la formacién de nudosidades en las raices de la planta
(Morot-Gaudry 1997). A partir de aqui la bacteria penetra en la nudosidad desde el
principio de su formacién (a través de los pelos radiculares, o de heridas y células
epiteliales) y se convierte en bacteroide (Giller, 2001), capaz de reducir el N, atmosférico
en amoniaco que la planta asimila en forma de glutamina y glutamato. La Figura 1
muestra esquematicamente la estructura de los nddulos. Pueden ser esféricos o
alargados segun el funcionamiento de su meristemo (Giller, 2001). Si éste actla
continuamente se producen nédulos indeterminados, alargados (alfalfa, haba) y si son
de duracién limitada, son determinados y esféricos (judia, soja) (Trinchant et a/., 1997).
Los nodulos estan activos durante unas semanas, apareciendo sucesivamente nuevos
nodulos. Generalmente tienen un color rosado, debido a la abundancia de
leghemoglobina-bine-hemoproteina en su centro, que permite distinguir los nédulos
activos de los ineficientes.
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Figura 1. Corte longitudinal esquemdtico de un nédulo de tipo indeterminado (A; alfalfa, haba) y de
tipo determinado (B; judia, soja). I = zona meristemdtica, IT = zona de infeccién, II-IIT = zonha
intermedia, ITI = zona fijadora de N, IV = zona de senescencia, Ce = cortex externo, E = endodermos,
Ci = cortex interno, FV = Haces vasculares, CF = capa frontera, TC = tejido central, CC = cilindro central
de la raiz, CI = célula infectada, CN = célula no infectada (Adaptado de Franssen et a/, 1992; Trinchant
et al, 1997).

El potencial de fijacion bioldgica de N, depende principalmente del oxigeno presente, de
la disponibilidad de agua y de aprovisionamiento de células huésped en moléculas
carbonatadas ricas en energia (Morot-Gaudry, 1997). También precisa, al principio, de
una cantidad de nitratos en el suelo para compensar la falta de N durante la instalacion
progresiva de los nddulos (Trinchant et a/, 1997). El equilibrio que permite la simbiosis
entre bacterias y leguminosas es fragil y puede facilmente provocar una senescencia de
los nédulos (Trinchant et al., 1997). Por ello, tanto la fijacion de nitrégeno por parte de
la leguminosa como la cantidad que queda en el suelo después de su cultivo, varian en
funcion de las condiciones edafoclimaticas (temperatura, humedad, salinidad, etc.) y de
aspectos de manejo del cultivo como densidad de siembra o edad de la alfalfa (Kelling ef
al, 1993).

El aumento de produccién que se observa en un cultivo que sigue a una leguminosa se
debe a su contribucién en N (Fox y Piekielek, 1988; Francis y Clegg, 1990) pero también
al efecto rotacion no directamente asociado al N (Hesterman, 1988). La leguminosa
dificulta el ciclo de plagas y malas hierbas, favorece la acumulacion de materia organica y
mejora la estructura del suelo ademas de la contribucién en N residual a través de la
descomposicion, cuando muere, de la parte aérea y radicular. Los distintos autores, sin
embargo, dan mas o menos importancia a la influencia del efecto rotacion (Fox y
Piekielek, 1988; Hesterman, 1988). En una rotacion alfalfa-maiz, Baldock et a/ (1981)
atribuian al efecto rotacion un 25 % del rendimiento del maiz. Columela, en el siglo I
d.C., ya expresaba sus dudas respecto al papel de la alfalfa en la rotacién: “...hay

11
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también quienes piensan que precisamente esta legumbre (la alfalfa) hace en los campos
el papel del estiércol, cosa que yo interpreto entendiendo no que con sembrarla se haga
la tierra mas fértil, sino que consume menos que las otras plantas el vigor del suelo, pues
doy por seguro que al cereal le va mejor el campo que ha descansado un afio que el gue
acaba de tratar esa legumbre...” (Res Rustica II, 7-7).

Aparte de los aspectos favorables de la alfalfa y su aportacion en N al suelo y los cultivos
posteriores, también se puede considerar en algunas zonas que es perjudicial para el
control de las pérdidas de N por lixiviacion (Rasse et a/, 1999). En algunas regiones del
Norte de Francia (Beaudoin, et al., 1992), de Bélgica (Rasse et al., 1999) o de Holanda
(Spietz y Sibma, 1986), la alfalfa puede considerarse también como un cultivo
contaminante por la cantidad de N que deja en el suelo. EI N mineralizado puede elevar
el nivel de nitratos en el suelo y, si no es aprovechado por un cultivo posterior, puede
ser facilmente lixiviado. Por otro lado, Lamb et a/ (1995) recordaron el potencial de la
alfalfa para absorber nitratos del suelo, especialmente en primavera y otofio, cuando las
pérdidas son mas importantes, ayudando a disminuir la contaminacion.

El-Hout y Blackmer (1990) opinan que el problema del aumento de lixiviaciéon de nitratos
después de la alfalfa se deberia mas a un aporte excesivo e innecesario de N después de
la alfalfa. Por otra parte, Beaudouin et al. (1992) insisten en que al introducir una alfalfa
en una rotacién se reduce el problema de la concentracion de nitratos en el agua de
drenaje siempre y cuando se contabilice su aportacion en N y se reduzca la dosis de
fertilizante nitrogenado (Justes ef a/, 2001).

Este aspecto se ha tenido poco en cuenta hasta ahora en los cultivos del Valle del Ebro
dadas las escasas precipitaciones invernales, pero no deberian menospreciarse en los
sistemas de regadio y en las Zonas Vulnerables. Por ello conviene evaluar el N que la
alfalfa puede dejar en el suelo después del cultivo.

4. El valor de sustitucion del fertilizante nitrogenado

El efecto de la rotacion y la aportaciéon en N de una leguminosa se pueden evaluar:

a) midiendo el N en la biomasa residual de la leguminosa, b) calculando el valor de
sustitucién de fertilizante nitrogenado de la leguminosa, c) midiendo la contribucion en N
de la leguminosa marcandola con °N (Hesterman, 1988; Harris y Hesterman, 1990; Lory
et al., 1995a; Varvel y Wilhelm, 2003).

12
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El valor de sustitucion en fertilizante nitrogenado (N-Fertilizer Replacement Value, N-
FRV) se define como la cantidad de fertilizante nitrogenado necesaria para, en un cultivo
determinado cuyo precedente ha sido una especie no-leguminosa, obtener un
rendimiento idéntico al que produce si el cultivo anterior ha sido una leguminosa y no se
ha aportado abono nitrogenado (Hesterman, 1988; Bullock, 1992; Paré et a/. 1992; Lory,
1995a). Este valor estima cuantitativamente la cantidad de N que aporta la leguminosa
a la secuencia de cultivos (Bullock, 1992) y puede ayudar a tener una idea de la
reduccién en las necesidades de fertilizante nitrogenado en los cultivos posteriores (Paré
et al., 1992).

Dada la compleja dindmica del N en el suelo, es probable que el N-FRV sobreestime la
contribucién de N por las leguminosas en la rotacion (Bullock, 1992), ya que asume que
el aumento en rendimiento del cultivo en rotacién con una leguminosa se debe
Unicamente a la contribuciéon en N de esta Ultima, despreciando e incluyendo los otros
factores del efecto rotacion (Badaruddin y Meyer, 1994). Ademas, considera que la
planta asimila igualmente el fertilizante N y el N del residuo. Ambas consideraciones no
son del todo correctas (Hesterman, 1987; Hesterman, 1988; Karlen y Sharpley, 1994).
Tampoco tiene en cuenta que la eficiencia en el uso del N no es del 100% (Harris y
Hesterman, 1990).

Puede evaluarse la aportacién de la leguminosa al cultivo posterior en base a la biomasa
que deja en el campo al ser enterrada y su riqueza en N. Como regla general Munson
(1978) considera que 2/3 partes del nitrégeno de un cultivo de alfalfa se cosecha en
forma de forraje y un tercio se queda en el suelo para el cultivo siguiente. Si esta regla
fuera cierta, en el valle del Ebro, considerando unas producciones medias de 15.000 kg
ha! (a menudo superadas) con un 17 % de proteina bruta, la alfalfa dejaria anualmente
unos 140 kg N ha™.

La contribucién de la alfalfa al maiz siguiente, evaluada a partir de Nitrégeno marcado
(**N) da resultados directos, inferiores al de los que indica el N-FRV. La diferencia es
debida a que el método del N Unicamente mide la contribucién del N de la biomasa
incorporada al suelo (y descarta el efecto rotacion citado anteriormente) y tiene en
cuenta la eficiencia en el uso de N (Harris y Hesterman, 1990).

A pesar de los inconvenientes de utilizar el N-FRV para las recomendaciones en
fertilizacion nitrogenada, presenta las caracteristicas necesarias para que agricultores o
asesores técnicos puedan adoptar la metodologia. No interfiere en otros aspectos de la
produccion y su calculo es relativamente facil para cada situacién (Lory et al., 1995a).
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Como se ha visto anteriormente, la cantidad de N fijada por la leguminosa y la
proporcion residual en el suelo varian en funcion de las condiciones ambientales (Kelling
et al, 1993). En consecuencia, el N-FRV puede cambiar con el clima, las caracteristicas
del suelo o el manejo del cultivo. Para determinar mejor la variabilidad de los N-FRV y
obtener un valor de N-FRV fiable y aplicable a una area amplia de producciéon es
necesario llevar a cabo ensayos en las distintas condiciones. Segun Gorchs (2006), el
consenso actual es que las rotaciones incrementan el rendimiento y son basicas para una
produccién sostenible, pero también que este efecto rotacion es especifico para cada
zona (Bullock, 1992). Asi pués, es necesario identificar y cuantificar en las distintas
condiciones medioambientales los efectos de las posibles rotaciones para poder disefiar
secuencias de cultivos que aprovechen al maximo estos aspectos beneficiosos (Francis y
Clegg, 1990). En los estados del Corn-Belt (USA) El-Hout y Blackmer (1990), por
ejemplo, llevaron a cabo determinaciones del N-FRV en 10 localidades y 29 campos
simultdneamente, mientras que Kelling et a/. (1993) compararon 63 situaciones distintas.

5. Evaluaciones previas del N-FRV de la alfalfa en el maiz

A pesar de ser ampliamente conocido el efecto beneficioso de la alfalfa en el maiz, como
se ha citado anteriormente, los agricultores y técnicos son reticentes a disminuir el
abonado nitrogenado, tanto en el Valle del Ebro como en zonas del medio-Oeste de
Estados Unidos, donde las rotaciones alfalfa-maiz son frecuentes (El-Hout y Blackmer,
1990; Peterson y Russelle, 1991). Encuestas recientes muestran que un 85% de los
agricultores y un 94% de los industriales del Valle del Ebro reconocen que la alfalfa
mejora el cultivo siguiente, pero solo un 25% de los agricultores y un 58% de los
industriales reducen la dosis de abonado nitrogenado en la superficie que gestionan
(Sisquella et al, 2004). Es probable que esta diferencia sea debida a la falta de
informacion, sea porque desconocen el valor fertilizante potencial de la alfalfa, o por
desconfianza de las posibles reducciones en la dosis de nitrdgeno en el siguiente cultivo
de maiz (Alvaro y Lloveras, 2003). También podria ser debida al precio del fertilizante
mineral respecto al alto valor del comercializacién del maiz, bajo hasta ahora. En este
caso, los precios actuales, en aumento debido a la dependencia del petréleo, podrian
favorecer que se tenga en cuenta la aportacion en N de la leguminosa.

A partir de los afios 80, agricultores e investigadores de USA mostraron un interés
creciente por las rotaciones de cultivos debido al aumento de los costes de los
fertilizantes inorganicos y a la disminucién de los rendimientos en los monocultivos.
Bundy y Andraski (1993), por ejemplo, observaron que los rendimientos de maiz en una
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secuencia alfalfa-maiz suelen ser mas elevados que en monocultivo, alcanzando a
menudo rendimientos maximos sin afiadir fertilizante nitrogenado o bien con dosis bajas.
Por este motivo, en distintos estados de USA, se iniciaron a finales de los afios 1980 una
serie de ensayos con el fin de optimizar la fertilizacién nitrogenada del maiz después de
la alfalfa (El-Hout y Blackmer, 1990; Bundy y Andraski, 1993; Kelling et a/, 1993). Estas
investigaciones sobre el efecto de la alfalfa en los cultivos siguientes han sido llevadas a
cabo principalmente en los estados del centro-oeste de Estados Unidos (Munson, 1978;
Baldock ef al, 1981; Bruuslema y Christie, 1987; Fox y Piekielek, 1988; El-Hout y
Blackmer, 1990; Bundy y Andraski, 1993; Kelling ef a/, 1993; Scharf, 2001; Lory et al,
1995c). También en Europa se han realizado algunos estudios: en Francia (Beaudoin et
al., 1992; Triboi-Blondel y Triboi, 1994; Justes et al, 2001) y en los Paises Bajos (Spietz
y Sibma, 1986).

Las cantidades que presentan como valor fertilizante de la alfalfa van de 0 a 50 kg N ha™
cuando la alfalfa anterior habia producido bajos rendimientos, de 60 a 100 kg N ha™
cuando se habia tratado de una alfalfa normal y de 80 a 180 kg N ha™ después de una
alfalfa con producciones elevadas (Baldock y Musgrave, 1980; Kurtz ef al, 1984; Scharf,
2001).

No obstante, los métodos aplicados para obtener el N-FRV de la alfalfa en estos estudios
realizados en USA fueron distintos seguln los estados o los ensayos. Por ello y porque no
reflejan las variaciones medioambientales, se observan recomendaciones muy distintas
en zonas similares (Bundy y Andraski, 1993; Morris et al, 1993). Por estos motivos, El-
Hout y Blackmer (1990) y Morris et a/. (1993) opinan que la metodologia aplicada para
recomendar dosis de N en un cultivo de maiz después de uno de alfalfa merece una
atencion especial. Las incertidumbres suelen llevar a los productores a aplicar mucho mas
nitrégeno del necesario y no tener en cuenta las recomendaciones de los técnicos y los
cientificos.

Distintos aspectos de manejo tanto de la alfalfa como de los cultivos posteriores, pueden
hacer variar el N-FRV. Un cultivo de alfalfa de un afio puede presentar un N-FRV para el
maiz que le sigue en la rotacion limitado por la corta duracién de la alfalfa. Los aportes
podrian ser mayores si hubiera durado mas (Hesterman et a/,,1987; Lory et al., 1995).
Ademas, sea cual sea el efecto de las leguminosas en la rotacion, éste disminuye con los
afios. Vanotti y Bundy (1995) evaluaron que, después de dos afios de alfalfa, el N-VRF
disminuia el segundo afio un 76% respecto al primer afio de maiz. El tercer afio ya no
apreciaron diferencia.
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En un estudio utilizando '°N, Hesterman et a/. (1987) calcularon eficiencias medias de
utilizacion del N aportado por un cultivo de alfalfa de un afo del 48%, con amplios
rangos de variacion entre localidades, variedades y manejo de la alfalfa. Las mayores
eficiencias correspondian a las situaciones en que las leguminosas habian fijado menos N
y atribuyeron estas variaciones a la diferencia en la cantidad de N incorporada en cada
situacién mas que a diferencias en absorcién de N por parte del maiz. Ademas, estas
bajas eficiencias de recuperacion del N de las leguminosas podrian estar asociadas al
proceso de inmovilizacién-mineralizacion que se produce en el suelo antes de ser
absorbido por las plantas (Hesterman, 1988). Varvel y Peterson (1990a) compararon la
eficiencia de recuperacién de N por parte de un maiz en monocultivo y uno en rotacién
con leguminosas. Los resultados obtenidos, que variaron segin el cultivo precedente,
fueron atribuidos a una falta de sincronizacién entre el uso del N por el maiz y el N
mineralizado a partir del suelo o los residuos, posiblemente debido al cultivo precedente,
el tipo y cantidad de residuos y, quizas, a algun otro factor ambiental.

En los anteriores ensayos, los N-FRV de la alfalfa se obtuvieron generalmente con alfalfas
sin regar y que producen unas medias anuales de 5 a 12 Mg ha™ de materia seca (MS).
En los regadios del Valle del Ebro, las alfalfas son de ciclo mas largo, y las producciones
medias facilmente superan los 15 Mg ha™ de MS (Lloveras et al., 1998; Lloveras et al,
1999; Alvaro y Lloveras, 2003). A una mayor produccién de biomasa aérea le
corresponde una mayor biomasa subterranea, una mayor fijacion de N y una mayor
cantidad de residuos en el suelo (Munson, 1978). Por ello, es probable que los N-FRV en
los regadios de Lleida y en las condiciones del Valle del Ebro presenten valores distintos
a los obtenidos en USA. Parece necesario calcular los posibles valores de substitucion de
la alfalfa en el maiz, con datos reales y fiables obtenidos en las condiciones propias y, a
poder ser, extrapolables a otras regiones espafiolas 0 mediterraneas. En Espafa, este
estudio seria uno de los primeros (si no el primero) en que se determina el N-FRV de la
alfalfa y de cualquier leguminosa.

6. Condiciones de produccion en el Valle medio del Ebro y en los
regadios del Canal d'Urgell

En la Figura 2 se puede apreciar la superficie regada por los canales d’'Urgell (y el canal
auxiliar, en el margen izquierdo del Segre), de Algerri-Balaguer (en el triangulo
comprendido entre el Segre y el Noguera-Ribargorgcana, regadio reciente que no cubre
todavia todas las parcelas), de Pinyana (en el margen derecho del Segre), de Aragon y
Catalunya (zona donde destacan los pivots al oeste de la Lleida) y de Monegros-Cinca
(en el margen derecho del Cinca).
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Figura 2. Imagen de satélite de los regadios de Lleida y parte de los de Huesca.
(Hipermapa. Atlas electrdnic de Catalunya. http://hipermapa.ptop.gencat.net)

6.1. Rotaciones en los regadios del Valle medio del Ebro

En el los regadios de Huesca y Lleida, el maiz, la alfalfa y, en menor medida, el trigo,
forman parte de los sistemas de produccion y de las rotaciones de cultivo clasicas de la
zona (Alvaro y Lloveras, 2003). En 2004, Sisquella et a/. llevaron a cabo un estudio sobre
el sector productivo de alfalfa, el maiz y el trigo en el Valle medio del Ebro, basado en
encuestas a agricultores y técnicos, que permite tener una idea fiable y representativa
de las técnicas actuales de produccidon en esta zona. Segln esta encuesta, el maiz se
cultiva en rotacion con otros cultivos en un 70% de la superficie; en un 42% de estas
rotaciones sigue a la alfalfa y en un 20% sigue la sucesion de cultivos Maiz-Trigo-Alfalfa
estudiada en esta tesis (Figura 3). En un 51 % de la superficie de alfalfa de Espaiia se
siembra posteriormente maiz y en un 70% si se considera el total del Valle del Ebro.
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Maiz
Otras monocultivo
rotaciones
Ifalfa-Maiz
Alfalfa-Maiz- Alfalfa-Maiz-
Trigo Maiz

Figura 3. Distribucion de las rotaciones mds habituales en el maiz en los regadios
de Lleida y Huesca.

6.2. E/ cultivo de la alfalfa en el Valle del Ebro

La alfalfa es un cultivo tradicional en los regadios del Valle del Ebro. La superficie
dedicada a su produccion ha aumentado considerablemente en las Ultimas décadas
debido a las ayudas comunitarias a su deshidratacion y, en la actualidad, es un pilar
bésico de la industria transformadora de forrajes de la zona. Se destinan a este cultivo
en Espaiia del orden de 179.000 ha, un 74 % de las cuales estan en el Valle del Ebro.
Actualmente Espania es el lider en la Unién Europea de la alfalfa deshidratada, con una
produccion cercana a los dos millones de toneladas anuales (AIFE, 2007).

Segun Sisquella et al. (2004) la mayor parte de la superficie de alfalfa sembrada en la
provincia de Lleida se riega por gravedad mientras que en los regadios de Huesca solo
un 56%. Aproximadamente la mitad de la alfalfa de la zona se siembra en primavera y la
otra mitad en otofio y, generalmente, la fecha de siembra estd determinada por el
cultivo precedente. Los agricultores de la zona consideran que el cereal de invierno es el
precedente ideal y, en la mayoria de los casos, transcurren 4-5 afios entre dos cultivos
de alfalfa.

En la alfalfa se lleva a cabo generalmente un abonado de fondo o de mantenimiento con
fosforo y potasio. Cabe destacar la elevada proporcidn de superficie de terreno en la que
se aplica abonado nitrogenado de cobertera, incluso con dosis superiores a los 40 kg N
ha® afio®. Las aplicaciones de residuos ganaderos no son habituales y las de

microelementos y aminodacidos son frecuentes.
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La alfalfa se suele cortar cada 31-35 dias, dando un total de 5-6 cortes al afio y el cultivo
suele tener una duracion de entre 4 y 5 afios. La produccién media anual (12% de
humedad) en Lleida es de 14,5-17,5 Mg ha™ y en la provincia de Huesca algo inferior.

6.3. E/ cultivo del maiz en los regadios del Canal d’Urgell

La superficie cultivada de maiz en los regadios de la provincia de Lleida ha estado
vinculada en gran parte a las ayudas comunitarias y a su cambio y evolucion. En el
periodo 1994-96 aumenté de unas 13.700 ha a 17.600 ha y, segun los Ultimos datos
disponibles, en 2003 ocupaba unas 28.100 ha (MAPA, 2004).

En el Canal d'Urgell, practicamente todo el maiz se riega por gravedad, con turnos de
12-15 dias. En otras zonas y dependiendo de la época, los turnos pueden ser de 7-18
dias. Se suele sembrar entre el 15 de marzo y el 15 de abril y cosechar entre septiembre
y octubre

En la mitad de la superficie, la fertilizacion nitrogenada se hace Unicamente con abono
mineral (300-350 kg N ha), y en la otra mitad se combinan abono organico y mineral
(>400 kg N ha™) (Sisquella et a/, 2004). Ademas se suelen aportar como maximo 125
kg P,Os ha™ y 125-175 kg K,O ha™, al que hay que afiadir las aportaciones organicas
cuando las hay. La cantidad de purin aportada es muy variable. Cabe recordar que el
purin es considerado mas un residuo que un recurso (Sisquella et al., 2004).

Segln el MAPA (2004) los rendimientos medios declarados de maiz son del orden de
9.000-9.500 kg ha™. La produccién minima de maiz grano para que los productores de la
zona consideren el cultivo rentable varia entre 8.000 y 10.000 kg ha™. Generalmente los
rendimientos son mas elevados cuando se riega por aspersion. El coste de produccion
mayor suele ser el precio de la semilla, aunque para un 35% de los productores
(coincidiendo con los que no aplican abono organico) el mayor coste es el del fertilizante
mineral (Sisquella et al., 2004).

6.4. E/ cultivo del trigo en los regadios del Canal d’Urgell
El trigo en regadio ha pasado de ocupar unas 18.000 ha en 1996 a ocupar 9.500 ha en
2004 en la provincia de Lleida. Practicamente todo el trigo que se produce en Catalufia

es harinero (Abad, 2004).

En la zona del Canal d'Urgell, el 100% de la superficie se riega por superificie y se
realizan entre uno y tres riegos durante la campafia. Se suele sembrar en noviembre y
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cosechar en junio. Segun el MAPA, los rendimientos declarados en regadio son del orden
de 4.500-5.000 kg ha™.

Entre el abonado de fondo y el de cobertera, el fertilizante organico y el mineral, se
aportan en total entre 100 y 200 kg N ha™, entre 75 y 125 kg P,Os ha™ y entre 75 y 100
kg K,0 ha™ (Sisquella et al.,, 2004).

7. El Nitrégeno

7.1. Efecto del nitrogeno en el maiz y el trigo

El nitrdgeno es el macronutriente que tiene efectos mas evidentes en el crecimiento
vegetal. Tiene un papel fundamental ya que es componente de las moléculas de
clorofila, forma parte de aminoacidos y proteinas y, en consecuencia, de enzimas y otras
moléculas esenciales que regulan el desarrollo y el crecimiento de la planta. Es necesario
para la utilizacion de los carbohidratos, forma parte de la molécula de ATP y de
moléculas hormonales derivadas de los aminoacidos. Estimula el desarrollo y la actividad
radicular y la absorcion de los otros nutrientes (Olson y Kurtz, 1982).

Efecto en el Maiz

La nitrégeno tiene una influencia indirecta y directa sobre el rendimiento y sobre la
calidad del grano de maiz. Primero, el nivel de absorcién de N por la planta condiciona la
acumulacion de materia seca (Richie et al, 1997) variando segun la fase de desarrollo
en la que se encuentra. Posteriormente se acumula en el grano, punto en el que se
concentra la mayor parte del N en la parte aérea al final del ciclo (Fageria et al., 1997).
El N es fundamental en la determinacion del rendimiento en grano. En el momento de
maduracion, el N es transferido de las hojas y el tallo hacia el grano, razon por la cual es
importante que el desarrollo vegetativo sea correcto. Se establece un compromiso entre
crecimiento vegetativo y rendimiento en grano. La disponibilidad en N en este periodo es
importante mas por un criterio de calidad, ya que aumenta el contenido de proteina, que
por un aumento en rendimiento del grano (Hagin y Tucker, 1982). El principal factor que
afecta al contendido en proteina es la disponibilidad de N, y sobretodo el fertilizante
nitrogenado.

Efecto en el Trigo

El nitrdgeno tiene una relacion directa sobre el rendimiento y sobre la calidad del trigo
(Triboi et al, 1990). Afecta sus diferentes componentes del rendimiento de forma
distinta: el N suele aumentar en nimero de granos por espiga y de espigas por unidad
de superficie pero influye poco en el peso del grano (Abad, 2004). De los distintos
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parametros de calidad del trigo harinero, el mas importante es el porcentaje de proteina
del grano (Abad, 2004) que, al aumentar, mejora la calidad del trigo (Lopez-Bellido et
al., 1998; Lloveras et al, 2001; Arregui, 2006). La variacion de este parametro depende
principalmente del genotipo, de las técnicas culturales y del clima. La cantidad de
proteina del grano depende de la cantidad de N absorbida por la planta y, en gran
medida, del N disponible en el suelo en los diferentes estadios de desarrollo del cultivo.
Un correcto abonado nitrogenado, tanto en la dosis como en su distribucion durante el
crecimiento, incrementa el contenido en proteina del grano y, en consecuencia, la
calidad del trigo (Triboi et a/, 2000). A nivel molecular, las proteinas del grupo de la
gliadinas y gluteninas y la proporcidn entre ambas son las principales responsables de la
calidad del trigo (Gras, 2001). Esta relaciéon aumenta con la cantidad de N en el grano o
sea con el suministro de N (Triboi et al, 1990; Triboi et al, 2000; Abad, 2004).

7.2. Fertilizacion nitrogenada en el maiz: necesidades y momento de
aplicacion

Conocer el ritmo de absorcion del nitrogeno por la planta permite programar la
fertilizacion. Ademas de aplicar la dosis adecuada de fertilizante nitrogenado, conviene
sincronizar las aportaciones y la disponibilidad de N en el suelo con las demandas y
necesidades por parte de la planta (Francis y Schepers, 1994). El N es fundamental para
el rendimiento y la calidad del maiz. La absorcion de N por la planta de maiz se produce
durante todo el ciclo de cultivo aunque varia en funcién del estadio fenoldgico.

Al estar directamente relacionado con la produccion de materia seca, la acumulacion de
nitrdgeno sigue el ritmo de acumulacién de ésta (Figura 4). En la primera fase del
cultivo, (de nascencia a V10-10 hojas) el cultivo absorbe el 10% del nitrdgeno total que
necesita la planta; de V10 hasta la aparicion de las sedas (R1) absorbe entre un 55 y un
70% del nitrogeno total que necesita; durante el llenado del grano (R2 a R5) absorbe el
resto del N (Plénet et a/, 1991).

Durante las tres primeras semanas después de la emergencia, el maiz absorbe el N
mineral del suelo a niveles reducidos. Durante este periodo, dependiendo de las
condiciones del clima y del suelo, un exceso de N puede ser lixivado de la zona radicular
(Blackmer et al., 1989; Magdoff, 1991; Binford et a/., 1992a).
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Figura 4. Absorcién de N de la planta de maiz a lo largo del ciclo y porcentaje
de N en las diferentes partes de la planta respecto al N total (Ritchie et a/, 1993)

La tasa de extraccion de N por el maiz es relativamente lenta hasta que las plantas
entran en el periodo de crecimiento rapido (V6) (Magdoff, 1991; Varvel et al., 1997b).
Las necesidades al principio del ciclo del cultivo se atribuyen a un sistema radicular inicial
reducido y explicarian la respuesta positiva a un abonado starter (Schroder et al., 1997).
A partir del estadio V6, el sistema radicular, bien desarrollado, permite no ser tan
precisos en la fertilizacion (Ritchie et al, 1997). A medida que la planta crece en altura y
que aparecen nuevas hojas, la absorcion de N incrementa rapidamente y, hasta
aproximadamente los estadios reproductivos, la acumulacion de nutrientes y de materia
seca aumenta, con la correspondiente demanda de nutrientes y agua del suelo para
cubrir las necesidades. En el momento en que se determinan cada uno de los
componentes del rendimiento, la disponibilidad de nitrégeno de los demas nutrientes y
de agua es critica (Ritchie et a/, 1997). El nimero de granos, principal componente del
rendimiento, es funcién del crecimiento del cultivo hasta la aparicién de las sedas, que es
a su vez funcién de la radiacion interceptada y de la eficiencia de conversion a materia
seca (Barberi et al, 2000). Un estrés debido a un déficit de N reduce el LAL y el nivel de
fotosintesis y, en consecuencia, el niUmero de granos fértiles y el rendimiento (Andrade
et al., 1996). Cualquier estrés, incluida una deficiencia de N, puede reducir en numero
potencial de granos y el tamafio de la mazorca, aunque estos componentes se
determinen mas tarde en el ciclo (Richie et al., 1997).
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Cuando las sedas de la mazorca empiezan a crecer (V15) se inicia el periodo mas critico
para la determinacion del rendimiento. Se pueden producir pérdidas importantes si la
planta sufre algun tipo de estrés entre dos semanas antes y dos semanas después de la
aparicion de las sedas (R1). Las mayores pérdidas se produciran si el estrés es de tipo
hidrico, pero una deficiencia de nutrientes, entre ellos el N, también puede tener
repercusiones en el rendimiento. A partir de R2 y hasta la madurez fisiologica, empieza
la traslocacion de nutrientes de las partes vegetativas hacia las reproductivas y la
absorcion de N va perdiendo importancia. A medida que el grano va aumentando de
tamanio, un estrés por déficit de N va dejando de tener efecto en el nimero de granos y
solo afecta el peso de éstos (Ritchie et al., 1997).

Para un uso eficiente del fertilizante nitrogenado, conviene tener en cuenta que el
momento de maxima absorcion por el cultivo depende de factores como clima, fecha de
siembra y el propio momento de aplicacion del fertilizante. Suele ser antes de antesis,
cuando se define el potencial productivo, aunque también haga falta N disponible
durante el llenado del grano (Francis y Shepers, 1994). Dada la gran movilidad de los
nitratos en el suelo, el momento de aplicacion del fertilizante nitrogenado puede tener
un efecto importante tanto en la respuesta en rendimiento como en la efectividad del
fertilizante aplicado.

7.3. El ciclo del Nitrogeno en un sistema de cultivo

El transito de nitrdgeno en los suelos agricolas o, mas en general, en los sistemas
agricolas, constituye un eslabdn del ciclo de nitrégeno en su conjunto, pero solo una
pequefa fraccién del nitrégeno de la litosfera se encuentra en los suelos (Foth y Ellis,
1988). En el caso especifico de los sistemas de regadio pueden distinguirse diversas
fuentes u origenes del nitrdgeno presente en la zona radicular. A efectos de su
composicidn se distinguen diversas especies quimicas como consecuencia de la dindmica
del ciclo del nitrégeno.

Las cantidades de nitrégeno presentes en el suelo varian en funcién de la composicién y
las caracteristicas edaficas. En un suelo agricola, el horizonte de laboreo contiene entre
0,1y 0,2% de nitrdgeno en forma organica, y éste representa un 90% del total del N del
suelo (Juergens-Gschwind, 1989). Solo una pequena fraccion del nitrégeno del suelo esta
presente en substancias nitrogenadas absorbibles por el sistema radicular, sean éstas
NH4* cambiable o NO; soluble en agua.
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La Figura 5. representa esquematicamente los distintos procesos que participan en el
cambio de las formas nitrogenadas entre la entrada del N en el perfil del suelo y su
eventual retorno a la atmésfera o su lixiviacion en profundidad. Conviene distinguir: la
fijacion (en diversas variantes), la mineralizacion-inmovilizacion, la nitrificacion-
desnitrificacion y la fijacion-volatilizacién amoniacal.

N2 Crop

Removal

Industrial Biolagical
Fixation Fiscation

NH;3

Volatilization

Figura 5. Principales procesos que intervienen en el Ciclo del Nitrégeno en los sistemas agricolas
(con la autorizacién de Nutrient Management Spear Program; http://nmsp.css.cornell.edu)

La fijacion

Una de las principales vias de entrada natural de nitrdgeno en los suelos es la fijacion
atmosférica. Esta fijacion puede ser en ocasiones no bioldgica, originada por descargas
eléctricas o por aportes originados en quema de combustibles fosiles o agua de lluvia. Es
la que aprovecha el proceso Haber-Bosch cuando fija el N, atmosférico, lo combina con
H,y produce NH; para la fabricacion industrial de los fertilizantes nitrogenados.

Sin embargo, la fijacion bioldgica es cuantitativamente mas importante y es un proceso
clave a nivel de cada nicho ecoldgico (Foth y Ellis, 1988). Destaca el papel de las
leguminosas pero también de otros sistemas simbioticos (especies no leguminosas,
asociaciones plantas-alga, bacterias), con cantidades de N, fijadas que pueden llegar a
50 y 600 kg ha™ en el caso de algunas leguminosas (Johnson et a/., 2005).
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Factores ambientales como la temperatura, pH del suelo, aireacion y concentracion de
nitratos en el suelo influencian la efectividad de la fijacién bioldgica de nitrégeno
(Rauschkolb y Hornsby, 1994).

La mineralizacion-inmovilizacion

El nitrégeno presente en formas organicas (residuos vegetales, deposiciones animales,
materia organica del suelo) puede ser susceptible de descomposicion en formas
inorganicas como el NH," y NOs’, disponibles para las plantas. Los microorganismos
heterotréficos que utilizan los componentes organicos que contienen N como fuente de
energia son los causantes de estos procesos de mineralizacién (Jansson y Persson,
1982). Temperaturas elevadas, humedad y suelos aireados la aceleran (Johnson et al.
2005).

El proceso inverso, la transformacion de componentes inorganicos (NH,*, NOs’, NO,) en
sustancias orgénicas se define como inmovilizacién (Jansson y Persson, 1982) y resulta
de la asimilacion de N inorganico por microorganismos del suelo. Estos precisan del C
como fuente de energia para esta fijacion, razén por la cual los materiales con una
relacion C:N elevada (>25) favoreceranla inmovilizacion de N.

El proceso de mineralizacion-inmovilizacion tiene un gran impacto en el nivel de N
disponible en el suelo (Feigin et a/, 1991). Los microorganismos entran en competencia
con las plantas para la fijacion de NH,"y NOs".

La nitrificacion-desnitrificacion

La nitrificacion es el proceso de transformacién de las formas reducidas de nitrégeno (idn
NH4*) a formas oxidadas (idn NOs). Este proceso de oxidacion tiene lugar en dos fases
en las que intervienen primero las bacterias Nitrosomonas sp. (para la obtencién de NO,’)
e, inmediatamente después, las bacterias Nitrobacter sp. en la segunda oxidacion
(obtencién de NO3’). La nitrificacién reduce el pH del suelo y se acelera con el aumento
de temperatura y del grado de humedad y aireacién del suelo (Schmidt, 1982; Johnson
et al.,, 2005).

La desnitrificacion es la reduccion de las formas nitrato y nitrito en formas gaseosas de
nitrégeno: dxido nitrico (NO), déxido nitroso (N,O) y dinitrégeno (N,). La desnitrificacidn
tiene lugar en condiciones andxicas, en presencia de bacterias como Pseudomonas,
Bacillus y Micrococcus. Suelen ser suelos mal drenados, con falta de oxigeno y se precisa
una fuente de materia organica que suministre el carbono mineralizable (Burford y
Bremner, 1975; Johnson et al., 2005).
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La fijacion-volatilizacion amoniacal

El idn NH4* formado por mineralizacion y que aparece en la solucién del suelo establece
un equilibrio con el NH,* cambiable vinculado a las posiciones intercambiables de las
arcillas, en un proceso similar al de la fijacion los iones K*. Precisamente a causa de la
similitud de sus radios idnicos existe una competencia entre los iones NH,* y K* por los
puestos de fijacion en los minerales arcillosos. Un perfil de suelo franco puede retener
hasta 20 kg ha™ de NH,* en el momento de la recoleccién de cereales (Rauschkolb y
Hornsby, 1994).

La volatilizacion amoniacal puede producirse cuando el equilibrio quimico entre el NH,*
no fijado en los minerales de arcilla y el NHs de la solucién del suelo presenta factores
que acentGian una tendencia hacia la formacion de amonio. Aportaciones de sales
amoniacales en suelos calcareos o de estiércoles frescos y condiciones favorables a la
evaporacién serian por ejemplo factores desencadenante de volatilizacién amoniacal. El
entierro de purines, en cambio, puede reducir esta volatilizacién en un 25-75% (Johnson
et al.,, 2005).

La lixiviacion

Los nitratos son muy solubles en el agua y pueden ser lavados facilmente. Los iones
nitrato disueltos en el agua se pueden perder por dos vias principales: por lixiviacion,
movimiento vertical del agua y de los solutos a través del perfil del suelo hasta
horizontes fredticos o drenajes y por escorrentia, movimiento horizontal del agua y
solutos por la superficie del suelo hasta llegar a rios o lagos. La escorrentia se produce
cuando el suelo estd compactado o naturalmente drena mal (Powlson y Addiscott, 2005).

7.4. Entradas (y pérdidas) de nitrogeno en los regadios del Canal d’Urgell

Es interesante enfatizar algunas de las aportaciones de nitrégeno que se producen,
ademas de la propia fertilizacién nitrogenada mineral, en la zona regada por el Canal
d'Urgell donde se ha desarrollado el estudio. Este suministro, en parte natural y en parte
inducido por el propio sistema de cultivo, puede alcanzar cantidades importantes (Villar
et al., 1995). Se puede considerar que existen tres tipos de aportaciones suplementarias
de nitrégeno: la reutilizacion del agua de riego, los residuos ganaderos de la zona y la
composicién edafica. También se podria considerar la aportacion que generan los cultivos
anteriores por fijacion simbidtica o por excedentes de la fertilizacién nitrogenada.
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Aportacion del agua de riego:

Los sistemas de riego del Canal d’'Urgell se caracterizan por una recirculacion intensa de
las aguas de riego originadas en el Canal Principal. Numerosas acequias secundarias se
alimentan, a su vez, de aguas de drenaje y lixiviacion de parcelas de cotas superiores.
Este sistema puede llegar a suponer eficiencias relativamente importantes (Cots, 2005)
que mejoran las eficiencias teoricas estimadas a nivel de parcela. En cualquier caso, en
funcién de la posicién geomorfoldgica de la parcela y su acequia de riego, los aportes de
nitrégeno del agua de riego pueden alcanzar niveles no despreciables. Ferrer et al.
(1997), en un seguimiento de la riqueza en nitratos del agua de riego aportada por las
acequias del Canal d’'Urgell entre 1993 y 1997 midieron concentraciones de hasta 80 mg
L' NO; .

Simultaneamente, estas entradas debidas a la lixiviacién o lavado de nitratos de cotas
superiores deben considerarse como una pérdida o salida de N de estas parcelas.

Aportacion de los residuos organicos ganaderos:
La zona regable del Canal d’Urgell se sitia en una de las principales zonas de ganaderia

intensiva de Europa. Ganaderia porcina, vacuno intensivo y avicultura generan en la zona
grandes masas de residuos organicos cuyo destino principal (y practicamente Unico) son
los propios suelos de la zona (ITAGI, 2001; LAF, 1999a). Los criterios de gestion de estos
residuos han sido hasta hace pocos afios la aplicacion directa al suelo sin considerar su
valor agrondmico. Las distintas normativas y las campafias de divulgacién de los técnicos
intentan racionalizar estas aplicaciones. Sin embargo la situacion dista de mantener un
equilibrio racional a nivel de equilibrios nutricionales. Numerosas parcelas que han
recibido residuos orgénicos de origen ganadero presentan concentraciones muy altas de
nitrégeno disponible en el perfil del suelo (Villar et a/, 2000). Ademas, este nitrdgeno
recircula en el sistema a causa de métodos de riego con altas lixiviaciones a nivel de
parcela. Esta lixiviacion de nitratos se ve todavia mas favorecida en ciertos suelos de
drenaje rapido.

Aportacion del perfil del suelo:

La zona regable del Canal d'Urgell se sitla en una extensa zona relativamente llana,
donde abundan los suelos desarrollados a partir de materiales aluviales de alta calidad
edafica, depositados en el Cuaternario reciente y sobre materiales de menor valor del
Terciario (Oligoceno). Las areas de depdsito cuaternario presentan con frecuencia suelos
profundos, muy edafizados, formados por materiales erosionados en los horizontes
superficiales de la cabecera de cuenca. Esta circunstancia, frecuente en ambientes
aluviales, conlleva suelos de alta fertilidad quimica y con niveles de materia organica
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relativamente altos en horizontes profundos (caracter fluvéntico en el SSCS). Estos
suelos, llamados localmente “terres grasses”, son conocidos por su fertilidad natural y en
su proceso de mineralizacion natural pueden generar una cantidad importante de
nitrégeno en forma directamente disponible para las plantas.

7.5. El problema de los Nitratos en la zona: de 1994 a 2007

La acumulacién de N mineral en el perfil del suelo puede generar un problema
medioambiental ya que lleva asociado un riesgo de contaminacién de aguas, debido a la
lixiviacién de nitratos, y de deterioro de la calidad atmosférica debido a las emisiones
gaseosas de Oxido nitrico (NO) y Oxido nitroso (N,O) que participan en el efecto
invernadero (Meisinger y Randall, 1991; Johnson et a/., 2005). Fruto de la preocupacion
medioambiental que han creado las concentraciones crecientes de nitratos en las aguas
fredticas de la Unidn Europea, se han publicado diversas normativas de ambito
comunitario, nacional y autonémico.

La UE establecid la Directiva 91/676/CEE de 12 de diciembre, relativa a la proteccion de
las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura (DOL
num. 375 de 31-12-1991). Segun esta normativa, cada estado miembro debia designar
como Zonas Vulnerables aquellas superficies territoriales cuyo drenaje da lugar a la
contaminacién por nitratos y elaborar unos Cddigos de Buenas Practicas Agrarias de
obligado cumplimiento en dichas zonas. Al mismo tiempo fijaba en 50 mg NO; L la
concentracion a partir de la cual un agua se consideraba contaminada por nitratos.

Consecuencia de esta Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas se redacto y
entr6 en vigor el Real Decreto 261/1996 de 16 de febrero (BOE num. 61 de 11-03-1996)
donde se establecian medidas para la proteccion contra la contaminacién producida por
los nitratos procedentes de fuentes agrarias.

Dos afos después de la aprobacién del RD 261/1996 se publicé el Decreto 283/1998 de
21 de octubre (DOGC num. 2760 de 6-11-1998) que designaba las Zonas Vulnerables de
Catalufa donde es obligatorio el cumplimiento del Cédigo de Buenas Practicas Agrarias.
Este se publicd como anejo al Orden del 22 de octubre (DOGC ndm. 2761 de 9-11-1998)
e incluye una serie de medidas a cumplir en las zonas vulnerables. El 13 de junio de 2000
la Generalitat de Catalunya aprobd el Decreto 205/2000 (DOGC nim. 3168 de 26-06-
2000) que aceptaba el Programa de medidas agrondmicas aplicables a las Zonas
Vulnerables en relacién a la contaminacién de nitratos procedentes de fuentes agrarias.
En 2004 se amplidé la superficie de zonas vulnerables en Catalufia con el decreto
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476/2004 de 28 de diciembre (DOGC nim. 4292 de 28-12-2004). La Figura 6 muestra el
mapa de las Zonas Vulnerables tal y como se concreta actualmente.
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Figura 6. Mapa de las zonas vulnerables de Catalufia en relacién con la contaminacién de nitratos
procedentes de la actividad agraria, segiin el Decret 476/2004 de 28 de diciembre. (Fuente: DAR,
2007. http://www.gencat.net/darp/c/camp/nitrogen/cnitro03.htm#). Se indica con una flecha la
localizacidn del ensayo, en el término municipal de Torregrossa.

Paralelamente, el Reglamento CE 1782/2003 de 29 de setiembre de Ayuda a la
Produccién Agricola (DOL nim. 270 de 21-10-2003) obliga a los estados miembros a
establecer Sistemas de Asesoramiento a las Explotaciones antes del 1 de enero de 2007,
como ayuda en la gestién para cumplir los requisitos medioambientales y de seguridad
alimentaria. Este mismo reglamento indica que el pago de parte de las ayudas sera
condicionado al cumplimiento de determinadas practicas agrarias, entre las que se
encuentre la Directiva 91/676/CEE. Este reglamento viene recogido posteriormente en el
Real Decreto 2351/2004 de 23 de diciembre (BOE nim. 309 de 24-12-2004) y el Decreto
221/2005 de 11 de octubre (DOGC niim. 4489 de 14-10-2005).

Tanto la directiva europea como los reales decretos, decretos, reglamentos, ordenes y
los Codigos de Buenas Practicas Agrarias que se redactaron a partir de ella insisten en el
control de los aportes nitrogenados a sistemas agricolas tanto en forma organica como
mineral. Los problemas medioambientales derivados del nitrégeno y la lixiviacion de los
nitratos se suelen asociar a zonas de ganaderia intensiva, principalmente porcina, ya que
genera grandes volumenes de residuos que el sistema absorbe con dificultad (LAF,
1999a). Las zonas de produccion suelen estar concentradas en algunas areas
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geograficas concretas, complicando la gestién de los residuos y su aplicacién a las
superficies agricolas. En el Codigo de Buenas Practicas Agrarias se establecen unas
equivalencias en nitrégeno de cada tipo de animal. En Catalufia, algunas de las Zonas
Vulnerables cuentan con una elevada concentracion de ganaderia porcina. Se trata
principalmente de las zona 3 (Osona) y 6 (Noguera, Segarra, Urgell, Pla d'Urgell, Segria)
del mapa de Zonas Vulnerables.

La situacién del problema de los nitratos en los suelos agricolas ha cambiado totalmente
desde 1994, aiio en que se empez6 este estudio, pero ya habia cambiado entre los afios
1994 y 1997 en que se realizd la parte experimental. La UE habia visto la necesidad de
fijar espacios agricolas donde fuera necesario controlar las aportaciones de N cuando se
inicié el periodo de ensayos y durante el cual el Gobierno Espafiol especificé la necesidad
de controlar la contaminacién producida por nitratos. Poco después de finalizarlo, la
Generalitat de Catalunya determind que “/as unidades del cuaternario y aluviales de
Lleida y los acuiferos de los detriticos oligocenos de Lleidd’ del Término Municipal de
Torregrossa eran Zona Vulnerable. La zona en la que se ubica la parcela experimental se
encuentra en el interior del perimetro delimitado y es representativa de la problematica
de la Zona Vulnerable mas extensa de Catalufia.

La falta de conocimientos respecto a la cantidad de N que aporta en el suelo una
leguminosa, o mas concretamente el cultivo de alfalfa, es mas grave en la actualidad en
que los métodos de produccion de maiz deben ajustarse a los Cdédigos de Buenas
Practicas Agrarias y en que las ayudas comunitarias estan sujetas a la eco-
condicionalidad (Boixadera, 2003). Con los cambios producidos en las ayudas
comunitarias a la produccién, se hace imprescindible la optimizacion de las dosis de
abonado nitrogenado en el maiz y mas aln cuando este cultivo sigue uno de alfalfa ya
que es uno de los pocos aspectos en los que los agricultores podran reducir los costes de
produccién (Sisquella et al, 2004). El posible ahorro de fertilizante nitrogenado en maiz
cuando éste sigue a la alfalfa es un aspecto de la produccién de maiz que conviene tener
en cuenta. Por todas estas razones, la necesidad de ajustar la fertilizacién del maiz después
de un cultivo de alfalfa sigue siendo un tema actual, de gran importancia ambiental, técnica
y econdmica para los sistemas de produccién del Valle del Ebro.

La evolucion de la agricultura europea en estos Ultimos afios ha reforzado los aspectos
agroambientales, dando un mayor peso a los factores de minimizacién de impactos,
sostenibilidad y optimizacion de recursos. La mejora de la gestion del nutriente Nitrégeno y
el mayor conocimiento de su dindmica en el contexto de una rotacién sigue teniendo una
gran importancia agronémica, econémica y ambiental.
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El objetivo general de esta tesis es estudiar, en las condiciones del Valle medio del Ebro y
en los regadios del Canal d’'Urgell, el efecto de la alfalfa en una rotacion Alfalfa-Maiz-
Trigo y el efecto del abonado nitrogenado en un monocultivo tres afios consecutivos de
maiz. En particular se pretende:

1.

Estudiar el efecto del abonado nitrogenado en la producciéon de maiz, su
contenido en N y distintos parametros de la planta.

Estudiar el afecto del abonado N en el suelo (0-120 cm) y su comportamiento
a lo largo del ciclo productivo y durante un monocultivo de tres afios.

Evaluar estrategias y herramientas que permitan mejorar la eficiencia del N
en el cultivo del maiz en condiciones de clima mediterraneo propios de los
regadios del Valle medio del Ebro.

Sugerir un valor de sustitucion del fertilizante nitrogenado de la alfalfa en el
maiz posterior y el trigo siguiente en una rotacion Alfalfa-Maiz-Trigo que
permita ajustar la fertilizacion nitrogenada en las rotaciones en las
condiciones de Valle medio del Ebro.

Estudiar el efecto de la alfalfa como precedente cultural en una rotacién

Alfalfa-Maiz-Trigo cuantificando:

e El efecto rotacidon de la alfalfa en el rendimiento y la calidad del maiz
posterior.

e El efecto de la alfalfa en el contenido del N en el suelo, su evolucion
durante el afio y el peligro de lixiviacion de nitratos durante el cultivo del
maiz.

e El efecto rotacion residual de la alfalfa al cabo de un afio, en el
rendimiento y calidad de un cultivo de trigo posterior al maiz y en el
contenido en N del suelo.

Se pretende contribuir al ajuste de la fertilizacion nitrogenada en las rotaciones
con la consecuente reduccién de los problemas medioambientales que un exceso
de N puede provocar. Pretende poner a disposicion de los agricultores de la zona
y técnicos del sector un dato serio y fiable que permita reducir las aportaciones de
N al medioambiente, aunque obteniendo los mismos rendimientos y calidad.

El presente trabajo se compone de tres capitulos. Uno de ellos esta redactado en
inglés ya que se trata de un articulo que estd en fase de evaluacién por una revista
internacional. Por esta razon, y aunque se haya intentado evitar, se repiten ciertas
partes de materiales y métodos o de bibliografia.
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CAPITULO I

Efecto del abonado nitrogenado en

la produccion v la calidad del Maiz (Zea mays L.)
y en la evolucion del contenido de nitratos

en el suelo en un monocultivo en regadio






Efecto del N en un monocultivo de maiz en regadio

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La fabricacién de fertilizantes nitrogenados a partir del amoniaco resultante de la fijacion
industrial del N, atmosférico se generaliz6 a partir de la II Guerra Mundial. La utilizacion
de abonos quimicos fue comun en Europa a partir de los afios 50, un periodo
relativamente reciente en la historia de la agricultura. Hasta entonces el N disponible
para los cultivos venia fundamentalmente de la aportacién de fertilizantes organicos o de
origen natural (Nitrato de Chile), de la mineralizacién de la materia organica del suelo y
de la fijacién simbittica de las leguminosas.

Los abonos minerales presentan la ventaja de ser de riqueza conocida y mas homogénea
que los abonos organicos, lo que permiten ajustar las aportaciones a las necesidades del
cultivo. Su distribucién mecdénica es mas facil. Por estas razones, su consumo fue
creciendo hasta finales de los afios 80, en que empezaron a aparecer problemas
medioambientales ligados a su uso excesivo y preocupaciones econdémicas debidas a sus
costes muy vinculados al precio del petrdleo. Paralelamente, los efectos negativos a nivel
medioambiental se han ido traduciendo en medidas legislativas que intentan trasmitir a
los agricultores la magnitud del problema y pretenden estabilizar o reducir el consumo
de fertilizantes nitrogenados.

1.1. Optimizacion de la fertilizacion nitrogenada

Actualmente uno de los principales objetivos del manejo del abonado nitrogenado es
disefiar estrategias que permitan reducir las aportaciones de N en las tierras agricolas y
optimizar su utilizacién, especialmente en las Zonas Vulnerables. Estas reducciones son
posibles si se tienen en cuenta los contenidos iniciales de nitratos en el perfil del suelo y,
de esta manera, se reduce la acumulacién de NO3-N vy los riesgos de pérdidas hacia las
capas fredticas (Bundy y Malone, 1988). Cuando las cantidades iniciales de NOs-N en el
suelo son importantes es posible que no se tenga respuesta a la fertilizacion
nitrogenada. Los contenidos iniciales de N en el suelo aseguran que la nutricién del
cultivo sera la correcta sin aportes externos. En cambio, cuando el nivel de nitrégeno
inicial en el suelo es reducido, se observa una respuesta a la fertilizacién nitrogenada. El
aumento en la dosis de fertilizante incrementa la absorcidn de nitrégeno por parte de la

37



Capitulo T

planta y, en consecuencia, el rendimiento. Esta respuesta se observa hasta una
determinada dosis, a partir de la cual el rendimiento se estabiliza o, incluso, desciende. A
partir de esta dosis, disminuye la eficiencia del fertilizante y el N se puede acumular en el
suelo (Beaudouin et al, 2005).

El conocimiento de una dosis a partir de la cual no hay respuesta al abonado vy la eleccion
de un rango de fertilizacién nitrogenada adecuado es una decisién delicada e importante
que afecta la producciéon de maiz y la rentabilidad econdmica del cultivo. EI manejo
correcto del N requiere indicadores de los niveles en el sistema suelo-planta que aporten
informacién y permitan justificar las decisiones en la campafa actual o ajustar las
aportaciones en la campafa siguiente (Schroder et al, 2000). Conviene llegar a
recomendaciones apropiadas que permitan maximizar la productividad y el beneficio
econdmico y, al mismo tiempo, minimizar el impacto ambiental (Fageria et a/, 1997). En
la actualidad se pueden utilizar diversos métodos, andlisis y determinaciones que
permiten hacer recomendaciones de fertilizacion (Blackmer, 1996): las curvas de
respuesta, el método del balance, los analisis de suelos en distintos momentos del ciclo
productivo y los analisis del tejido vegetal. Resulta de gran interés encontrar aquel que
pueda ayudar en la decisién de manera mas ajustada. También interesaria aquel método
que los agricultores de la zona pudieran utilizar. Desde la Current University of Missouri
(USA), las recomendaciones se basan, una vez determinado el rendimiento objetivo, la
densidad de plantacién y el contenido en MO, en un andlisis de suelos antes de la
plantacién, el PSNT, el contenido en N de la planta en V6 y el contenido en clorofila de la
ultima hoja en V6 (Scharf, 2001).

En agronomia se han utilizado con frecuencia las “curvas de respuesta” para describir el
efecto de dosis crecientes de fertilizante en el rendimiento del cultivo. Son herramientas
Utiles para analizar la relacion cultivo-fertilizante (Feigin et a/, 1991) que permiten
ajustar modelos y predecir rangos éptimos de fertilizacion (Cerrato y Blackmer, 1990).
Estos modelos intentan definir la funcién que permite obtener el rendimiento maximo
segun la dosis de fertilizante.

Se han especificado diversas funciones matematicas para describir estas curvas en
distintas condiciones experimentales y varios investigadores han observado que estos
modelos a menudo discrepan cuando identifican estos rangos éptimos de fertilizacion
(Cerrato y Blackmer, 1990). Tedricamente, la respuesta cuantitativa a un nutriente se
describe por la ley de Mitscherlisch (o de rendimientos decrecientes), que se define con
una funcién exponencial decreciente (Urbano, 1995). Esta funcién se ajusta
correctamente en la practica, pero en el caso de la respuesta del grano de maiz al
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abonado nitrogenado, se suelen utilizan otras funciones. Cerrato y Blackmer (1990)
ensayaron las funciones lineal-meseta, cuadratica-meseta, cuadratica, exponencial y raiz
cuadrada (Figura I.1). Todos estos modelos se ajustaron bien a los datos (utilizando la
R* como estimador de la capacidad predictiva) pero estimaban dosis 6ptimas muy
diferentes, hecho que puede tener gran repercusion econdémica y medioambiental. En su
estudio, descartaron los modelos exponencial y raiz cuadrada por no presentar una
distribucion normal de los residuos; observaron que el modelo lineal-meseta subestimaba
las dosis de fertilizante y el modelo cuadratico las sobreestimaba. Consideraron que el
modelo cuadratico-meseta era el que mejor se ajustaba en su caso a pesar de que el
modelo cuadratico, mas sencillo, fuera el mas utilizado para obtener recomendaciones de
abonado nitrogenado en maiz (Cerrato y Blackmer, 1990).

5 Lineal-meseta
R2=0,94

SR —————

Cuadréatico-
meseta

R2=0,95

5 Cuadrética
R?=0,92

Rendimiento en grano de maiz (Mg ha'")

Exponencial
R2=0,95

5 - ’ Raiz cuadrada

R2=0,92

0 B0 100 150 200 250 300 350
Dosis de N (kg ha')

Figura I.1. Ejemplos de cinco modelos de respuesta a la dosis
de fertilizante nitrogenado en el cultivo del maiz (Cerrato y Blackmer, 1990).
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El nitrégeno residual también se puede describir con varios modelos, exepto el lineal-
meseta (Schrdder y Withagen, 1994). Al incrementar las dosis de fertilizante nitrogenado
disminuye la eficiencia de uso del N por parte del cultivo siguiendo la tendencia de
incrementos de rendimiento (Schmidt ef a/, 2002). Entonces, el N residual en el suelo se
incrementa (Figura 1.2) con el correspondiente riesgo de lixiviacion.
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Figura I.2. Efecto de la dosis de fertilizante nitrogenado y del contenido en N
del suelo sobre el rendimiento, el contenido en N del grano y de la planta y el N
residual en el suelo después de la cosecha de maiz.(Stout, P.R., 1974, no publicado;
citado en: Rauschkolb, R.S y Hornsby, A.G., 1994).

Se han descrito distintos balances de nutrientes que integran mas o menos informacion.
El Manual del Cddigo de Buenas Practicas Agrarias de Cataluia (Boixadera et a/., 2000)
recomendaba este método como paso previo para establecer un plan de fertilizacion.
Quemada (2006) define la metodologia para calcular el balance de N como primer paso
para lograr un manejo sostenible del N en un sistema de cultivo. Segln la ecuacién de
Legg y Meisinger (1982), el balance de N seria:

ANMIN = ( N¢+ Nr + Npn + N + Nga + Na)-(N;+ Np + Ng + N,)
Donde:
A NMIN . Variacion del contenido de N mineral en el perfil del suelo durante el cultivo

N¢: N aplicado como fertilizante mineral u organico

N;: N aportado con el agua de riego
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Nmn: N aportado por mineralizacion neta de la materia organica del suelo
Ng,: N aportado por la fijacion bioldgica

Nga: N aportado por deposicién atmosférica

N,: Amonio liberado desde el espacio intrelaminar de arcillas

Ni: N lixiviado por debajo del limite inferior del sistema

Np: N extraido por el cultivo

Ng: N Pérdidas de N por desnitrificacion

Ny: Pérdidas por volatizacion.

Este método permite calcular la dosis de fertilizante a aportar considerando los aportes
de N procedentes de todos los procesos de N del suelo e identificar determinados
procesos que estan afectando la eficiencia en el uso del N (Kitchen y Goulding, 2001).
Permite corregirlos y, en general, definir estrategias de manejo mas eficiente. Sin
embargo cuenta con gran nimero de componentes, a menudo dificiles de determinar y
es habitual recurrir a simplificaciones y estimaciones. Ademas, para su aplicacion,
necesita de una calibracidn con ensayos de campo y un adecuado plan de muestreo.
Finalmente, la mayoria de estos balances se basan en un rendimiento determinado de
maiz (ya sea medio o objetivo) que en realidad varia en funcién de las condiciones del
afo. Por ello Meissinger et al (1992) advierten que estas recomendaciones tienden a
sobreestimar la dosis de fertilizante. El tiempo y la experiencia han demostrado que los
balances permiten un conocimiento muy amplio de los procesos que rigen el ciclo del N
(Quemada, 2006) pero que son de dificil aplicacién para el agricultor a nivel de parcela.
En las Zonas Vulnerables de Lleida no se han utilizado generalmente para la evaluacion
de la dosis de fertilizante N aportar.

Entre los andlisis de suelos utilizados como herramientas de diagnéstico del N en maiz
destacan los que realizan en primavera, antes del abonado de cobertera (Pre-Sidedress-
Soil Nitrate Test, PSNT). Se basan en que se produce un maximo en el contenido en
nitratos del suelo en primavera, después de que procesos como lixiviacion, mineralizacién
o desnitrificacion hayan provocado fluctuaciones de la concentracion de nitratos (Figura
1.3). Se analiza el suelo hasta una profundidad de 30 cm, cuando el maiz mide unos 15-
30 cm. Este andlisis, propuesto inicialmente por Magdoff et a/ (1984), permite evaluar
las necesidades de fertilizacion de cobertera y es una herramienta que puede ayudar a
diagnosticar las cantidades de abonado nitrogenado necesarias (Binford et al, 1992a;
Blackmer ef al, 1989; Bundy y, Andraski, 1993). Asume que la mayor parte del N se
aplica en este momento (Meissinger et al, 1992). El principal inconveniente de este tipo
de determinaciones es el tiempo que puede pasar entre la toma de la muestras de suelo
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y la obtencion de los resultados que permitan tomar decisiones sobre la dosis de N a
aportar en cobertera. Este tiempo deberia ser muy breve.

El conocimiento, durante varios afos del contenido de nitratos en suelo poco después de
la cosecha junto con los contenidos en el momento de la siembra permiten conocer el
historial de la parcela y la tendencia de comportamiento de N durante los meses de
cultivo y los de invierno. A partir de este conocimiento y de la experiencia, se podran
hacer recomendaciones disponiendo de datos mas ocasionales.
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Figura I.3. Relacién entre rendimientos relativos (%) y concentracién de nitratos en el suelo (0-30
cm) cuando el maiz tiene 15 cm de altura: a la izquierda, media de 45 localidades; a la derecha,
Unicamente los ensayos que responden al abonado N, considerando sélo los tratamientos 0, 112, 224 y
336 kg N ha™. Towa. (Blackmer et a/, 1992)

Otro método que ayuda en la decision de la dosis de N adecuada es la valoracion del
estado nutritivo de N de la planta mediante el empleo del SPAD. Existe una relacion
directa entre las lecturas SPAD y el contenido de nitrogeno de la planta ya que la
concentracion de clorofila esta correlacionada con el contenido en N en la hoja. Al
determinar el contenido en clorofila, permite reflejar el estado nutritivo de N de la planta
(Blackmer y Schepers, 1995). El medidor de clorofila SPAD es un equipo de diagndstico
portatil de facil uso que estima de forma instantanea el contenido relativo de N en las
hojas sin destruir el tejido. Mide la cantidad de luz roja (longitud de onda de 650 nm) y
infraroja cercana (700-1400 nm) que es trasmitida por la hoja. La cantidad de luz roja
absorbida indica la concentracion de clorofila y la cantidad de luz infraroja cercana
absorbida sirve de referencia interna para compensar el grosor y la humedad de la hoja
(Schroder, 2000). Las lecturas SPAD no son buenas predictoras del exceso de N porque,
cuando la disponibilidad de N es alta, no todo el N se convierte en clorofila (Varvel et al.,
1997b). Por ello, a partir de determinada concentracion de clorofila, la lectura no
aumenta y, en consecuencia, no permite identificar el consumo “de /ujo” que puede
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hacer el cultivo. En cambio lecturas inferiores permiten detectar deficiencias (Blackmer y
Schepers, 1994) vy, si es posible, corregirlas.

Las medidas SPAD pueden realizarse entre el estadio V6-V8 y R2 v la lectura critica que
separa la posibilidad de respuesta (déficit de N) de la no-respuesta (exceso de N)
depende del estadio fenoldgico del cultivo. En V6 el valor critico por debajo del cual
habra carencia de N es de 43 unidades SPAD (Piekielek y Fox, 1992) y en R2 (1/4 grano
lechoso) de 52 unidades SPAD (Piekielek, 1995). Lecturas en V6 permiten ajustar las
cantidades de fertilizante a aportar en cobertera (Piekielek y Fox, 1992) a partir, por
ejemplo, de rectas de regresion como la que propone que Scharf (2001) para las
condiciones de Missouri (USA) (Capitulo III, Figura III.1). En cambio, mediciones de
SPAD al final de la fase de crecimiento son adecuadas para determinar si el N aportado
ha sido suficiente para unos rendimientos Optimos y ayudan a la planificacion de la
fertilizacion en la campaiia siguiente.

Otro de los métodos empleados para ajustar la dosis de N es el andlisis de la
concentracion de nitratos en la base del tallo, que se basa en la capacidad que tienen las
plantas con deficiencias en N de translocar el NO;™ de la parte inferior del tallo durante el
llenado de grano. Mientras, las plantas que disponen de un exceso de N no precisan
hacerlo en tanta proporcién. En consecuencia, se observa una acumulacién de nitratos en
la base del tallo (Binford et a/., 1990). Los resultados del analisis permiten reconocer, al
final del ciclo de cultivo, aquellas parcelas que han recibido una dosis de fertilizante
insuficiente, suficiente o excesiva y, en consecuencia, sujeta a lixiviaciones (Blackmer y
Schepers, 1994). Este método permite principalmente actuaciones a posteriori, en
prevision de estas pérdidas y de planificacion en la campania siguiente. La relacién entre
rendimiento y nitratos del tallo presenta un cambio brusco entre concentraciones 6ptimas
y concentraciones deficitarias (Figura 1.4).

Optimum range: 0.25—1.80

LOWER LIMIT=Intersection peint of the
LRP maodel

N\
AN .

S UPPER LIMIT=Mean concentration of

¥ nitrate ot economic optimum

rates of fertilization

RELATIVE YIELD (%)

.;_ 4 6 8

NITRATE CONCENTRATION IN STALK (g N/kg)
Figura I.4. Rango de concentracién éptima en el test de determinaciénde nitratos en la
base del tallo (Binford, et a/,, 1990)
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1.2. Antecedentes en la zona

El presente estudio se caracteriza por evaluar el efecto del abonado nitrogenado en el
maiz durante tres campafias consecutivas en la misma parcela. La zona de ensayo fue
catalogada como Zona Vulnerable justo después de acabar los ensayos, demostrando
que ya se trataba de una zona con problemas de acumulacién de nitratos. Se trata de
unos suelos profundos y regados por gravedad, con riegos por turnos. Después del
cultivo, se reincorporaba la paja al suelo pero, en cambio, no habia aportacién directa de
purines. Finalmente conviene concretar que los rendimientos medios de grano de maiz
en la zona han aumentado considerablemente estos Ultimos afios. Serra (2007) indica
rendimientos medios comerciales de 8.500-9.000 kg ha™ en 1994-95 y del orden de
11.000 kg ha™ en 2005.

Estas caracteristicas hacen que este estudio tenga unas particularidades diferenciales de
otros que se hayan podido llevar a cabo en zonas proximas. Villar et al. (2000), Villar et
al. (2002) y Ferrer et al. (2003) realizaron una serie de ensayos, también en el perimetro
regado por el Canal d’'Urgell, por gravedad y a turnos, con la misma variedad de maiz
que la utilizada en nuestro caso. Durante dos afios seguidos, Villar et a/. (2002) hicieron
el seguimiento de 10 parcelas comerciales del nivel de NO3-N en el suelo, de las
extracciones del cultivo y del rendimiento en grano. Al tratarse de parcelas comerciales,
la dosis de N aportada era la habitual por parte del agricultor (250-340 kg ha™) y no se
ensayaron dosis distintas de fertilizante. En otro ensayo, Villar et a/. (2000) evaluaron el
efecto de seis dosis de N y el momento de aplicacion sobre la produccién de maiz y
utilizaron el contenido en NOs-N en el suelo y el contenido en NOs en la base del tallo
como métodos de diagnoéstico. Sus resultados publicados, sin embargo se refieren sélo a
las observaciones realizadas durante un solo afio, con una disponibilidad de agua
particular ya que fue particularmente reducida. Finalmente Ferrer ef a/ (2003) evaluaron
durante dos afios seguidos el efecto de cuatro dosis de N (0,100, 200, 300 kg ha™), con
el objetivo de determinar si el PSNT es un indicador fiable para las condiciones del Canal
d'Urgell.

Unos anos mas tarde, Berenguer et a/. (2006) iniciaron en la zona regada por el Canal de
Aragdn y Catalunya, una serie de ensayos de monocultivo de maiz en la misma parcela.
Los suelos en los que se realizaron, situados sobre una terraza alta, son poco profundos,
pedregosos y de drenaje rapido. El riego es por aspersidon y por consecuente, muy
diferente respecto al comportamiento de los nitratos y su lixiviacién. No se reincorporé la
paja al suelo después de la cosecha, se ensayaron dosis de fertilizante nitrogenado mas
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fraccionadas junto con dosis de purines. Ademas, la variedad ensayada era de mayor
potencial productivo.

También en el Valle del Ebro, cerca de Zaragoza, Daudén y Quilez (2004) compararon el
efecto de tres dosis distintas de purines con un fertilizante mineral e hicieron el
seguimiento del cultivo, del rendimiento en grano y de la cantidad de nitratos lixiviados
durante tres afios consecutivos. Los ensayos se realizaron en suelos de textura franco-
acillo-limosa, parecidos a los del presente estudio y se regaron por gravedad. Sin
embargo, el tratamiento control consistié en aportaciones de 275 kg N ha® que
equivaldrian a las dosis superiores del presente estudio.

En los regadios de las Bardenas aragonesas (Zaragoza), Causapé et a/. (2004) midieron,
entre otros, el contenido de nitratos en los drenajes y los asociaron a las caracteristicas
de los suelos de las cuencas, al cultivo, a la fertilizacion nitrogenada y a la eficiencia del
riego.

Se puede observar pues que los resultados publicados sobre el efecto del N en el maiz
en el Valle del Ebro son bastante reducidos, a pesar del interés del cultivo y de la
problematica de los nitratos en la zona.

1.3. Objetivos

El principal objetivo de este primer capitulo es estudiar, durante tres afios
consecutivos y en la misma parcela, el efecto de cuatro dosis de fertilizante
nitrogenado mineral en un cultivo de maiz en los regadios del Canal d’'Ugell (Lleida).
En particular se pretende:

e Estudiar el efecto del abonado N en la produccién de maiz, su contenido en N y
en otros parametros fisioldgicos y morfoldgicos de la planta.

e Estudiar el afecto del abonado N en el suelo (0-120 cm) y su comportamiento a lo
algo del ciclo productivo y durante un monocultivo de tres afios.

e Evaluar estrategias y herramientas que permitan mejorar la eficiencia del N en el

cultivo del maiz en condiciones de clima mediterraneo propios de los regadios del
Valle medio del Ebro.
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2. Materiales y métodos
2.1. Condiciones experimentales
2.1.1. Localizacion del ensayo

La fase experimental de este estudio se realizd los afios 1994, 1995 y 1996 en una
parcela comercial, parte de la finca experimental del centro Universitat de Lleida (UdL) -
IRTA, en el término municipal de Torregrossa, a 25 km al este de Lleida, cuyas
coordenadas UTM son X: 320.005m e Y: 4.605.548m (41°34'51”N y 0°5027"E) y a 231
m de altitud. La parcela, de un total de 1,7 ha de superficie, se encuentra en el area
regada por el Canal d’'Urgell. El afio anterior al estudio se habia cultivado cebada con
unos rendimientos habituales en la zona.

2.1.2. Caracterizacion edafoclimatica

Segun el Mapa de Sols de Catalunya (Boixadera y Herrero, 1990) los suelos de la parcela
se definen como Xerofluvent typic de textura limosa gruesa, mezclada (calcarea), mésica
(SSS, 1975, 1990) pertenecientes a la serie Comellas. Son suelos muy profundos, bien
drenados y de textura media, con pocos elementos gruesos. Se han desarrollado en
fondos o en pie de laderas de pendientes suaves (0-5%), sobre materiales detriticos
terrigenos finos. El horizonte superficial es de textura franca y los horizontes
subsuperficiales permiten el enraizamiento hasta una profundidad superior a los 120 cm.
Su conductividad hidraulica es moderada, al igual que su capacidad de retencién de agua
disponible. Se trata de suelos adecuados para el riego superficial. Aunque sean suelos
bien drenados, pueden sufrir encharcamientos temporales cuando se riegan si no se
maneja el agua adecuadamente (Herrero et a/., 1993).

Con objeto de caracterizar mas concretamente las condiciones del ensayo, antes de
iniciar la experimentacion se analizd el suelo de los distintos bloques experimentales en
las profundidades comprendidas entre 0-30 cm y 30-60 cm. Antes de la siembra del
primer afo, la parcela de estudio presentaba las siguientes caracteristicas fisicoquimicas
(Tabla I.1).
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Tabla I.1. Caracteristicas fisicoquimicas del medio eddfico de la parcela al iniciar los ensayos

(1994)

Bloque experimental I IT IIT IV
Profundidad (cm)
Determinacion 0-30 | 30-60 | 0-30 | 30-60 | 0-30 | 30-60 | 0-30 | 30-60
pH (1:2.5) 8.6 8.6 8.4 8.4 8.3 8.3 8.4 8.4

Cond.eléctrica 25 °C ext.1:5
0.19 0.21 0.23 0.25 0.33 041 0.23 0.26

(dS/m)

Materia orgdnica oxidable (%) 0.9 0.3 12 07 10 0.6 10 07
Carbonato cdlcico equiv. (%) 32 40 23 23 28 35 25 28
Fésforo (P) asim. Olsen (ppm) 21 7 14 9 1 8 10 7

Potasio (K) (ex.NH;AcO)
150 57 182 151 131 71 185 129

(ppm)
Magnesio (Mg) (ex.NH4AcO)
326 338 521 528 451 373 550 497
(ppm)
Clase textural USDA Franco | Franco Franco | Franco
Franca | Franca Franca | Franca

arcill. | -limosa -limosa | -arcill.

CRAD (%peso) 10 13 12 11 1 10 1 1

Se trata de suelos con un pH entre moderadamente basico y ligeramente alcalino, no
salinos, muy calcareos y con un porcentaje de materia organica entre bajo (en los
horizontes superficiales) y muy bajo (a mayor profundidad). El contenido inicial en
fosforo y potasio es bajo mientras que el de magnesio es muy elevado. La textura es
media o moderadamente fina.

El clima de la zona de estudio es tipicamente mediterraneo, semiarido y continental. Se
caracteriza por sus veranos calidos y sus inviernos frios. La pluviometria anual es baja y
se concentra en los meses de otofio y primavera. El diagrama ombrotérmico (Figura 1.5)
muestra que el periodo seco se sitla entre los meses de junio y septiembre. Segun la
clasificacion agroclimatica de Papadakis, se trata de un clima Mediterraneo Continental
Templado, con inviernos de tipo “Avena fresco”, veranos de tipo “Arroz” y un régimen de
humedad “Mediterraneo seco”, que cumple con los requisitos necesarios para el cultivo
del maiz, siempre que sea en condiciones de regadio (de Ledn, 1989).
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Pluviometria (mm)
Temperatura media (°C)
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Figura I.5. Diagrama ombrotérmico. Estacidn de Lleida. (INM. 1971-2000)

La Figura 1.6 muestra la evolucién de las temperaturas medias durante los tres afios de
cultivo de maiz y permite comparar estos datos con las temperaturas medias de la serie
de treinta afios en la localidad del ensayo.
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Figura I.6. Temperaturas medias durante los afios de cultivo del maiz
(Estacion de Juneda. Xarxa Agrometeoroldgica de Catalunya) y serie plurianual
1971-2000 (Estacidn de Lleida. Instituto Nacional de Meteorologia)

Las temperaturas medias durante los afios de cultivo siguieron un patron similar a las de
los anos medios. El primer ano resultd ser mas calido, sobre todo los meses de primavera
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y verano. Durante el verano del tercer afio, en cambio, se registraron temperaturas
ligeramente inferiores a las habituales.

Las temperaturas medias de las maximas y medias de las minimas del periodo 1971-2000
presentan una evolucién similar a las temperaturas medias a lo largo de todo el afio: las
maximas son unos 4°C superiores a las medias en invierno y unos 7,5°C en verano
mientras que las minimas son unos 4°C inferiores en los meses mas frios y unos 7,5°C en
los mas calidos.

En la Tabla I.2. se presenta la pluviometria registrada durante los tres afios de cultivo y
permite comparar estos valores con la media caida en los treinta afos.

Tabla I.2. Condiciones pluviométricas durante los afios de ensayo (Estacién de Juneda. Zarza
agrometeoroldgica de Catalunya) y serie plurianual 1971-2000 (Estacidn de Lleida. Instituto
Nacional de Meteorologia)

Pluviometria media mensual (mm)
1994 1995 1996 Serie plurianual

Enero 9.2 4.6 93.8 26
Febrero 14.6 40 5.8 14
Marzo 14 0.2 124 27
Abril 0.6 19.0 39.6 37
Mayo 27.7 12.2 29.0 49
Junio 1.6 9.0 62.4 34
Julio 6.6 0.0 7.0 12
Agosto 0.8 10.4 14.8 21
Septiembre 76.2 39.6 13.8 39
Octubre 1112 3.2 43.2 39
Noviembre 4.6 114 80.8 28
Diciembre 4.6 73.8 91.0 28
Total anual 259.1 187.4 493.6 354
Total durante el cultivo 1135 90.2 166.6 192
Periodo intercultivo

(octubre-abril) 129.2 200.4 162

Se puede observar la irregularidad de la pluviometria, tanto a nivel total anual como por
meses. La pluviometria del segundo afo fue particularmente reducida y la del tercero
elevada. Este hecho puede repercutir en una disponibilidad de agua para el cultivo
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variable, aunque las diferencias se puedan subsanar con el riego. Conviene también
destacar que en el periodo intercultural, la pluviometria varié notablemente a lo largo de
los afios de ensayo. Se registraron tormentas particularmente importantes, propias de un
clima mediterraneo, generalmente entre los meses de septiembre y noviembre. Durante
estos meses no hay aportacion de agua mediante riego y la pluviometria, mas o menos
importante, puede producir un lavado mayor o menor de los nitratos del suelo.

2.1.3. Técnicas de cultivo

Los tres afios que durd el experimento se sembré maiz (Zea mays L.) del cultivar
“Juanita” (Pioneeer Hi-Bred S.L.), hibrido simple ampliamente utilizado por los
agricultores de la zona, que presenta un ciclo FAO 700.

El ensayo se sembrd con una sembradora comercial neumatica los dias 14 de abril de
1994, 18 de abril de 1995 y 26 de abril de 1996. La densidad de siembra fue de 75.000
plantas ha™ (habitual en la zona) a 4-5 cm de profundidad y con un espacio entre lineas
de 0,75 m. Se coseché el 3 de octubre de 1994, el 28 de septiembre de 1995 y 23 de
octubre en 1996.

La preparacion del terreno fue la misma cada afio y similar a la que practican los
agricultores de la zona. Al final de cada campafia, el resto de plantas sin mazorca (stover
o “cafota”), debidamente picada, era incorporado al suelo mediante un laboreo profundo
con grada. Posteriormente se realizaba un laboreo superficial, mediante rotovator, para
preparar el lecho de siembra.

El cultivo se regd con agua del Canal dUrgell, por gravedad y a turnos de
aproximadamente cada 11-13 dias. Tanto las fechas como las dosis variaban segin la
disponibilidad de agua de cada momento o de cada afio y eran determinadas por los
Servicios Técnicos de la Casa Canal o, en cierta medida, por el encargado de la finca. El
volumen de agua aportado no se midid explicitamente. El primer afio se realizaron 7
riegos, el segundo 9 riegos y el tercero 10 riegos, y las aportaciones se evaluaron en
6.500 m® ha cultivo™ en 1994, 7.000 m® ha™ cultivo™ en 1995 y 8.000 m® ha™ cultivo™ en
1996 (estimadas a partir de los 7-8.000 m® ha™ cultivo™ habituales).

El abonado nitrogenado se aport6 en forma de Nitrato Amédnico del 33,5%N. El 50% de

cada una de las dosis ensayadas se incorpord al suelo en el momento de la siembra y el
50% restante cuando las plantas tenian 40-50 cm de altura o alrededor de 6 hojas
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(estadio V6), los dias 14 de junio el primer afio, 13 de junio el segundo afio y 3 de junio
el tercero.

Ademas del abonado nitrogenado propio de cada tratamiento se aportaron, como
abonado de fondo, 150 kg ha™ de P,0s y de K,O el primer afio y 200 kg ha™ los dos
afios siguientes.

El resto de practicas culturales fue el propio de una explotacion comercial de la zona. Se
aplicd localmente Carbofurano-5% y Diflubenzuron-25% (300 g m.a. ha) para prevenir
los posibles ataques de Agrotis lineatus, de Agrotis segetum y de Ostrinia nubialis y
Sesamia Nonagroides, respectivamente. Las malas hierbas se controlaron mediante
aplicacién, en preemergencia, de una mezcla de Alacloro-35% y Atrazina-20% (6L ha™).
Ademas, durante el ciclo del cultivo se realizaron, puntualmente, escardas manuales para
el control de malas hierbas entre lineas.

2.1.4. Diseiio experimental

Se ensayaron cuatro dosis de abonado nitrogenado: 0 (testigo), 100, 200, 300 kg N ha™.
El valor méximo ensayado se definié por ser una dosis habitual o incluso superada por los
agricultores de la zona (Badia, 1995; Montori, 1995; Sisquella et a/, 2004); el resto de
valores, intermedios entre este maximo y el testigo, venia indicado por las posibilidades
materiales del ensayo.

Este estudio es parte de un proyecto de investigacion, titulado “Rotaciones sostenibles en
sistemas de regadio del Valle del Ebro (CICYT-AGF-93-0330-CO201)”, uno de cuyos
objetivos era la Cuantificacion del efecto de la alfalfa en la produccion y calidad del maiz
en una rotacion alfalfa-maiz.

El disefio experimental del proyecto es de parcelas subdivididas donde la parcela principal
es la rotacién (alfalfa-maiz/maiz en monocultivo) y la subparcela, la dosis de fertilizante
nitrogenado en el maiz, con cuatro repeticiones.

Este capitulo se centra en el analisis del monocultivo de maiz durante los tres afios
consecutivos. El disefio estadistico de esta parte del ensayo es de bloques al azar,
repitiendo los tratamientos de abonado nitrogenado del maiz en las mismas parcelas
durante los tres afios de estudio, con el fin de estudiar al mismo tiempo la posible
acumulacion de efectos.
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Durante los tres afos, bloques y parcelas coincidian exactamente con los bloques y
parcelas del afio anterior y el tratamiento (dosis de fertilizante nitrogenado) era el mismo
cada afio en todas las parcelas. Durante los tres afios del estudio, el disefio experimental
fue en bloques al azar con cuatro repeticiones, con un factor Unico, la dosis de
fertilizante, y los cuatro tratamientos anteriormente citados: 0, 100, 200, 300 kg N ha™.

En la Figura 1.7. se representa esquematicamente la distribucién de los bloques y
parcelas experimentales de los tres afios consecutivos (Figuras 1.8). Las parcelas
elementales tenian una superficie de 54 m*: 6 m (8 filas) de ancho por 9 m de largo. Este
tamafio permitia destinar una superficie de 18 m? a la cosecha y contar con las
suficientes lineas para garantizar que muestreos de biomasa y cosecha no se vieran
condicionados por el efecto borde. Dado que entre cada parcela se dejaba un pasillo de
1 m, cada blogue ocupaba 234 m?.

Figuras I.8. Vistas del ensayo en primavera y poco antes de la cosecha. Se aprecian las 4

repeticiones, el maiz y la alfalfa. Torregrossa, 1994 y 1995.
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Figura I.7. Distribucién de las parcelas (p) en el ensayo. Torregrossa, 1996.
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2.2. Métodos, técnicas y medidas realizadas
2.2.1. Contenido en nitratos en el suelo y su evolucién

La metodologia para la determinacion de los nitratos del suelo fue la misma durante los
tres aflos de ensayo. Se tomaron muestras de cada parcela en tres momentos del ciclo
de cultivo: e antes de la siembra y del abonado de fondo

e antes de la aplicacién del abonado de cobertera

e después de la cosecha

Tabla I.3. Fechas de toma de las muestras de suelo, de aplicacién del abonado
nitrogenado, de siembra y de cosecha.

1994 1995 1996
10 muestreo de suelo 151V 51V 151V
Abonado de fondo 151V 51V 151V
Siembra 14 1V 181V 26 IV
20 muestreo de suelo 2VI 26V 3VvI
Abonado de cobertera 14 VI 13 VI 3VvI
39 muestreo de suelo 28 IX 22 IX 25X
Cosecha 3X 28 IX 23 X

La Tabla 1.3. presenta los dias de muestreo de suelo y su relacion con las fechas de
siembra y cosecha y de aplicacién de abonado nitrogenado.

Se tomaron muestras de suelo a cuatro profundidades: 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm y
90-120 cm salvo en el muestro previo al abonado de cobertera en que, siguiendo la
metodologia Pre-sidedress Soil Nitrate Test (PSNT), Unicamente se muestred de 0 a 30
cm (Blackmer y Schepers, 1994).

En cada parcela las muestras de 0-30 cm estaban compuestas de 10-12 submuestras
cogidas con una barrena especial para horizontes superficiales de 25 cm de largo y 13
mm de diametro (Gauge auger for top layers 040601, Eijkelkamp, Giesbeek, The
Nederlands). En las demas profundidades las muestras se obtenian mediante dos
submuestras por parcela y mezclando el contenido de la barrena (Edelman auger,
Eijkelkamp, Giesbeek, The Nederlands) como indica Onken (1985). Estas muestras eran
llevadas inmediatamente al Laboratori d’Analisi i Fertilitat de Sols (LAF). Alli se
determinaria la humedad y se analizaria el contenido en nitratos siguiendo la metodologia
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de Bremner (1965), a partir de una extraccion 1:1 con agua y por colorimetria con un
autoanalizador de flujo continuo (Anasol 4P2S1BM2P, ICA, Carcassone, France)
debidamente calibrado. El contenido de nitratos se facilitaba expresado en kg ha™
considerando un grosor de 30 cm y una densidad de suelo de 1.3 Tm m? segin la
siguiente formula:

NOs™ (kg ha™) = (100 + 2H) * 0.039 * L

donde:
H: Humedad referida a peso de suelo seco (%)

L: lectura NO5 (ppm o mg L)

Posteriormente se convirtieron los valores obtenidos a contenido de nitrégeno nitrico
utilizando la siguiente formula:

NOs-N (kg ha™) = NO5 (kg ha™) * 0.2258

El contenido de NOs-N de las muestras de suelo (0-30 cm) tomadas antes del abonado
de cobertera se expresaron simultédneamente en kg NOs;-N ha™, para poder comprar los
resultados con los de siembra y cosecha, y en mg NOs-N kg™ de suelo, para poder
interpretar los valores obtenidos y comparar-los con los valores criticos de PSNT
propuestos por Magdoff (1990), Blackmer ef a/ (1993), Villar et a/ (2000), Andrasky y
Bundy (2002) y Ferrer et a/. (2003).

2.2.2. Otras determinaciones en el suelo

Ademas del seguimiento directo del contenido de nitratos en el suelo, se determiné la
evolucién del contenido de materia organica de su horizonte superficial. Al contenido
inicial citado anteriormente (apartado II.1.1.2) se afnadié la determinacion del contenido
en materia organica oxidable por espectrofotometria (Walkey-Black) (702SM Titrino
Metrohm Ion analysis, Metrohm Headquaters, Herisau, Switzerland) en todas las parcelas
en el momento de la siembra del tercer afio del ensayo.

Se determiné el Indice de Riesgo de Formacién de Costra (IRFC) siguiendo la

metodologia propuesta por Safia et al (1996) a partir de la que citan Rémy y Marin-
Lafléche (1974), Colomb (1982) y Quéméner (1985):
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IRFC= ((1,5 * % Limo fino + 0,75 * % Limo grueso)* (% Arcilla + 10 %*Materia Organica)™*) — C

donde:

Limo fino: (2-20pm)

Limo grueso: (20-50 pm))

C = 0'si pH (1/2,5) =<7
C=0,2* (pH -7) si pH (1/2,5) >7

La interpretacién de los resultados se hizo gracias al cuadro de Soltner (1990) que
proponen Safa et al. (1996).

2.2.3. Contenido de nitratos en el agua de riego y en la solucién del suelo

La parcela de ensayo esta situada en el area regada por el Canal d'Urgell. El agua
utilizada para regar la parcela no proviene directamente del Canal Principal o del Canal
Auxiliar sino desde la acequia “Lo Reguer” que se ha formado en lo que antiguamente
era un drenaje natural. Esto quiere decir que se regaba con lo que se llaman “aguas
vivas” y, por ello, se decidié medir el contenido en nitratos del agua de cada riego
tomando una muestra en el punto de entrada del agua en la parcela y determinando la
rigueza mediante un reflectémetro portatil de campo Nitracheck® (Eijkelkamp, Giesbeek,
The Nederlands). Con estas determinaciones se evalué la aportacién en nitrégeno nitrico
que se hacia al cultivo a través del agua de riego (en kg N-NO; ha™) a partir de la media
de las lecturas obtenidas y la estimacion de la cantidad total de agua aportada por el
riego a lo largo de todo el ciclo de cultivo.

A partir del segundo afio se instal6 en cada parcela experimental una sonda de succién
de 10 cm de didmetro y 120 cm de profundidad para poder evaluar el contenido en
nitratos de la solucién del suelo después de cada riego. Antes de cada riego se extraia el
aire mediante una bomba, provocando de esta manera el vacio en el interior del tubo.
Cuarenta y ocho horas después del riego se succionaba el liquido que podia haber
entrado en esta sonda de succién. La concentracion en nitratos de esta solucién se media
en campo con un Nitracheck®.

El tercer ano, por cuestiones materiales y por las razones expuestas en el Capitulo III,

estas sondas de succion Unicamente se instalaron en cada uno de los tratamientos de
dos repeticiones (I y IV).
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2.2.4. Desarrollo y crecimiento de la planta

La biomasa se determind en dos momentos criticos del ciclo del cultivo: en estado
floracién y en madurez fisioldgica. Para ello se cortaron al nivel del suelo las plantas de 2
metros lineales de una de las hileras centrales de cada parcela. Se contd el nimero de
plantas que constituian esta muestra y se pesoé en fresco, en campo. Posteriormente se
cogieron aleatoriamente 4 plantas de esta muestra y, en el laboratorio, se trocearon y se
secaron en una estufa a 709C hasta peso constante. Los resultados se expresaron en Mg
ha.

Se midio la altura (en cm) de la planta desde el suelo hasta el punto de insercién de la
ultima hoja. Se midieron 6 plantas por parcela escogidas al azar en las lineas centrales de
la parcela en el momento de méaxima altura, en floracion.

2.2.5. indice de area foliar y Radiacién interceptada

El indice de Area Foliar (LAI) se evalud en floracién, momento de méaximo desarrollo
foliar. Se utilizaron las 4 plantas seleccionadas anteriormente para la determinacion de la
biomasa y, antes de trocearlas, se separaron todas las hojas verdes y se determind su
superficie total con un planimetro electrénico (AT, Delta-T Devices LTD, Cambridge, UK).
Conociendo el nimero de plantas en dos metros lineales y la distancia entre lineas, se
calcul la superficie foliar por unidad de superficie de suelo (en m? m™).

El segundo y tercer afio se midid la intercepcion de la radiacion fotosintética activa (PARi)
por la cubierta vegetal en floracién mediante un ceptémetro (Accupar, Decagon, Pullman,
USA). Para medir la radiacién incidente bajo el cultivo se efectuaron de 10-15 lecturas al
nivel del suelo en las filas centrales de cada parcela. La lectura de referencia se hizo al
principio, en medio y al final de la toma de datos. Las lecturas se realizaron a las 12h+1h
(horario solar) en dias claros y los resultados se expresaron en tanto por ciento.

2.2.6. Componentes del rendimiento, rendimiento e indice de cosecha

Para determinar la densidad de siembra se contaron el nimero de plantas en las tres filas
centrales de cada parcela. Teniendo en cuenta la distancia entre las filas se pudo
extrapolar al nimero de plantas ha™. Para la determinacion de los otros componentes del
rendimiento se seleccionaron 8 mazorcas por parcela y se contaron el nimero de filas y
el nimero de granos por fila de cada una de estas mazorcas. Finalmente, se desgranaron
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estas mazorcas y se determind el peso de 1000 granos (en g) con un contador de
semillas (Numigral, GTEP, Villeneuve la Garenne, France) calibrado para maiz.

La produccién de grano se determiné mediante una cosechadora de microparcelas para
ensayos de 1,5 m de ancho (Hege Nurserymaster Elite plot combine, Wintersteiger, Ried,
Austria) adaptada para el maiz, cosechando las tres lineas centrales de cada parcela.
Para evitar el efecto borde, se descartaba 0,5 m de los extremos de cada linea,
obteniendo asi una superficie de cosecha de 18 m? por parcela. El rendimiento en grano a
una humedad del 14 % se determind a partir de la humedad de la muestra (apartado
2.2.8) y se expresd en Mg ha™.

El indice de cosecha se determind dividiendo la produccién de grano por la biomasa
acumulada en madurez fisiolégica (apartado 2.2.4).

2.2.7. Diagnéstico de la fertilizacion nitrogenada en la planta

Los andlisis de tejido vegetal son a menudo utilizados como un diagndstico de la
fertilizacién, basandose en que la concentracién de nutrientes en los tejidos de la planta
estd relacionada con un contenido suficiente para el crecimiento de la planta. De los
numerosos métodos para determinar el contenido en nitratos en la planta, en este
estudio se utilizaron los siguientes: evaluacién del contenido de clorofila en la hoja en
floracion, analisis de la base del tallo al final del cultivo, andlisis del contenido en N de la
planta entera en madurez fisioldgica.

La riqueza en clorofila se evalu6 de forma indirecta y no destructiva el segundo y tercer
ano usando un medidor de clorofila (SPAD-502, Minolta Camera Co., Tokio, Japan),
aparato que mide la concentracion relativa de clorofila mediante la luz de longitud de
onda fotosintéticamente activa transmitida a través de la hoja. Las lecturas se tomaron
en la emergencia de las sedas (R1) en 10 plantas al azar de las 3 lineas centrales de
cada parcela, en la hoja que envuelve la mazorca, a un tercio de la base y a medio
camino entre la nerviacion central y el borde de la hoja, evitando dafos por insectos o
enfermedades, siguiendo las recomendaciones de Shepers (1992) y Binder et a/. (2000).

Para el andlisis de nitratos en la base del tallo en madurez fisiolégica de la planta, se
muestrearon 10 plantas de cada parcela. Los segmentos de tallo comprendidos entre los
15 y los 35 cm desde la base se cortaron en campo, se secaron en estufa, se trituraron
con un molino de café y se tamizaron finamente. Posteriormente se enviaron al LAF que
determind el contenido en nitratos a partir de una extraccién en agua 1:1 por
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colorimetria con un autoanalizador de flujo continuo (Anasol 4P2S1BM2P, ICA, France)
debidamente calibrado. Los resultados se expresaron en g kg™.

También se determind el contenido en N de la parte de la planta sin mazorca (stover o
“canyote”) a partir de las muestras recolectadas en madurez fisiolégica (apartado 2.2.4),
secas, a las que se habia eliminado las mazorcas. Se molié la muestra primero con un
molturador de forrajes y posteriormente con un molino de café, se tamizé finamente con
un cedazo de 1 mm y se determind el contenido en N siguiendo la metodologia Kjeldahl.
Digestion y valoracién se realizaron en un Kjeltec (Auto 1030 Analyzer Tecator, Perstop
Analytical Co. Ltd., Thornbury, UK) en el laboratorio del centro UdL-IRTA. Los resultados
obtenidos se expresaron en g N kg™ de paja o planta sin mazorca,

2.2.8. Calidad de grano

En el momento de la cosecha se guardd una muestra de 1kg de grano por parcela para la
evaluacion de su calidad.

La determinacion del peso hectolitrico y la humedad de la muestra se hizo
simultdneamente mediante un equipo (GACII, Dickey-John, Auburn, III, USA) siguiendo
la metodologia habitual. Las lecturas se tomaron directamente en kg HI* o se
transformaron a g kg™ respectivamente.

El contenido en Nitrdgeno del grano se determind, como para la planta sin mazorca,
siguiendo el método Kjeldahl, a partir de las muestras de grano previamente molidas
finamente. Los resultados obtenidos se expresaron en g N kg™ de grano seco.

2.2.9. Extracciones, balance y eficiencia del Nitrégeno

Las extracciones de N del grano se calcularon a partir del rendimiento, al 14% de
humedad (apartado 2.2.6) y la riqueza en N del grano (apartado 2.2.8). De forma similar,
las extracciones de N de la planta sin mazorca se calcularon a partir de la cantidad de
planta sin mazorca producida en madurez fisioldgica (apartado 2.2.4) y su riqueza en N
(apartado 2.2.7). Se despreciaron el zuro y el sistema radicular. Las extracciones totales
se obtuvieron de la suma de las extracciones del grano y de la paja.

El balance de N se calculd a nivel de parcela basandose en la aplicacién de la ecuacién

general de conservacion de la masa en los sistemas de cultivo (Meisinguer y Randall,
1991):
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A NMIN (kg N ha-l) = N entradas (kg N ha-l) - N saiigas (kg N ha-l)

donde:
A NMIN: variacién del contenido en N mineral en el perfil del suelo (0-120 cm)
N entradas = Nini + Nf + NHZO + Nmzdo

N salidas = Np + Nfin

y: Nini: Nitrégeno mineral en el perfil del suelo (0-120 cm) en el momento de la siembra (kg N ha™)
N:: Nitrégeno mineral aportado por el fertilizante en cada tratamiento (kg N ha™)
Ni0: Nitrégeno aportado con el agua de riego (kg N ha)
Nmzdo: Nitrdgeno mineral aportado al sistema a partir de la mineralizacion de la materia organica
presente en el perfil del suelo durante el cultivo (kg N ha™)
N,: Nitrégeno extraido por el cultivo en recoleccién (kg N ha™)

Niin: Nitrégeno mineral en el perfil del suelo (0-120 cm) en el momento de la cosecha (kg N ha™)

El valor de Ny se estimo a partir de la media de la concentracion en nitratos del agua de
riego y de la dosis media de riego durante el ciclo de cultivo (apartado 1.2.3).

El valor de N4 Se estimé aplicando la ecuacion anterior al tratamiento sin fertilizar (0 kg
N ha™). Al no haber aportes de fertilizante, se consideraron despreciables las pérdidas
por lixiviacidn en estas parcelas y se supuso que las salidas procedian de una
mineralizacion neta positiva del N organico del suelo (Meisinger y Randall, 1991; Sexton
et al., 1996; Arregui, 2006). Puesto que la mineralizacién de la materia organica viene
condicionada por la climatologia, las caracteristicas del suelo y su contenido inicial en
materia organica y el tipo de materia organica incorporada al suelo, se consideré que
alcanzaria valores similares en todos los tratamientos.

Como valor de N, se tuvieron en cuenta las extracciones de N totales de la parte aérea
del cultivo. Dado que se reincorporaba la paja al suelo, se tuvieron también en cuenta,
en un calculo paralelo, Unicamente las extracciones de N del grano y se utilizaron para al
calculo de un balance “real”, en el que no se tuvieron en cuenta las extracciones de N de
la parte de planta sin mazorca (stover). Esta parte de N no estaba disponible
inmediatamente y aportaba N al sistema durante la mineralizacion que se alargaba los
meses siguientes a la cosecha. Por esto se mantuvo el valor de Np. del balance
convencional y no se igualé a cero. El aumento de N debido a la mineralizacién de la
materia organica enterrada vendria reflejado en el balance del ano siguiente.
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En la ecuacion utilizada, no se tuvieron en cuenta las pérdidas por desnitrificacion y
volatilizacién. Al tratarse de un ensayo de fertilizacidon regado por gravedad, se supuso
que estas pérdidas fueron muy inferiores a las pérdidas por lixiviacion, y por ello se
consideraron despreciables. El segundo y tercer afio, al haber instalado sondas de
succién en las parcelas, se pudo apreciar la riqueza en NOs de la solucidn del suelo pero
no las pérdidas por lixiviacion ya que se desconocia el volumen de agua drenada.
Tampoco se considerd el NH;-N debido a su relativa estabilidad durante el cultivo (Liu et
al, 2003).

Para evaluar la eficiencia del N, se calcularon los siguientes parametros (Huggins y
Pan, 1993):

Eficiencia en el uso del N disponible:

EU Nasp = Rnto (kg ha") * Nag, (kg N ha™) *

donde:
EU Ngsp: Eficiencia en el uso del N disponible (rendimiento en grano obtenido por unidad de N
disponible)
Rnto:  Rendimiento en grano 14% de humedad (kg ha™)
Ngisp : N disponible para la planta

Ndisp = Np + Nfin

y: N,: N extraido por el cultivo en recoleccién (kg N ha'™)

Nin: N mineral en el perfil del suelo (0-120 cm) en el momento de la cosecha (kg N ha™)

Fraccién de N recuperada o Eficiencia en el Uso del Fertilizante Nitrogenado:

EUN = (Np — Npo) * Ng*

donde:

Ny N extraido por el cultivo en recoleccidn en el tratamiento j (kg N ha™)

Npo: N extraido por el cultivo en recoleccién en el tratamiento testigo (0 kg N ha™)
Ns: N aportado por el fertilizante en el tratamiento j (kg N ha™)
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2.3. Analisis estadistico

Los resultados se procesaron estadisticamente mediante el paquete estadistico SAS (SAS
Inst., 1989) usando el PROC GLM. Las diferencias significativas entre tratamientos se
determinaron mediante el test de separacion de medias LSD para P<0,05. Se llevaron a
cabo contrastes ortogonales cuando se considerd necesario. Para el contenido en nitratos
de la solucidn del suelo recolectada en las sondas de succién se hizo mediante Duncan.

El ajuste de las curvas de respuesta a la dosis se realiz6 utilizando el programa
TableCurve 2D V2.03 (Jandel Scientific, 1994). El ajuste de las curvas de extraccion de N
se hizo mediante el programa Microsoft-Excel para poder representar las distintas curvas
en el mismo grafico.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evolucion de las condiciones del suelo

3.1.1. Contenido de nitratos en el suelo y evolucion
Evolucion anual del contenido de NO3-N

El contenido medio de nitrdgeno nitrico (NOs-N) en el suelo (0-120 cm) durante los tres
afios de ensayo fue de 83 kg ha™: antes de la siembra, 95 kg ha™, y después de la
cosecha, 70 kg ha™.

Tabla I.4. Andlisis de varianza para el contenido en NO3-N en el suelo (0-120 cm) antes de la
siembra (Ini) y después de la cosecha (Fin) bajo 4 dosis distintas de abonado nitrogenado (0, 100,
200, 300 kg N ha!) entres afios consecutivos de monocultivo de maiz (1994-1996).

Tratamientos

(kg N ha™) 1994 1995 1996
y estadistica Ini Fin Ini Fin Ini Fin
kg NO3-N ha
0 132 b6 A 94 33 A 49 23
100 123 95 A 99 33 A 46 24
200 133 106 A 105 88 AB 49 23
300 154 185 B 111 151 B 49 25
Media 135 11 102 76 48 24
LSD _ 71 _ 88 _ _
Significacién NS * NS * NS NS
Contratese:
0 vs. otros - * - NS - -
Cuadrdtico - NS - NS - -

* Significativo para P< 0,05. NS, no significativo

La Tabla 1.4. muestra como al principio del experimento (siembra 1994) la cantidad
media de NO3-N presente en el suelo (0-120 cm) era de 135 kg ha™. Al finalizar dicha
campaia se observaron diferencias entre tratamientos y los contenidos de NOs-N en el
suelo variaron con la dosis de abonado. Para el tratamiento 0 kg N ha™, se redujeron a
56 kg ha™ mientras que para el tratamiento 300 kg N ha™ aumentaron hasta 185 kg NOs-
Nha*
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Antes de la siembra y del abonado de fondo de 1995, no se detectaron diferencias en el
nivel de nitratos entre tratamientos fertilizantes. Al iniciar esta campafia, la fraccién
nitrica present6 una media de 102 kg NOs-N ha™ y valores que fluctuaban entre 94 y 111
kg NO:-N ha en funcién de las parcelas. Sin embargo, en el momento de la cosecha, el
contenido en nitrégeno nitrico del suelo presentd una respuesta al abonado nitrogenado.
Tanto en las parcelas no fertilizadas (0 kg N ha™) como en las que recibieron una dosis
de 100 kg N ha™ se redujo casi a 33 kg NO3-N ha!, mientras que aumentd con las otras
dos dosis de abonado, hasta llegar a 151 kg NOs-N ha™ en la dosis maxima ensayada
(300 kg N ha™).

Al iniciar la tercera campana de ensayo (1996), los contenidos en nitrdgeno nitrico
volvieron a presentar valores muy similares entre tratamientos de N, alrededor de 48 kg
ha™. Finalmente, al terminar el ensayo y después de la cosecha de 1996, los valores de
NOs-N del suelo fueron similares en los distintos tratamientos, entre 23 y 25 kg ha™.

Contenido de NOs-N al inicio de cada campaiia

Al principio del ensayo el contenido de nitrdgeno nitrico del suelo (0-120 cm) presentaba
un valor medio de 135 kg ha™ (Tabla I.4. y Figura 1.9), valor elevado y similar al que
tenian Villar et al. (2000) y Berenguer et al (en revisidén) al iniciar sus respectivos
ensayos en la zona. Las diferencias que aparecen entre tratamientos en la siembra del
primer ano son probablemente debidas al N residual que podria haber dejado el cultivo
anterior, a la dispersion de la muestra en una parcela o al error experimental. El
contenido en nitrégeno nitrico deberia ser aproximadamente el mismo en todas las
parcelas dado que todavia no se habia realizado ningln aporte de N.

Al iniciar el segundo y tercer afio de ensayo, los contenidos de NO3-N fueron de alrededor
de 102 y 48 kg ha respectivamente. En la Figura 1.9 y en la Tabla 1.4 se puede apreciar
como, independientemente del afio, al inicio de cada campafia el nivel de nitrégeno
nitrico en el suelo se habia igualado entre los distintos tratamientos, fruto,
probablemente, de la lixiviacién que se pudiera producir durante los meses de otofio e
invierno y de la mineralizacién de la materia organica. Bundy y Malone (1988) observan
en sus estudios en suelos bien drenados de USA, que el contenido de NOs-N en el suelo
entre una cosecha de maiz y la siembra del afio siguiente suele decrecer cuando el
contenido residual de NOs-N en el perfil del suelo es alto y tiende a aumentar
ligeramente cuando es bajo. Asocian las pérdidas de NOs-N con posibles lixiviaciones o
desnitrificaciones favorecidas por las elevadas precipitaciones. Estas consideraciones
pueden explicarse en el ensayo de Torregrossa ya que la pluviometria durante el periodo
intercultivo (octubre-marzo) disminuy6é en comparacion con la media en 1994-95 y fue
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particularmente elevada entre la cosecha de 1995 y la siembra de 1996. Esta lluvia pudo
favorecer la pérdida por lixiviacion de nitratos, principalmente en las parcelas donde
habia mayor contenido en NOs-N al final del ciclo, alli donde se habian aplicado las dosis
mas elevadas de abonado. Jokela y Randall (1989) y Guillard et a/ (1995) atribuyen, en
zonas no regadas de Connecticut y de Minnesota (USA), el descenso del contenido en
NOs-N a la lixiviacidon que se puede producir entre otofio y primavera. Por otra parte, el
contenido en materia organica del suelo y su mineralizacién entre una cosecha y la
siembra del afno siguiente podrian explicar el aumento del contenido de NOs-N en el suelo
(Jarvis, 1996), apreciable solo en las parcelas con dosis mas bajas (0 y 100 kg N ha™).
Esta mineralizacion no suele ser un problema mayor (Addiscott et a/, 1991) ya que las
temperaturas bajas propias de este periodo del afo no la favorecen (Magdoff, 1991), y
explicarian que el aumento de NOs-N fuera reducido en las condiciones del estudio. Estos
razonamientos podrian explicar los resultados obtenidos en Torregrossa.
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Figura I.9. Contenido en NO3-N del suelo (0-120 cm) en siembra y cosecha
bajo 4 dosis distintas de abonado nitrogenado (0, 100, 200, 300 kg N ha™!) los
tres afios de ensayo (1994-1996).

Contenido de NO3-N después de la cosecha

El contenido en nitrogeno nitrico en el suelo no presentd el mismo tipo de respuesta a la
fertilizacion después de la cosecha de las tres campaias (Tabla 1.4 y Figura 1.9). A lo
largo del ensayo, las diferencias en el contenido en NOs-N en recoleccidn evolucionaron
hacia cierta homogeneizacion. Ademas, en la cosecha de 1994 y de 1995 el tratamiento
nitrogenado afecto el nivel de NOs-N en el suelo mientras que en 1996, no lo hizo (Tabla
1.4). Asi, el primer afio, el contenido de nitrégeno-nitrico del suelo aumentoé al
incrementar la dosis de abonado N mientras que el segundo afio los contenidos en las
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parcelas sin fertilizar (0 kg N ha™) y con la dosis mas baja (100 kg N ha®) se igualaron
(33 kg NO3-N ha) y aumentaron con dosis superiores (200 y 300 kg N ha™) hasta 88 y
151 kg NOs-N respectivamente. Estas observaciones estarian de acuerdo con Bundy y
Malone (1988) cuando concluyen que un incremento en la fertilizacién nitrogenada
implica un aumento en la cantidad residual de NOs-N en el suelo. Berenguer et al.
(2006), en sus ensayos de maiz en la zona observan igualmente como el N residual
disminuye cuando la dosis de fertilizante es menor y aumenta a medida que se
incrementan las dosis aplicadas. Durante la campafia 1996 la pluviometria fue de 167
mm, elevada respecto a las dos anteriores, y se suministraron 10 riegos en vez de los 7
en 1994 y 9 en 1995. Estos dos factores podrian haber provocado un aumento de las
pérdidas por lixiviacidn que explicaria la similitud de contenidos de NOs-N residuales
entre tratamientos al final de la campafia de 1996. Esta posible lixiviacion vendria
demostrada por la riqueza de la solucién del suelo que alcanzé los 86 mg NO3-N L™ para
la dosis 300 kg N ha™ o los 62 mg NO3-N L™ para la dosis 200 kg N ha™ (apartado 3.1.4).
Cavero et al (2003) concretan que el contenido de NOs-N en el suelo estd muy
relacionado con el manejo del riego. Ademas, el contenido inicial de NOs-N en el perfil del
suelo, inferior en 1996 (Tabla 1.4), condicioné probablemente el contenido residual.
Finalmente, las extracciones medidas en la cosecha, las mas elevadas de los tres afnos de
ensayo (apartado 3.2.6), contribuirian también en el bajo contenido final de NO3-N en el
suelo en 1996.

El contenido en nitrédgeno nitrico después de la cosecha en el suelo fue disminuyendo a
medida que transcurrieron los tres afios de cultivo de maiz (Tabla 1.4 y Figura 1.9). En
1994, el contenido medio fue de 111 kg NOs-N ha, en 1995 de 76 kg NOz-N ha™ y en
1996 de 24 kg NO3-N ha™. Estas observaciones coincidirian con las que Halvorson et al.
(2005) hicieron cuando aplicaron dosis de 0-280 kg N ha™ durante 3 afios seguidos en
maiz en un suelo limoso-arcilloso del Arkansas River Valley (USA) regado por gravedad.
Sus contenidos iniciales de NO3-N en el suelo (0-120 cm), de 175 kg ha™ y, en la cosecha
del tercer afio, de una media de 72 kg ha™, les permitieron concluir que una produccién
continua de maiz durante 2-3 afios aplicando dosis de N conservativas, pueden reducir el
nivel de NO3-N residual en el suelo. Berenguer et a/. (2006), en sus ensayos de maiz tres
afios consecutivos en la misma parcela, observan igualmente como el N residual
disminuye. En sus condiciones de riego por aspersion, sin embargo, el contenido en
nitrégeno nitrico residual en el suelo pas6 en tres campafias de 486 a 102 kg NOs-N ha,
valores superiores a los de Torregrossa.

En la Tabla 1.4 y en la Figura 1.9 se puede observar como el nitrédgeno nitrico del suelo
(0-120 cm) disminuyd entre un 16 y un 65% entre siembra y cosecha en 1994 y 1995
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para todas las dosis de N excepto en la de 300 kg N ha™ donde aumentd de 20 y 36%
respectivamente. Esta evolucion descendente en el contenido de NO3-N sugiere que las
salidas de N fueron superiores a las entradas y que se produjo un empobrecimiento del
NOs-N del suelo en las condiciones de produccién (Pons, 1997). En 1996, esta reduccién
de NOs-N entre siembra y cosecha fue del orden del 50% para todos los tratamientos.
Schréder et al. (2000) en su revision sobre el ahorro potencial de N mediante una
fertilizacion de precision, concretan que el contenido en NOs-N del suelo en cosecha
viene determinado por el balance de entradas y salidas de N contabilizando también las
pérdidas de N durante el periodo de cultivo. Cavero at al. (2003), a partir de sus estudios
en los regadios de los Monegros (Valle del Ebro) afaden que estas pérdidas estan muy
relacionadas con el manejo del riego. En este equilibrio conviene tener en cuenta,
ademas, la mineralizacién de la materia organica, que puede llegar a ser importante
dadas las condiciones térmicas durante la primavera y el verano (Jarvis et al, 1996).
Addiscott ef a/. (1991) advierten, en las condiciones del UK, de la necesidad de ajustar la
fertilizacion nitrogenada de manera que al final del cultivo el NOs-N residual en el suelo
sea minimo. Un contenido reducido de NOs-N viene asociado a menores pérdidas hacia el
medio ambiente a través de las lixiviaciones invernales (Ma et al, 1999a).

Evolucion del contenido de NO3-N entre siembra y cosecha por profundidades

El analisis del contenido nitrico del suelo por profundidades no mostré diferencias entre
tratamientos al inicio de ninguna de las tres campafias. Al cosechar cada ciclo de cultivo,
el contenido en NOz-N en el suelo Unicamente respondié al abonado nitrogenado en la
profundidad 60-90 cm en 1994 y la profundidad 90-120 en 1995. En la Figura 1.10. se
aprecia como, al inicio del ensayo, en abril de 1994, el contenido total de nitrégeno
nitrico se distribuia uniformemente en los 120 cm de profundidad estudiados. Al inicio de
las dos otras campaiias, el contenido de NO3-N en los 30 cm superficiales fue
sensiblemente superior al de las mayores profundidades, llegando a duplicar e incluso
triplicarlo en 1995. Los valores obtenidos coinciden con Ferrer ef al (2003) que
contabilizan el contenido en NO3-N del horizonte superficial en un 43-75% de los 0-90
cm de profundidad. Estos elevados valores son probablemente debidos a la incorporacion
de los residuos de la planta y su correspondiente mineralizacion.

Cada afio, después de la cosecha, los contenidos en nitrégeno nitrico mostraron cierta
acumulacion en el horizonte superficial, mas o menos importante segin la dosis de
abonado N. A mayor profundidad, el contenido de NOs-N era bajo en las dosis reducidas
de N (0 y 100 kg N ha™) mientras que aumentaba en las dosis elevadas (200 y 300 kg N
ha-1). En 1996, los bajos contenidos en NOs-N se distribuyeron uniformemente a partir
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de los 30 cm de profundidad. Ferrer et al. (2003) observan también como la distribucion
del NOsz-N en el perfil del suelo no suele ser regular y asocian esta irregularidad a varios
factores, entre otros el cultivo anterior, las caracteristicas del suelo, la historia de la
fertilizacién organica, los riegos vy las lluvias de invierno y primavera.
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Figura I.10. Distribucién del contenido en NO3-N del suelo por profundidades
(0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm) en siembra y cosecha bajo 4 dosis distintas
de abonado nitrogenado (0, 100, 200, 300 kg N ha™') los tres afios de ensayo
(1994-1996). Respuesta significativa al abonado N en cosecha 1994 y profundidad
60-90 cm con p<0,01 y en cosecha 1995 y profundidad 90-120 cm con p<0,05.

El resto: NS.

Se observa pues una acumulacion de N en el horizonte superficial, sea cual sea el
momento del afio, lo que sugiere que el horizonte es continuamente reprovisto de N por
la mineralizacion de la materia organica. A mayor profundidad, si las dosis de abonado N
son reducidas, practicamente no quedan nitratos residuales, mientras que si las dosis de
fertilizante son elevadas, se detectaron nitratos. Teniendo en cuenta que se entra en un
periodo del afio en el que no se producen extracciones por parte de la plantacion y es la
parte mas profunda del perfil, existe un riesgo de lixiviacion. Estas observaciones
permiten sugerir que un ajuste de la aplicacion de N en funcion del NOz-N residual del
afio anterior favoreceria las extracciones del NOs-N inicial, minimizaria el NOs-N residual
en el perfil del suelo al final del periodo de cultivo y el riesgo de pérdidas de NO; hacia
las capas freaticas (Bundy y Malone, 1988).

68



Efecto del N en un monocultivo de maiz en regadio

3.1.2. Contenido de NO;-N en precobertera y utilidad del PSNT

El primer y el tercer afio del ensayo, se observa como el contenido en nitrégeno nitrico
en el horizonte superficial del suelo (0-30 cm) antes del abonado de cobertera muestra
una respuesta a la dosis de abonado (Tabla I1.5). Después de las seis semanas
transcurridas desde la aplicacion de la media dosis de N aportada con el abonado de
fondo, todavia era patente el efecto diferencial del tratamiento nitrogenado.

Tabla I.5. Andlisis de varianza para el contenido en NO3;-N en el suelo (0-30 cm) antes del
abonado de cobertera (PSNT) bajo 4 dosis distintas de abonado nitrogenado en tres afios
consecutivos de monocultivo de maiz (1994-1996), valores de PSNT, fertilizacién recomendada en
base al PSNT y fertilizacion de cobertera aplicada.

Tratamientos Fertilizaciéon de cobertera o
Fertilizacion de

(kg N ha!) PSNT (0-30 cm) recomendada
y estadistica PSNT PSNT cobertera real
critico = 256 critico = 32
NO3-N NO3-N N N N
1994 kg ha mg kg™ kg ha kg ha'* kg ha
0 86 22 12 39 0
100 92 24 6 33 50
200 139 36 0 0 100
300 268 69 0 0 150
Media 146 - - - R
LSD 82 - - - -
Sianificacién ** - - - _
1995
0 68 17 30 57 0
100 55 14 43 70 50
200 107 27 0 18 100
300 186 48 0 0 150
Media 134 - - - -
LSD - - - - R
Sianificacién NS - - - .
1996
0 18 5 80 107 0
100 21 5 77 104 50
200 30 8 68 95 100
300 24 6 74 101 150
Media 23 - - - -
LSD 6.5 - - - -
Siagnificacién * - - - -

** Significativo para P<0,01. NS, no significativo.

Segun los criterios de Magdoff cuando estableci6 el Pre-sidedress Nitrogen Test (PSNT),
de Fox et al. (1989) y de Blackmer et al. (1989), el valor critico de NO3-N en el horizonte
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superficial del suelo se fijaria entre 20 y 30 mg NO3-N kg™ de suelo (20-30 ppm) por
encima del cual no habria respuesta al abonado nitrogenado (Magdoff et al/, 1990;
Magdoff, 1991). Posteriormente, diferentes autores han ido acotando este limite
adaptandose a las distintas condiciones de cultivo y de tipo de suelo. Asi, en Iowa,
Blackmer et a/. (1993) situd el limite en 25 mg NOs-N kg*, recomendando aportaciones
de 9 kg N ha™ por cada mg por debajo de los 25 mg NOs-N kg™, Posteriormente corrigi6
este valor (Blackmer et al, 1997) y lo situ entre 20 y 22 mg NOs-N kg™ para primaveras
lluviosas, después de rotaciones con alfalfa o de aportaciones de purin (Scharf, 2001). En
Wisconsin, Andraski y Bundy (2002) adaptaron este limite al potencial productivo de la
parcela (en funcién del historial de manejo, del potencial del suelo, de la temperatura del
aire y de las precipitaciones). En las condiciones del Canal d’'Urgell y con rendimientos de
10 Mg ha™, Villar et a/. (2000) propusieron valores criticos entre 21 y 32 mg NO3-N kg™.
Posteriormente, Ferrer et a/. (2003) sugirieron un limite mas alto (45 mg NOs-N kg*) que
se adaptaria mejor a los regadios y los rendimientos habituales en el Valle del Ebro (14
Mg ha™). Para valores de PSNT superiores al valor critico, no seria recomendable abonar
en cobertera ya que no habria respuesta (Magdoff, 1991). Para valores de PSNT
inferiores al valor critico, se tendria que fertilizar en cobertera como minimo con (valor
critico — PSNT eqido) Para alcanzar rendimientos maximos (Ferrer et al. 2003).

Teniendo en cuenta los rendimientos obtenidos en el ensayo (apartado 3.2.1), se decidié
comparar, en la Tabla I1.5., las aportaciones realizadas con los valores criticos de PSNT 25
y 32 mg NO3-N kg™. Seglin estos criterios, en 1994, no hubo respuesta a la aportacién
del abonado de cobertera en las dosis 200 y 300 kg N ha™. En la dosis 100 kg N ha, la
decisién de abonar o no en cobertera y si la dosis aportada realmente fue la adecuada
varia en funcién del valor critico considerado y del rigor con el que se tiene en cuenta. En
1995, no hubo probablemente respuesta a la aportacion del abonado de cobertera en las
dosis 200 kg N ha™ (segtn el valor critico aplicado) y 300 kg N ha™. Para la dosis 100, el
fertilizante aportado se ajusto aproximadamente a las recomendaciones y permitié
obtener cosechas maximas. Ambos afios, los rendimientos en grano, que mostraron un
ajuste lineal-meseta con valores méaximos a partir de la dosis 100 kg N ha™ (Tabla 1.8 y
Figura 1.13, coincidirian con los valores limite de PSNT utilizados. En 1996, en todas las
dosis de N cabia esperar una respuesta de abonado y las aportaciones realizadas fueron
insuficientes (100 kg N ha™), adecuadas (200 kg N ha™) y excesivas (300 kg N ha™). El
rendimiento en grano mostrd un ajuste cuadratico y cuadratico-meseta, aumentd con la
dosis de abonado y alcanzé para las dosis 200 y 300 kg N ha™ los 14 Mg ha™ (apartado
3.2.1). Para estos rendimientos, hubiera sido mas correcto aplicar el valor critico
propuesto por Ferrer et al. (2003) de 45 mg NOs-N kg™, Estas observaciones mostrarian
las posibilidades y las dificultades en la aplicacién del PSNT en los regadios por gravedad
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en la zona de Lleida y coincidirian con Andrasky y Bundy (2002) cuando indican que el
valor critico de PSNT se tiene que adaptar al potencial productivo de la parcela y las
condiciones de cada zona. El PSNT predice mejor la dosis 6ptima de N para el maiz en
suelos de alto potencial productivo (Bundy y Andrasky, 1995). Segln su descripcion del
tipo de suelos, los de la zona de estudio se podrian considerar de alto potencial
productivo ya que cuentan con una gran profundidad radicular y un buen drenaje.
Ademas, los rendimientos de grano obtenidos superan las producciones que Andrasky y
Bundy (2002) consideran que se obtienen en las parcelas de alto potencial productivo de
Wisconsin de 7.5-10.7 Mg ha™.

3.1.3. Evolucion del contenido de Materia Organica y estructura del suelo

Un aspecto importante que cabe destacar en el presente trabajo, es la evolucién del
contenido en materia organica del suelo, que aumentoé de 1,03 a una media de 2,48% en
dos anos, del inicio de 1994 a 1996 (Figura 1.11). La correspondiente mineralizacion
podria también ayudar a explicar la distinta respuesta al abonado nitrogenado. Los
residuos vegetales incorporados al suelo, elevados en el caso del maiz, tienen un papel
importante en el ciclo nutritivo de un sistema de cultivo y conviene tener en cuenta su
contribucion en el balance de N y en el manejo de la fertilizacién nitrogenada (Kumar y
Goh, 2002; Raiesi, 2006). En su efecto influyen la calidad del residuo, que depende de la
relacion C/N y es funcidn principalmente de la especie original (Smith y Sharpley, 1990),
de las caracteristicas del suelo, de las condiciones ambientales y del manejo de estos
residuos respecto al suelo (Gil y Fisk, 2001).

En los tres afios de ensayo un volumen importante de residuo de maiz (de mineralizacion
lenta, segun Smith y Sharpeley, 1990) era reincorporado al suelo después de la cosecha,
practica habitual en un 51% de las explotaciones de la zona (Sisquella, et a/., 2004). La
cantidad de planta sin mazorca (stover o “cafiota”) producida, picada y enterrada
aumentod con la dosis de fertilizante (apartado 3.2.3), y dio lugar a un incremento del
contenido en materia organica en el suelo en 1996 (Figura I.11) que oscild entre un
2,32% (0 kg N ha™)y un 2,58% (300 kg N ha™).

71



Capitulo T

3
25 Dosis abonado

IO (kg N ha-1)
g
5 2 —0—0
2 —e— 100
S 200
|
2 159 —A—300
=

1

siembra 94 siembra 96

Figura I.11. Evolucién del contenido en materia orgdnica en el suelo (0-30 cm)
entre 1994 y 1996 bajo cuatro dosis de abonado N. Diferencias no significativas
(NS) entre tratamientos.

La evolucion del contenido de NOs-N del suelo en los periodos intercultivo 1994-95 y
1995-96 (Figura 1.9) sugiere que durante estos meses se produjo una mineralizacion de
esta fraccion organica, mas importante en 1994-95 que en 1995-96. En el tratamiento 0
kg N ha, el contenido en NO5-N aument en 38 kg ha™ durante le periodo intercultivo
1994-95; en los tratamientos 0 y 100 kg N ha™, aumentd en 16 y 13 kg ha™ entre la
cosecha de 1995 y la siembra de 1996. Esta mineralizacion se produjo probablemente
durante el invierno y presumiblemente fue menor por las bajas temperaturas (Magdoff,
1991; Jarvis, 1996). Smith y Sharpley (1990) recuerdan, sin embargo, que cuando esta
mineralizacion se produce, hay un descenso inicial del contenido en N del suelo y que con
residuos vegetales de alta relacion C/N como el maiz esta reduccion se alarga por encima
de los 84 dias en las condiciones de UK. Finalmente avisan que al incorporar los residuos
en el suelo esta disminucion del contenido de N al inicio de la mineralizacién se ve
incrementada. Todos estos factores hacen dificil contabilizar la cantidad de N
mineralizado durante el periodo intercultivo en las condiciones del estudio. Jarvis (1996)
considera que en el Reino Unido entre noviembre y enero se produce un 27% de la
mineralizacion total anual; Trinadle et a/. (2001) en las condiciones del norte de Portugal,
la evalla en un 27-48%.

Ademas, habria que considerar que una parte de la materia organica se mineralizd
probablemente durante el cultivo, en condiciones calidas y con la humedad que aporta el
riego. En el momento de la siembra de 1996, el nivel de materia organica del suelo se
habia incrementado un 140% respecto al contenido inicial de la siembra de 1994. El alto
nivel de materia organica indicaria una mineralizacién incompleta con parte de N
inmovilizado y, en consecuencia, no disponible para la planta. Esta materia organica se
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iria descomponiendo mdas o menos rapidamente en funcién de las condiciones de
humedad y temperatura (Jarvis et al., 1996). A partir del balance de nitrégeno calculado
(apartado 3.3), se ha evaluado la mineralizacién durante el ciclo productivo en 35 kg N
ha' en 1994, 93 kg N ha™ en 1995 y 119 kg N ha™ en 1996. El contenido inicial de
materia organica en el suelo (1%) explicaria el nivel de mineralizacion de 1994 mientras
que el de 1995 y 1996 podria estar relacionado con la incorporacion de la residuos de
maiz de las campaiias anteriores. Miller el al. (1990) especifican que la materia organica
es el origen del 90-95% del N en los suelos no fertilizados, valores que no se alcanzaron
en este estudio. Schmidt et al (2002) destaca que la mineralizacion de la materia
organica es dificil de estimar ya que depende de la temperatura del suelo y del contenido
en agua, factores que varian en el espacio independientemente del contenido en materia
organica. En el caso de la parcela de estudio, se trata de un fondo en conexién con una
ladera de pendiente muy suave (apartado 2.1.2) (Herrero ef a/, 1993).

Segln Raiesi (2006), el aumento del contenido en materia organica del horizonte
superficial del suelo mejord la estabilidad estructural y la porosidad, la distribucién de los
nutrientes, el contenido de humedad y la movilidad del agua en el horizonte superficial.
Consecuentemente aumento el drenaje y posiblemente la percolacién de nitratos. De los
cuatro bloques de que consta el ensayo, dos tienen una textura franca (el I y el III), uno
franco-arcillosa (el II) y uno franco-limosa (el IV). Un analisis de la composicién de estas
granulometrias nos muestra que si bien son suelos francos por clasificacion, estan cerca
del limite de clases texturales mas finas y sus caracteristicas hacen que su
comportamiento no sea completamente el de un suelo franco. Previsiblemente la
retencion de nitratos por el suelo haya sido mayor de la que se hubiera producido si se
tratara de un suelo franco tipico. Ademas, Schmidt et a/. (2002) especifican que aspectos
como, por ejemplo, la posicién en el paisaje facilitan mas o menos el drenaje y definen
las zonas de manejo diferencial del N en mayor medida que el contenido en materia
organica. En el caso de la parcelas de estudio, se trata de un fondo en conexién con una
ladera de pendiente muy suave (apartado 2.1.2).

Por otra parte, el bajo nivel de materia organica del horizonte superficial al inicio del
ensayo (1,03%) podria contribuir a explicar los problemas de emergencia surgidos el
primer afio (apartado 3.2.2). Por ello se determiné el fndice de Riesgo de Formacién de
Costra (IRFC) (Tabla 1.6). La interpretacion de los resultados se hizo gracias al cuadro de
Soltner (1990) que proponen Sana et a/. (1996), donde el contenido en materia organica
influye notablemente. Asi se pudo observar como, en las condiciones del ensayo, estos
riesgos eran altos en alguna repeticién al momento de la siembra en 1994 y bajos en

73



Capitulo T

todas las parcelas en 1996. Con ello, las condiciones de germinacién habian mejorado
notablemente.

Tabla I.6. Evolucién del Indice de Riesgo de Formacién de Costra (IRFC) entre 1994
(por blogues) y 1996 (por bloques con el intervalo de valores segtn los tratamientos)
e interpretacion (Soltner, 1990). Torregrosa.

Bolques IRFC Tendencia a formar costras
1994 1996 1994 1996

I 1.09 0.56-0.63 Poca Poca

II 1.30 0.85-0.91 Poca Poca

III 1.37 0.87-1.02 Poca Poca

v 1.82 1.18-1.2 Alta Poca

3.1.4. Contenido de nitratos en el agua de riego y en el agua de la solucion del
suelo

El contenido medio en nitratos del agua de riego de los afios 1994-1996 fue de 34 mg L
con valores que oscilaron entre los 8 y 40 mg NO; L* (Figura 1.12). En las tres
campaias de maiz se registraron en algunos riegos valores préximos al limite maximo
establecido por la EU (1980) para el agua potable (50 mg NO; L o 11,3 mg NOs-N L?).
Este alto nivel de nitratos se debe posiblemente a que la parcela se regaba con “agua
vivas” (o de azarbe) que provenian de una acequia, antiguo drenaje natural, en vez de
hacerlo directamente con agua del Canal d'Urgell (de gran calidad). Villar et a/ (2000)
midieron, en 1994, concentraciones entre 18 y 57 mg L' en la misma zona.
Considerando una dosis de riego de 6.500 m® ha™ cultivo?, 7.000 m*ha™ cultivo™ y 8.000
m®ha™ cultivo™, se podria contemplar que en total se aportaron unos 45 kg N ha™, 35 kg
N ha® y 50 kg N ha™ suplementarios en 1994, 1995 y 1996 respectivamente. Esta
cantidad representa entre el 10 y el 30% de las extracciones. En 1994 y 1996 estas
proporciones coinciden con los porcentajes que indican Ferrer et al (1997) para el agua
de azarbe del Canal d’'Urgell mientras que en 1995 y para las dosis superiores a los 100
kg N ha, son algo inferiores. Francis y Schepers (1994) avisan, sin embargo, que
aunque todos los NO; aportados por el agua de riego pueden considerarse absorbibles
por la planta, seria incorrecto esperar que estuvieran todos disponibles para el cultivo.

El efecto de las dosis de abonado nitrogenado en la concentracion de NOs-N en la
solucién del suelo a 120 cm de profundidad durante los dos afos en que se midid (1995
y 1996) se presenta en la Tabla 1.7 y Figura 1.12. Donde no se aplicé N, la concentracion
de NOs-N decrecié gradualmente desde el principio del cultivo ambos arios, de 26 a 3,8
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mg NO3-N L™ en 1995 y de 26 a 0,8 mg NO3-N L™ en 1996. En las parcelas en las que se
aplicaron 300 kg N ha™, se cuantificaron, después del primer riego, 56 mg NOs-N L™ en
1995 y 83 mg NOs-N L en 1996. Después del abonado de cobertera, la concentracion de
NO5-N en la solucién del suelo aumentd hasta 100 y 86 mg NO5-N L™ respectivamente. A
partir del tercer riego se registrd un descenso paulatino de la riqueza en NOs-N de la
solucién en 1995 y mas acentuado en 1996, hasta llegar a los 25 y 0,5 mg NOs-N L que
se evaluaron para el Ultimo riego. En las parcelas en las que se aportaron 100 y 200 kg N
ha?, la evolucién del contenido en mg NO3-N L™ fue parecida a las dos anteriores pero
con valores intermedios.

Tabla I.7. Andlisis de varianza para el contenido de NO3-N en la solucién del suelo durante el
ciclo de cultivo de maiz bajo 4 dosis de abonado N (0, 100, 200, 300 kg N ha'!) en 1995 y 1996.
En 1996, en base a dos repeticiones.

Riego 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tratamientos ) _
(kg N ha')y Solucién del suelo (mg NO3-N L™)
estadistica
1995
0 26 A 27 A 26 A 19A 15A 9A 7.1 6,6 3.8

100 35A 37 AB 42 B 29 A 20 A 23 A - - 15

200 55 B 49 B 101 B 708B 57 B 49 B 27 17 15

300 56 B 51 B 100 B 64 B 64 B 52 B - 37 25
Media 43 41 67 46 39 28 15 20 11
LSD 16 15 64 27 21 25 - - -
Significacién > * * *x *x * NS NS NS

1996
0 26 A 20 A 16 A 15 5,2 40 A 3.3 3,6 0,8 14

100 37AB  36B 34 A 22 56 34A 24 2,7 02 06

200 62BC 58C B55AB 97 16 958 50 34 2,0 09

300 83 C 77D 8 B 52 12 50A 46 46 16 05
Media 52 48 48 27 96 49 36 36 1,2 0,8
LSD 31 1 39 - - 34 - - - -
Significacién * > * NS NS * NS NS NS NS

*, ** Significativo para P<0,05 y P<0,01 respectivamente. NS, no significativo.

El hecho que en 1996 el descenso en el contenido en NOs-N en la solucion del suelo
fuera mas brusco que en 1995 se podria atribuir a una lluvia de 62,4 mm en junio de
1996 en comparacion con los 9 mm de 1995, siendo la media histérica de 35 mm. Estas
precipitaciones mas elevadas de lo habitual pudieron repercutir probablemente en un
movimiento de NOj3 en el perfil del suelo de mayor magnitud y mas rapido que en 1995.
Sogbedij et a/ (2000) también observo variaciones en el contenido en NOs-N en la
solucidon del suelo debidas a la pluviometria y en cuantia variable en funcién de la
granulometria de suelo. Segiin Cavero et al. (2003), hay que aceptar pérdidas de NOs-N,
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inevitables bajo la mejor de las planificaciones de la fertilizacién, ya que las
precipitaciones son generalmente impredecibles. Ademas de la pluviometria, esta
reduccion de las concentraciones en NOs-N en la solucién del suelo coincide con el
momento de maxima extraccion de N del suelo por parte del maiz y explicaria el
descenso mas regular del contenido en NOs-N en 1995. Al ser el periodo de mayor
crecimiento, sugiere una eficiencia en la extraccion del fertilizante adicional que decrece
cuando las dosis aplicadas superan un valor critico (Sogbedij et a/., 2000).

En 1995 la concentracién de nitratos en la solucién del suelo mostré diferencias entre los
distintos tratamientos de fertilizacién nitrogenada para los riegos 1, 2, 4,5y 6 (2 y 14 de
junio, 6, 19 y 28 de julio) (Tabla 1.7). A partir del 28 de julio (6° riego), el agua dejé de
percolar hasta los 120 cm de profundidad en varias de las parcelas, mas alejadas del
punto de entrada del agua, debido a la reduccion de la dosis de riego. No se pudo ni
recoger agua en la sonda de succién ni analizar su riqueza. Esto indica que las pérdidas
por lixiviacién y la acumulacién de nitratos en el agua fredtica fueron minimas. También
indica que la cantidad de agua que penetr6 en el suelo no fue la misma en las cuatro
repeticiones y que posiblemente la lixiviacion de nitratos fue distinta, atendiendo a la
forma alargada del campo experimental, a la distancia de unos 100 m que habia entre la
primera y la cuarta repeticion, al punto de entrada de agua de riego y en funcién de la
textura del suelo. En 1996, hubo diferencias entre los distintos tratamientos hasta el 1 de
junio (49 riego), momento a partir del cual se homogeneizaron las riquezas. A partir de
11 de julio de 1996 el contenido en NOs-N de la solucién del suelo practicamente no
superd los 5 mg L™. Estos resultados tienen un comportamiento similar a los que
obtuvieron Sogbdeij et a/. (2000) aunque en otra magnitud. En suelos de granulometria
parecida, ensayaron dosis mas reducidas (22-134 kg N ha™) y recogiron soluciones del
suelo que no superaron los 18 mg NO3-N L™,

La Figura 1.12. muestra el efecto de la dosis de N en las concentraciones de NOs-N en la
solucion del suelo, su evolucion en funcién de las fechas de riego y la riqueza en NO5-N
del agua aportada. La disminucién es similar a la que obtienen Andraski et a/ (2000) en
sus ensayos en Wisconsin con dosis parecidas de N (desde 0 hasta 204 kg N ha™). En su
caso, los contenidos de NO3-N en la solucion del suelo fluctuaron entre 1 y 37 mg NO3-N
L, siguiendo una evolucién similar a la que se observd en Torregrossa pero con valores
mas reducidos. Distintos estudios realizados en Minesota, Ontario, Maryland, Iowa y
Pennsylvania indican que el contenido medio de NOs-N en la solucién del suelo varia
entre 12 y 24 mg NO3-N L cuando se aplican dosis de 112-175 kg N ha™, habituales en
USA, en maiz (Andraski et a/, 2000). El alto nivel de nitratos en algunos momentos del
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ciclo de cultivo es una evidencia de que hubo probablemente un lavado de nitratos por
debajo de la zona radicular (Villar et a/., 2000)
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Figura I.12. Concentracion de NO3 en el agua de riego (=) los tres afios del ensayo (1994-
1996) y evolucién del contenido de NO3-N en la solucién extraida en las sondas de succién durante
el ciclo de cultivo de maiz en funcién de 4 dosis de N aplicadas en 1995 y 1996.
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Los resultados observados en el ensayo entre 1994 y 1996 en Torregrossa pueden
considerarse preocupantes desde el punto de vista econdmico y medioambiental. Parecen
mostrar como las aplicaciones de abonado nitrogenado pueden repercutir rapidamente
en la concentracion de nitratos del suelo y el alto riesgo de pérdidas de N mineral
aportado si la dosis es superior a las necesidades del cultivo. Puede indicar la
conveniencia de abonar principalmente en cobertera, cuando el sistema radicular esta ya
en condiciones de absorber la mayor parte del N. Cartagena et a/ (1995) y Causapé et
al. (2002) cuantifican las pérdidas de nitratos lixiviados en mas de 100 kg NOs-N ha™
afio™ en las zonas semiaridas de Espafia regadas superficialmente. Cavero et a/. (2003)
obtienen en los Monegros (Aragoén), en condiciones climatoldgicas cercanas pero regadios
recientes, por aspersion y sin precedentes de altas dosis de fertilizante nitrogenado,
concentraciones entre 23 y 29 mg NO;-N L* durante el ciclo de cultivo del maiz o
perdidas del 9% del fertilizante aplicado. Las pérdidas de agua y nitratos por debajo del
volumen de suelo explorado por el sistema radicular es practicamente inevitable con el
manejo de un riego superficial (Cavero et al., 2003).

El término municipal de Torregrossa fue considerado Zona Vulnerable en 1998 (Decreto
283/1998 de 21 de octubre; DOGC nim. 2760 de 6-11-1998). Ello implica una
planificacion adecuada de la fertilizacién para, de esta manera, reducir las pérdidas de N
por lixiviacion y minimizar la concentracion de NOz-N en el agua de drenaje a niveles
minimos (Sogbdeij et a/., 2000). Ademas hay que adaptarla al manejo del riego ya que la
riqgueza en NO;-N de la solucién del suelo a los 120 cm de profundidad es funcién del
contenido de NOs-N y de la cantidad de agua percolada. Esta depende a su vez de la
textura y la capacidad de retencion del suelo, de la longitud de la parcela, pero también
de la pluviometria o la dosis de riego (Sogbedij, 2000). Los nitratos lixiviados durante el
cultivo condicionan el contenido en nitratos en el suelo en el momento de la cosecha, al
final del ciclo productivo (Schréder, 2000).

3.2. Efecto de la dosis de N en la planta
3.2.1. Rendimiento en grano

El rendimiento en grano medio del ensayo fue de 9,6 Mg ha™ en 1994, 11,8 Mg ha™ en
1995 y 12,0 Mg ha en 1996 (Tabla L.8).

El rendimiento de los tratamientos control (0 kg N ha™), que oscil6 entre 7,4 y 9,1 Mg ha’

! muestra las variaciones del clima y de la fertilidad del suelo los tres afios de ensayo. El
manejo del riego, por turnos y por gravedad, podria explicar el rendimiento del afio 1994,
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un 19% inferior al de los dos otros afios segun el analisis de varianza conjunto de los tres
afios del ensayo (Tabla 1.8). Este primer afio, la Casa Canal redujo el subministro por
falta de agua y algunos riegos tuvieron una dotacién inferior o, incluso, se llegaron a no
dar. Asi, en 1994 Unicamente se pudieron dar 7 riegos mientras que los otros dos afios, 9
en 1995 y 10 en 1996. Uno de los riegos suprimidos en 1994 fue alrededor de la
floracién, contando, en este periodo, con unos turnos de 15 y 17 dias. Los dos otros afios
fueron, como méximo, de 13 dias. En 1994 se espaciaron igualmente los riegos durante
la fase de llenado del grano, e incluso se suprimié alguno. Ademas, el agua de riego
entraba en el campo experimental por el sur-oeste (bloque I) y, el primer afio, se
observé que la cantidad que llegaba al final del ensayo (bloque VI) era sensiblemente
inferior a la que podia penetrar en el suelo en las primeras repeticiones. Finalmente, las
condiciones climatoldgicas del afo 1994, con temperaturas mas elevadas y
precipitaciones inferiores a lo habitual, habrian reducido el agua disponible para las
plantas y podrian estar relacionadas con los bajos rendimientos obtenidos (Villar et a.,
2002).

Tabla I.8. Rendimiento de grano de maiz en funcién de la dosis
de abonado nitrogenado los tres afios de estudio (1994-96) y
andlisis de varianza para el conjunto de los tres afios.
Tratamientos
(kg N ha') y Rendimiento en grano
estadistica

1994 1995 1996
Mg ha'!

0 74 A 91A 82A

100 102 B 131 B 116 B

200 104 B 125 B 135C

300 104 B 125 B 143¢C

Media 9.6 118 119
LSD 20 19 14
Significacién * ** **

Contrates:

0 vs otros ** *x xx

Cuadrdtico _
ANOVA para el conjunto de los afios

Afio (Y) xx
Tratamiento **
Y*N *

*, ** Significativo para P<0,05 y P<0,01 respectivamente. NS, no significativo.
Por otra parte, conviene destacar que los rendimientos obtenidos en las parcelas sin

fertilizar repetidamente no decrecieron, a pesar de presentar valores de NOs-N iniciales
en el suelo que fueron disminuyendo a lo largo de los tres afios de estudio (Figura I1.9).
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Estas observaciones se reproducirian posteriormente (Capitulo III, apartado 3.3.1) al
analizar el rendimiento en grano de trigo producido en las parcelas que no recibieron N
mineral durante 4 ciclos de cultivo. La mineralizacion durante el cultivo de los residuos
del maiz anterior y las aportaciones de N mediante el agua de riego podrian explicar
estos rendimientos.

Segun Sisquella et al. (2004) y Berenguer et al. (2006) los rendimientos medios
obtenidos pueden considerarse normales en la zona y son equivalentes a los que Villar ef
al. (2002) observaron en el mismo tipo de suelos. Boixadera ef a/ (2005) en cambio,
citan producciones mayores (12-14 Mg ha™), pero cuando el riego es por aspersién y con
otras variedades.

El andlisis de varianza (Tabla 1.8) muestra como en las tres campaiias el rendimiento en
grano aumento con la dosis de abonado. Los tres afnos, respondié a la aportaciéon de
abonado nitrogenado y los resultados obtenidos en las parcelas en las que no hubo
aportacion de fertilizante nitrogenado (7,4 Mg ha™ en 1994, 9,1 Mg ha™ en 1995 y 8,2
Mg ha' en 1996) fueron distintos de los resultados de aquellas en las que hubo
aportacion de nitrégeno mineral.

La respuesta del cultivo a la fertilizacién nitrogenada se corresponde a los modelos de
ajuste propuestos por Cerrato y Blackmer (1990), Bullock y Bullock (1994) o Makowski
(1999) donde hay una zona de respuesta hasta una dosis determinada (dosis umbral) a
partir de la cual no se obtienen incrementos de rendimiento. La respuesta a la dosis de
abonado nitrogenado del ensayo mostré como en los afios 1994 y 1995 los rendimientos
en grano maximos (10,4 y 13,1 Mg ha™ respectivamente) se alcanzaron practicamente
con 100 kg N ha' y no aumentaron con dosis superiores (Tabla 1.8). En 1996, el
incremento en rendimiento fue significativo hasta los 200 kg N ha™, dosis a partir de la
cual se aprecid un aumento pero no significativo estadisticamente. A estas dosis de
fertilizante convendria afiadir la cantidad de N aportado con el agua de riego, del orden
de 45 kg N ha™ en 1994, 35 kg N ha™ en 1995 y 50 kg N ha™ en 1996. El ajuste de las
curvas de rendimiento en funciéon de la dosis de abonado nitrogenado muestra una
tendencia segin un modelo lineal-meseta (Figura I.13-a y b) en 1994 y 1995 (p<0,001 y
p<0,01 respectivamente) con unos coeficientes de determinacion similares (R*=0,68 para
1994 y R?=0,67 para 1995). En 1996 los modelos lineal-meseta (grafico no
representado), cuadratico-meseta y cuadratico (Figura 1.13-c) mostraron ajustes y
coeficientes de determinacidén equivalentes (p<0,001 y R*=0,80). La curva de ajuste
segln el modelo cuadratico-meseta coincidié exactamente con la del modelo cuadratico
porque ambas ecuaciones fueron equivalente hasta el punto de maximo rendimiento
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(14,263 Mg ha™). Este corresponde a la dosis mas alta de las ensayadas (300 kg N ha™)
y no se pudo apreciar la parte meseta de la curva que empezaria a los 302 kg N ha™. Por
consistencia con los datos observados en 1996, se podrian considerar ambos modelos
coincidiendo con las observaciones de Makoswski ef al. (1999) y a pesar de las
recomendaciones de Cerrato y Blackmer (1990), Blackmer (1992) y Bullock y Bullock
(1994) que sugieren que el ajuste cuadratico-meseta permite predecir mejor las
necesidades de fertilizante N en maiz.

Este tipo de respuesta al abonado nitrogenado se ha observado en distintas condiciones
de cultivo. Broadbent y Carlton (1978) y Bundy y Malone (1988) cosecharon un maximo
de 9,5 Mg ha™ con aplicaciones de 220 kg N ha™y 150 kg N ha™ respectivamente, dosis
a partir de la cual no registraron mayores producciones. Cerrato y Blackmer (1990), en
sus estudios sobre modelos de respuesta del rendimiento de maiz a la fertilizacion
nitrogenada en Iowa o Scharf ef a/ (2005) en Mississipi (USA), concluyeron que el
modelo cuadratico-meseta es el que mejor se ajusta a la respuesta del cultivo, con un
valor maximo a partir del cual no hay aumento aunque se incremente la dosis de
nitrégeno. Sander et al. (1999) y Schmidt et a/. (2002), a partir de sus trabajos en los
regadios del “Corn Belt"-USA, sefialan que la estimacién de la dosis de N éptima para el
maiz varia segun el tipo de ajuste que se tenga en cuenta, se adapta mejor a un tipo de
ajuste o a otro segun las condiciones, pero que siempre se alcanza un maximo de
produccién de grano (10,1-11,2 Mg ha™) a partir del cual no hay respuesta. En ensayos
llevados a cabo en localidades préximas a Torregrosa, Berenguer et al. (en revision), en
un suelo Aquic xerofluvent y con rendimientos en grano medios de 11-12 Mg ha®,
tampoco obtuvieron respuesta a dosis superiores a los 100 kg N ha™. Asociaron esta falta
de respuesta a niveles iniciales en el suelo (0-120 cm) de 90-100 kg NO;-N ha™. Villar et
al. (2000) propone una dosis de 125 kg N ha™ para cosechar maximas producciones
(10,5-11 Mg ha™) en un suelo Typic calcixerept con niveles iniciales de 125 kg NOs-N ha™

Al principio de los tres afios del ensayo de Torregrosa, el contenido de nitrégeno nitrico
del suelo tenia un valor medio de 135 kg ha™, similar al que obtuvieron Villar et a/.
(2000) y Berenguer et al. (en revision) al iniciar sus ensayos. Este valor y el del
contenido inicial medio en la segunda campafia (102 kg NO;-N ha™) pueden considerarse
altos y explicarian, junto con la elevada cantidad de N aportada por el agua de riego, que
no hubiera respuesta en el rendimiento con tratamientos superiores a los 102 kg N ha™,
coincidiendo con Bundy y Malone (1988). La respuesta a la dosis de abonado nitrogenado
el tercer afio, que aumentd con las dosis superiores ensayadas, seria posiblemente
debida a unos contenidos iniciales en el suelo inferiores (alrededor de 48 kg NO5-N ha™).
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El aumento del contenido en materia organica del horizonte superficial, que pasé de 1,03
a 2,48% en dos afios de ensayo (apartado 2.1.3) y la correspondiente mejora de las
caracteristicas fisicas del suelo podrian también explicar el incremento de los
rendimientos observados.

1994 a)

Y= 7,4405 + 00277 N N <105
Y= 10,3517 N >105
67 R2= 0,70
5 T T

0 100 ' 200 300
Dosis N (kg/ha)

Rendimiento grano 14% (Mg/ha)

Rendimiento grano 14% (Mg/ha)

9 ¥=9,1723+0,0353 N N <100
8 Y= 12,7023 N 100
7 R2= 0,67

6 T

100 " 200 300
Dosis N (kg/ha)

1996 ©)

Y=8,1745+0,0403 N + (-6,664 e®) N2 N<302
15 1Y= 14,263 : N>302
R2= 0,80

7.5 1 Y= 28,1745+ 0,0403 N + (-6,664 e05) N2
R2=0,80

Rendimiento grano 14% (Mg/ha)

0 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300
Dosis N (kg/ha)

Figura I.13. Comportamiento del modelo de ajuste lineal-meseta en 1994 (I.13-q; P<0,001) y 1995
(I.13.-b; P<0,01) y del modelo cuadrdtico y cuadrdtico-meseta en 1996 (I.13.c; P<0,001) respecto al
rendimiento en grano (14 % humedad) para las dosis de N ensayadas (0, 100, 200, 300 kg N ha"
!). N: dosis de fertilizante (kg N ha™).
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3.2.2. Componentes del rendimiento

Los componentes del rendimiento no presentan, generalmente, una respuesta
significativa a la dosis de abonado N (Tabla I1.9).

Aunque la densidad de plantacion objetivo era de 75.000 plantas m™, en 1994 fue
algo inferior (64.300 plantas ha™) debido a la costra superficial que se produjo poco
después de la siembra y que dificultdé la emergencia (Tabla 1.9). En los dos afos
siguientes, la densidad obtenida se acercd a la planificada. El aumento del contenido de
materia organica del horizonte superficial, citado anteriormente, posiblemente contribuyo
a mejorar las condiciones de germinacion del maiz.

Se contaron una media de 17 filas por mazorca en 1994, 17,5 en 1995y 17,6 en 1996,
sin variaciones segun la dosis de abonado (Tabla 1.9). Andrade et a/. (1996) sefialan que
este componente del rendimiento viene mas condicionado por el genotipo que por las
condiciones ambientales (Bonhome et al., 1984) y especifican la poca sensibilidad al N
disponible (Uhart y Andrade, 1995a y b). El nimero medio de granos por fila fue de
30,8 en 1994, 31,5 en 1995 y 31,1 en 1996 (Tabla 1.9). En 1994 y 1995, a pesar de no
detectar diferencias en el nimero de granos por fila, el tratamiento 0 kg N ha™ presenta
siempre valores inferiores. Unicamente en 1996 el niimero de granos por fila aumentd en
funcién del abonado N hasta los 200 kg ha™, dosis a partir de la cual no se detectaron
variaciones. Los valores oscilaron entre 25,5 (dosis 0 kg N ha™) y 34,6 granos por fila
(dosis 200 kg N ha™).

Esta respuesta, habitual cuando se trabaja con dosis variables de N, corresponde a la
diferencia de rendimiento observada anteriormente y podria explicarse con las
conclusiones presentadas por Uhart y Andrade (1995b), Plenet et a/. (1991) y Moser et
al. (2006) que sugieren que una disminucidn del N disponible reduce el nimero de
semillas por fila o por unidad de superficie. El nimero de filas por mazorca y el nimero
de granos por fila registrados en 1994, ambos escasos, podrian igualmente venir
provocados por la mala disponibilidad hidrica alrededor de la floracion (Otegui, et af,
1995; Andrade et a/., 1996). Estos dos componentes del rendimiento implican un tamafio
de mazorcas inferior al habitual para la variedad y explicarian en parte la disminucién del
rendimiento de grano (Plenet et a/, 1991).
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Tabla I.9. Componentes del rendimiento de grano de maiz en funcién de dosis de
abonado nitrogenado los tres afios de estudio (1994-96) y andlisis de varianza para el
conjunto de los tres afios.

Tratamientos Peso

- . Filas Granos Peso Humedad
(kg N ha P 4 Densidad mazorca™ fila™* 1000 hectolitrico grano
estadistica granos
pl. ha q kg HI! akg!
1994
0 64527 17.1 28.1 327 76.1 214
100 64033 16.8 329 337 77.4 208
200 64198 16.6 315 329 76.6 209
300 64691 17.3 30.8 324 77.0 209
Media 64362 16.9 30.8 329 76.8 210
LSD — - — - - -
Significacién Ns NS NS NS NS NS
Contrates:
0 vs otros _ _ _ _ _ _
Cuadrdtico — - — — — —
1995
0 70453 17.8 29.3 362 A 67.8 242
100 73251 17.6 315 409 B 65.8 246
200 73909 17.0 325 417 B 67.0 244
300 72428 17.4 32.7 424 B 69.4 233
Media 72510 17.4 315 403 67.9 241
LSD _ _ _ 29 _ _
Significacién NS NS NS *x NS NS
Contrates:
0 vs otros _ _ _ xx _ _
Cuadrdticp _ _ _ NS _ _
1996
0 70184 17.1 255 A 357 73.0 221
100 70326 17.2 30.3B 383 712 231
200 71180 18.0 346 C 397 733 227
300 73173 18.0 341c¢C 401 727 231
Media 73226 17.6 311 384 725 227
LSD _ _ 3.6 _ _ _
Significacién NS NS xx NS NS NS
Contrates:
0 vs otros _ _ x> - - -
Cuadrdtico _ _ * - _ _
ANOVA para el conjunto de los afios
AﬁO (y) *k NS * *k *k *
Tratamiento (N) NS NS Ns xx NS Ns
Y*N NS NS NS NS NS NS

*,** Significativo para P<0,05 y P<0,01 respectivamente. NS, no significativo.

El peso de 1000 granos medio fue de 329 g en 1994, 403 g en 1995 y 384 g en 1996
(Tabla 1.9). Unicamente en 1995 respondid a la aportacion de abonado N, con pesos que
aumentaron de 362 a 424 g. La respuesta, en este caso, indica un aumento de peso
hasta la dosis de 100 kg ha®, a partir de la cual no hubo repuesta estadistica,
coincidiendo con el incremento de rendimiento observado anteriormente. Este Ultimo
podria venir explicado en parte por este aumento de peso de la semilla, de acuerdo con
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Plenet ef al (1991) o Uhart et al (1995b). Por otra parte, Grant et a/ (1989) indican el
efecto que puede tener un periodo de estrés hidrico durante la fase de llenado del grano,
reduciendo el peso de las semillas. Las irregularidades que se produjeron en el riego
junto con la baja pluviometria y las temperaturas superiores a los 23°C durante el llenado
de grano (Thompson, 1986) explicarian el bajo peso de las semillas y podrian justificar
parcialmente los rendimientos obtenidos durante la campafia de 1994 en todos los
tratamientos.

El peso hectolitrico fue homogéneo todos los afios y varié entre 67,5 kg HI'' y 76,8 kg
HI* (Tabla 1.9). La humedad del grano en el momento de la cosecha fue también
homogénea segun el tratamiento y con valores entre 21 % en 1994 y 24% en 1995. El
reducido nimero de riegos, sobretodo al final del ciclo productivo en 1994, podria
explicar el menor porcentaje de humedad de este afio mientras que el retraso en la
cosecha en 1996 respecto a 1995 (25 dias) podria explicar los valores inferiores de 1996
en relacion a las elevadas humedades de 1995.

3.2.3. Produccion de biomasa y altura de planta

La produccién media de biomasa del ensayo en madurez fisioldgica fue de 22 Mg ha™ con
unas producciones medias que variaron entre afios: 19 Mg ha™ en 1994, 23 Mg ha™ en
1995 y 26 Mg ha™ en 1996 (Tabla I1.10). Los resultados de los tres afios son similares a
los que observaron Villar et al. (2000) y Berenguer et al. (2006) en localidades préximas.
Atendiendo a Andrade et a/. (1996) que citan producciones de biomasa de 22,5 6 30 Mg
ha™ segun si se trata de hibridos de ciclo corto o largo, la biomasa producida en 1994
podria considerarse baja y la de 1995 y 1996 normal. Segun las indicaciones de Abrecht y
Carberry (1993) y de Otegui et al. (1995), es probable que la menor produccion del
primer afio de ensayo se deba al riego deficitario, como parece mostrar la menor altura
de la planta. En la misma campafia, Villar et a/. (2002) anotaron igualmente producciones
de biomasa inferiores a las normales en el mismo tipo de suelos.

En floracion, la biomasa producida, con un valor medio de 8 Mg ha™ en 1994, 9 Mg ha™
en 1995 y 11 Mg ha™ en 1996 ya indicaba la diferencia entre afios, aunque a menor
escala.

El andlisis de varianza (Tabla I.10) muestra Unicamente en 1996 un aumento de la
biomasa final producida en funcién de la dosis de abonado N. Este incremento se
produce hasta la dosis de 200 kg N ha™, dosis a partir de la cual se estabilizaron las
producciones de biomasa, ajustandose a un comportamiento meseta como los que

85



Capitulo T

observaron Cox at al. (1993) y Guillard et a/ (1995) en sus ensayos y siguiendo la misma
evolucion que la produccién de grano (apartado 3.2.1). En las parcelas no fertilizadas (0
kg N ha™) se produjeron 19 Mg ha™ de materia seca y 30 Mg ha™ en aquellas en las que
se aportaron 300 kg N ha™. Esta diferencia, del orden del 27%, es equivalente a la que
observan Cox et al (1993) en sus ensayos. En 1994 y 1995 se aprecia igualmente una
produccién inferior en las parcelas sin abono, aunque sin ser estadisticamente
significativa, coincidiendo con Villar et al (2000) y Berenguer ef a/. (2006). Andrade et al.
(1996) explican que las deficiencias de nitrégeno disponible reducen la produccién de
biomasa al disminuir la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo y la eficacia con
que éste convierte dicha radiacién en biomasa. Esta menor eficacia se explica por el
ritmo fotosintético, producto de un bajo contenido de nitrégeno en la hoja (Novoa y
Loomis, 1981). Las condiciones climaticas registradas podrian también explicar esta
diferencia entre afios. Durante el ciclo de cultivo de 1996 se registraron las
precipitaciones mas elevadas de los tres afios de ensayo que podrian explicar el mejor
crecimiento del cultivo y, junto con un nivel inicial de nitrégeno nitrico en el suelo inferior
(48 kg NO3-N ha), una mejor respuesta al abonado nitrogenado.

Los resultados de produccién de biomasa suelen ser menos precisos que los de
rendimiento de grano debido al menor tamafno de muestra utilizado. Para la evaluacién
del rendimiento se cosecharon 18 m? por parcela mientras que la produccién de biomasa
se determind en 1,5 m? En consecuencia, aumenta el error experimental y resulta mas
dificil detectar diferencias entre tratamientos.

La biomasa acumulada en floracidon representé aproximadamente el 40% de la biomasa
final, coincidiendo con Andrade et al. (1996). Cada afo, los valores mas bajos
correspondieron al tratamiento sin abonado nitrogenado. En 1994 se observaron
diferencias entre dosis de abonado, sin por ello estar relacionadas con un aumento de
estas. Esto podria indicar que el contenido inicial de N en el suelo era suficiente para el
desarrollo del cultivo hasta este estadio, sin precisar aporte de fertilizante (Scharf, 2001).

La altura de la planta aumento en los tres anos que durd el ensayo, coincidiendo con
los aumentos de biomasa producida (Tabla 1.10). Las alturas variaron entre los 185 y los
237 cm, entre normales y altas para el cultivar Juanita y las condiciones de produccion
(Pioneer, comunicacion personal, 2006). El déficit hidrico en 1994 podria explicar el
menor tamafo en este afio (Abrecht et al, 1993 y Otegui et a/, 1995) mientras que en
1996 las plantas fueron particularmente altas. Cada afio, la diferencia de altura de las
plantas en funcién de la dosis de abonado N era visible en campo. Sin embargo estas
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diferencias Unicamente fueron estadisticamente significativas el dltimo afio del ensayo en
que, a partir de la dosis de 100 N kg ha™, no se detecté aumento de altura.

Tabla I.10. Produccién de biomasa final y en floracién, altura de la planta, LAI y PARi en funcién
de la dosis de nitrogeno (kg N ha™') los tres afios de estudio (1994-96) y andlisis de varianza para
el conjunto de los tres afios.

Tratamientos

(kg N ha') Biomasa final Bli:t'l)(r)r::scc;ézn Altura LAI PARi
y estadistica
1994 1995 1996 1994 1995 1996 1994 1995 1996 1994 1995 1996 1995 1996
Mg ha! Mg ha'! cm m? m? %
0 16 20 19A 7 A 8 10 185 198 206A 27A 3.7 4.4 83 84
100 20 23 25AB 9 C 9 13 191 220 234B 4.3B 3.6 5.3 90 87
200 20 21 29B 9BC 10 12 190 211 234B 4.1B 4.4 5.6 88 88
300 22 25 308 7A 9 11 196 214 2388 31B 44 50 92 89
Media 19 23 26 8 9 11 190 210 228 35 40 51 88 87
Lsd _  _ 85 16 _  _  _ _ 1w or _  _  _  _
Significacién NS NS ** * NS NS NS NS ** ** NS NS NS NS
Contrates:
0 vs otros - - > * - - - - > > - - - -
Cuadrdtico - - NS - - - - Ns - - - -
ANOVA para el conjunto de los afios
Afio (Y) *x *x *x * NS
Tratamiento (N) xox * xx xx NS
Y*N Ns NS Ns * Ns

*,** Significativo para P<0,05 y P<0,01 respectivamente. NS, no significativo.
3.2.4. Medidas de LAI y de PARI

El indice de area foliar (LAI) medido en floracidn presentd un comportamiento similar
al de la biomasa en el mismo estadio. Los valores medios fueron de 3,5 m* m2en 1994,
4,0 m> m2en 1995y 5,1 m*> m2en 1996 (Tabla 1.10), normales para el cultivo (Uhart y
Andrade, 1995a). Los valores de LAI en 1994, mas bajos, estuvieron probablemente
condicionados, como se ha venido comentando, por el déficit hidrico (Otegui et al.,
1995). Como la biomasa producida en floracion, Unicamente el LAI en 1994 presentd
unas diferencias significativas en funcion del abonado nitrogenado pero no aumentd con
la dosis. Estos resultados podrian estar condicionados por el alto nivel inicial de nitratos
en el suelo que, junto con la baja disponibilidad de agua, podrian haber condicionado los
resultados del analisis de varianza. Los indices mas elevados, registrados en 1996,
mostraron el mayor desarrollo vegetativo de las plantas. Todos los afios se midié un LAI
inferior en el tratamiento 0 kg N ha™ (2,7 m?> m2en 1994, 3,7 m*> m? en 1995 y 4,4 m?
m en 1996) respecto a los otros tratamientos, sin llegar a las diferencias que citan otros
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autores como Uhart y Andrade (1995a). Las parcelas sin abonar presentaron carencias de
N en las hojas los tres afios del ensayo. Esta apariencia podria venir explicada por Uhart
y Andrade (1995a) y Borras et al. (2002) cuando observan una senescencia prematura de
las hojas en situaciones de poco N, aunque la luz sea suficiente. La reduccién del LAI
explica principalmente la disminucién de la radiacién interceptada citada anteriormente y
justifica, a su vez, la reduccion de produccidén de biomasa en situaciones de deficiencia
de nitrégeno (Andrade et al, 1996).

El indice de intercepcion fotosintéticamente activa (PARi), que fluctud entre el 83 y
el 92%, no mostré diferencias significativas (Tabla 1.10). Cada afio, sin embargo, las
plantas a las que se habia aportado 0 kg N ha™ presentaron un menor indice. No se
llegd, no obstante, al 30% de reduccidn que citan Muchow y Davies (1988) ni al 42% de
Uhart y Andrade (1995a). Gardner et al. (1985) sefialan que la mayor tasa de crecimiento
del cultivo se obtiene cuando la intercepcion se aproxima al 95%. Los valores de PARi
obtenidos en el ensayo sugieren que no se alcanzaron los rendimientos maximos
potenciales.

3.2.5. Indice de cosecha

Los indices de cosecha variaron entre 0,37 y 0,52, con valores medios de 0,43 en 1994,
0,45 en 1995 y 0,40 en 1996. Los indices de cosecha fueron cada afio similares para las
distintas dosis de fertilizante, salvo en 1995 en que mostraron una respuesta (p<0,05) y
aumentaron hasta la dosis 200 kg N ha™. No se detectd diferencia entre los afios. En la
dosis 300 kg N ha, el indice de cosecha se situd entre el obtenido con 0 y 100 kg N ha™.
Villar et a/ (2000) consiguieron indices de 0,52, homogéneos para las distintas dosis de N
que ensayaron en localidades y condiciones préximas a las de Torregrossa. Conviene sin
embargo precisar que sus resultados se refieren a un Unico afo de ensayo y es dificil
prever que hubiera pasado si se hubieran situado tres afios seguidos en la misma
parcela. Berenguer et al (2006), en cambio, consiguieron unos indices de cosecha
comprendidos entre 0,41 y 0,47, similares cada uno de los tres afios de sus ensayos y
equivalentes a los que se obtuvieron en Torregrosa.

Aflakoui et al. (1993) obtuvieron un indice de cosecha de 0,62-0,64 en Ontario (Canada)
para dosis de 0 y 120 kg N ha™. Cuando sus indices fueron mayores, lo relacionan con
cierto estrés hidrico al inicio del cultivo que habria limitado el crecimiento vegetativo, sin
por ello, reducir la produccién de grano. Este criterio no se podria aplicar en Torregrossa
ya que la falta de agua afecté también el rendimiento en grano. El elevado desarrollo
vegetativo de 1996, en cambio, podria explicar los bajos indices obtenidos.
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3.2.6. Contenido en N del grano y de la planta. Extracciones de N por la parte
aérea de la planta

Independientemente de la dosis de abonado, las concentraciones medias anuales de N
en grano seco (12,6 g kg en 1994, 11,7 g kg™ en 1995 y 9,5 g kg™ en 1996) fueron
disminuyendo a lo largo de los tres afios de estudio (Tabla I.11). Estos valores son
inferiores a los que obtuvieron en localidades y suelos préximos Villar et a/(2000). En sus
ensayos, la concentracién de N del grano oscild entre 13,1y 15,3 g kg, disminuyendo el
segundo afio, como en el ensayo de Torregrossa. Berenguer et al. (2006) detectaron
contenidos medios de 12,1- 12,6 g kg™ de N, mas parecidos.

El contenido en N en grano por tratamiento fertilizante vari6 entre 8.6 y 14 g N kg™.
Segln el andlisis de varianza (Tabla 1.11), la aplicacién de dosis crecientes de fertilizante
dio lugar a un aumento de la riqueza de N y de las extracciones por el grano los tres
anos. Segun las indicaciones de Blackmer y Mallarino (1996) el N aportado por encima de
las necesidades fisioldgicas del cultivo se habria transformado realmente en proteina y la
planta habria sido capaz de traslocarlo en el grano. El LAF (1999b) evalla las
extracciones totales en N del maiz en 21-23 kg por tonelada de grano y Boixadera et al.
(2005) en 22-27 kg, valores equivalentes a los que se obtuvieron en este ensayo. Si se
dividen las extracciones totales de N por la produccidn en grano, las extracciones medias
en 1994 fueron de 24 kg N Mg™, en 1995 de 26,1 kg N Mg y en 1996 de 24,5 kg N Mg’
1

El contenido medio de N en la planta sin mazorca (5,7 g kg™ en 1994, 7,5 g kg™ en 1995
y 6,8 g kg en 1996) varié segin los afios, entre 4,7 y los 9,5 g kg™ (Tabla I.11) y
aumentd con la dosis de abonado N en 1995. Estos valores homogéneos (1994 y 1996)
podrian indicar que se produjo una movilizacién del N desde la parte vegetativa hacia el
grano. Paré et al. (1992) consideran que este tipo de movilizacion después de antesis se
produce en condiciones de N reducido y puede llegar a ser mas importante que una
nutricién correcta. Los contenidos analizados son similares a los 6,1-10,8 que citan Cox y
Cherney (2001) salvo los del afio 1994 para las dosis 0 y 100 kg N ha™ y el afio 1995
para las parcelas sin fertilizar. Los contenidos de N en planta sin mazorca, inferiores en
1996 que en 1995, podrian ser estar relacionados con una menor disponibilidad de N en
el suelo (Tabla 1.4 y Tabla I.5) en 1996 a pesar de una absorcion de N suficiente como
para producir una cantidad de materia seca superior (Timoneda, 1998).

La extraccién media de N por la parte aérea de la planta fue de 280 kg ha™: 233 kg ha™
en 1994, 312 kg ha'en 1995 y 294 kg ha™ en 1996 (Tabla I.11). Independientemente de
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la dosis de abonado N, las extracciones de N fueron inferiores el primer afio de estudio,
coincidiendo con los datos de rendimiento y de produccién de biomasa menores, de
acuerdo con Bundy y Malone (1988). Las condiciones de cultivo del primer afio
condicionaron probablemente tanto el crecimiento como las extracciones de N, que
hubieran podido ser superiores. Las irregularidades en el suministro del agua y la baja
pluviometria durante el periodo de llenado del grano en 1994 explicarian mejor, segin
Ferrer et al. (2003), la baja extraccion de N que el contenido en NOs-N del suelo.

Tabla I.11. Contenido en N en el grano y en la planta sin mazorca (PsM) y extraccion en N por el
grano, por la planta sin mazorca y total bajo 4 dosis de abonado nitrogenado (0, 100, 200, 300
kg ha™') los tres afios de estudio (1994-96). Andlisis de varianza conjunto de los tres afios.

Tratamiento

) Extraccion  Extraccion  Extraccién
(kg N 'ha. )y N grano N PsM N Grano N PsM N total
estadistica
akg! akg! kg ha'! kg ha'! kg ha'!
1994
0 108 A 47 80 A 75 155 A
100 127 B 6.7 130 B 111 241 B
200 129 B 6.2 134 B 124 258 B
300 140 B 6.1 145 B 134 279 B
Media 12.6 5.7 122 111 233
LSD 18 _ 30 _ 72
Significacién * NS *x NS *
Contrates:
0 vs otros x* - x* - x*
Cuadrdtico NS - NS - NS
1995
0 90 A 52 A 82 A 108 A 190 A
100 114 B 73 B 149 B 1718 320 B
200 128 C 79 B 160 BC 164 AB 323 B
300 13.7 C 95 ¢C 172 ¢C 243 C 415 ¢C
Media 117 75 140 171 312
LSD 14 15 21 60 61
Significacién xx xx xx *x xx
Contrates:
O VS OTF‘OS *xk *x *x *x *x
Cuadrdtico NS NS *x NS NS
1996
0 86 A 6.1 71A 123 A 194 A
100 87A 6.1 1018 149 A 250 AB
200 9.7 AB 6.6 132¢C 193 AB 326 BC
300 1098 8.4 156 D 2518 407 C
Media 9.5 6.8 115 179 294
LSD 13 _ 23 81 93
Significacién xx Ns xx *x *x
Contrates:
0 vs otros * - xx * *x
Cuadrdtico NS - NS NS NS
ANOVA para el conjunto de los afios
Afio (Y) * * NS * NS
Tratamiento(N) NS NS NS NS NS
Y*N NS NS NS NS NS

*,** Significativo para P<0,05 y P<0,01 respectivamente. NS, no significativo.
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Segln el analisis de varianza (Tabla I.11), esta extraccion aérea respondio los tres afnos a
la aportacion de abonado nitrogenado y aumentd con la dosis. En las tres campanias, los
valores inferiores (155 kg ha®, 190 kg ha™ y 194 kg ha™) correspondieron a las parcelas
sin abonar (0 kg N ha™) y los méas elevados (279, 415 y 407 kg ha™ respectivamente) a la
dosis 300 kg N ha?, con datos intermedios para las otras dosis ensayadas. El N
acumulado en la parte aérea de la planta disminuyd en 44% en 1994, 54% en 1995 y
52% en 1996 en las parcelas sin abonado (0 kg N ha®) respecto a aquellas que
recibieron 300 kg N ha™. Uhart y Andrade (1995a) observaron un descenso de las
extracciones aun mayor (86%) pero en unas condiciones experimentales distintas (5,6%
de Materia Organica y 180 kg N ha™ frente a los 44 kg N ha™ del control). Atendiendo a
las sugerencias de Sogbedij (2000), la homogeneidad de las extracciones con dosis
superiores a los 100 kg N ha™ en 1994 y entre los tratamientos 100 y 200 kg N ha™ en
1995 indicaria que el nitrdgeno suplementario no fue aprovechado por el cultivo. En
cambio el aumento de N extraido por el cultivo entre las dosis 200 y 300 kg N ha™ en
1995 y para todas las dosis en 1996 sugeriria que se produjo un consumo de N “de lujo”
ya que el rendimiento de grano fue similar para los distintos tratamientos. Segun Francis
y Shepers (1994) esta extraccion de N adicional puede afectar la calidad del grano de
maiz al cambiar el contenido en proteina.

1994 1995 1996

k~—~—‘-—-—A" ) -—— .- = - - -

[ 100 200 300 o 100 200 300 ) 100 200 300

Dosis N (kg ha™) Dosis N (kg ha™") Dosis N (kg ha™")
Rendimiento  -----MN residual - ----- M extraido

Figura I.14. Efecto de la dosis de fertilizante nitrogenado sobre el rendimiento en grano de maiz,
la cantidad de N extraido por la planta y el NO;-N residual en el suelo (0-120 cm) durante los
tres afios de estudio.

La Figura 1.14 muestra, los tres afos de ensayo, el efecto de las distintas dosis de
abonado nitrogenado sobre el rendimiento en grano de maiz, sobre la cantidad total de N
extraido por la parte aérea de la planta y sobre el contenido residual de NOs-N en el
suelo en el momento de la cosecha. En las tres campafias se observan tendencias
similares: el rendimiento se estabiliza a partir de cierta dosis de fertilizante, las
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extracciones de N siguen un patrén similar al del rendimiento pero siguen aumentando
cuando el rendimiento se ha estabilizado y el NO3-N residual en el suelo aumenta a partir
de la dosis de N con la que se consigue el méximo rendimiento (salvo en 1996 en que las
condiciones climdticas y el bajo nivel de N inicial en el suelo condicionaron los
resultados). Hubiera sido interesante ensayar dosis de N mayores para poder observar en
qué punto las extracciones de N se hubieran estabilizado y si la acumulacién de NOs-N
residual en el suelo hubiera seguido aumentando, como Scout mostr6 (Figura 1.2) en
1974 (Rauschkolb y Hornsby, 1994).

En la Tabla I.11, las extracciones de N por la parte aérea de la planta vienen desglosadas
en las extracciones que corresponden al grano cosechado y las que corresponden a la
fraccion vegetativa. Asi, las diferencias entre extracciones totales se deben a variaciones
en las extracciones por parte del grano (producto del rendimiento en grano por su
riqueza en N) y por parte de la planta sin mazorca (producto de la cantidad de planta sin
mazorca acumulada en cosecha por su contenido en N). Como ya se ha comentado
anteriormente, todos los afios, las extracciones de N por el grano respondieron a la dosis
de abonado N, coincidiendo con los aumentos de rendimiento (apartado 3.2.1) y el
contenido en N del grano. Las extracciones de N por la fraccién vegetativa, en cambio,
respondieron a la dosis de N Unicamente en 1995 y 1996. En 1994, las extracciones de N
por parte de la planta sin mazorca no presentaron variaciones y por ello, su participacion
a las diferencias entre las extracciones totales en N podria considerarse minima. En 1995,
las variaciones en las extracciones por la planta sin mazorca se deben Unicamente al
aumento en riqueza en N de esta ya que no hay diferencia en la produccién de biomasa
(apartado 3.2.3.). En 1996, finalmente, el aumento de las extracciones de N por la planta
sin mazorca en funciéon de la dosis de abonado N son debidas principalmente a las
variaciones en la producciéon de biomasa. Estas observaciones muestran que la respuesta
de las extracciones de N en la planta sin mazorca al abonado nitrogenado no
corresponde a la respuesta a las extracciones en el grano y nos indicaria que la
distribucion de N en la planta variaria en funcion de las condiciones de cultivo. Delin et al.
(2005) hacen incidencia en que, para conseguir rendimientos y contenido de proteina
adecuados, conviene aportar el N que precisa el cultivo y esta cantidad depende de
factores como caracteristicas del suelo, N disponible para la planta y potencial
productivo. Ferrer et al. (2003) insisten ademas en la climatologia y la posibilidad de
regar. Los resultados obtenidos sugieren que la dosis de abonado nitrogenado afecta la
acumulacion de N en las distintas partes de la planta pero mas directamente en el grano
que en la planta sin mazorca. En la Figura 1.2 de Scout, se puede apreciar como, hasta
una dosis de 224 kg N ha, el contenido en N en el grano es mucho mas elevado que en
la parte aérea de la planta. La disponibilidad de N para la planta condicionaria su

92



Efecto del N en un monocultivo de maiz en regadio

acumulacion en la planta y su distribucién en el grano o en la planta sin mazorca, en
rendimiento (de grano o de biomasa acumulada) o en riqueza de N. Segun las
observaciones realizadas, el N se acumula principalmente en el grano ya que el aumento
de N absorbido por el cultivo se manifesté fundamentalmente como un incremento en
rendimiento de grano y en su riqueza en N. Desvignes (1992), Andrade ef a/ (1996) y
Ferrer et a/. (2003) sefialan que un exceso de N disponible se acumula en la planta sin
manifestar un aumento de rendimiento. Asi, dosis de N superiores se manifestarian en la
planta sin mazorca (produccion y riqueza en N), de aqui la utilizacion del analisis de NO3
en la base del tallo como método de diagnostico del estado nutritivo de la planta.

Las extracciones de N por el grano respecto a las totales (53% en 1994, 45% en 1995 y
60% en 1996) fueron bajas seglin Shepers y Moisier (1991) pero normales (y reducidas
en 1995) atendiendo a las indicaciones de Boixadera et a/. (2005). Estos autores indican
relaciones de 64-78% y 50-80% respectivamente.

— ¥=80,3473+04966 N N<118 54
Extraccion N por el grano 1994 y= 139,35 N2 118,54
400 %z 0,80
~ e y=155,14.2 + 0,8620N N« 131,69
e Extraccién total 1994 ¥= 268,26 N2 131,69
o 300 %074
< | —a— y= 81,7426 + 0,9244 N - 0,0025 N° N« 182
z Extraccion N por el grano 1995  y = 166.88 N2 182
S 200 =089
g . y = 200,16 + 0,9705 N - 0,001 N?
f;_’ Extraccion total 1995 %= 0,83
X 100 —— y = 70,7865 + 0,329 N - 0,0001 N*
w Extraccion N por el grano 1996 = 0,75
L y = 193,6856 + 0,5203 N - 0,0006 N°
0+ : . , Extraccion N por el grano 1996 r*= 0,60

0 100

200 300
Dosis de abonado (kg N ha™')

Figura I.15. Extracciones de N por parte del grano y totales en el momento de la recoleccion
para las 4 dosis de N (N) ensayadas (0, 100, 200, 300 kg ha-1) los tres afios de ensayo (1994-
96) segln cada modelo de ajuste considerando el total de las repeticiones. Las barras de error
muestran el error estandar de la cada media.

En la Figura 1.15, la representacion grafica de las ecuaciones de ajuste para las
extracciones de N totales y por el grano muestra como se obtienen valores de r?
significativos para el grano y el total, no siendo asi para la planta sin mazorca (curva no
representada). Se trata de un comportamiento habitual en cereales, que Arregui (2006)
observa también en trigo y cebada. Se puede apreciar un ajuste lineal-meseta (1994) y
cuadratico-meseta (1995) de las curvas de respuesta de las extracciones en N por el
grano a la dosis de abonado con una zona de respuesta hasta determinada dosis umbral
a partir de la cual no se obtiene un incremento de extracciones. En 1996, en cambio, el
volumen de las extracciones aumentd con las cuatro dosis de abonado N ensayadas.
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Makowski ef al (1999) entre otros autores sugieren que las extracciones de N primero
crecen linealmente con el aumento de la dosis de N aportada. Luego presentan una
reduccién de la tasa de crecimiento a partir de una dosis critica de N (Makowski et al.,
1999). Las curvas obtenidas mostrarian que en 1996 no se alcanzd la dosis critica con las
ensayadas. Ambos comportamientos son semejantes a los que se observaron para el
rendimiento en grano.

El error experimental puede haber distorsionado ligeramente los resultados, sobretodo de
las extracciones por parte de la planta sin mazorca: tamafio del muestreo de la biomasa,
dificultad en la toma de la muestra de planta sin mazorca representativa para la
determinacién del N y las extracciones por parte del zuro y de las raices, ambas
despreciadas, podrian explicar en parte los valores bajos de las extracciones por el grano
respecto al total de la planta.

3.2.7. Diagnostico de la fertilidad en planta: SPAD y NOs™ en la base del tallo

Los dos afios en los que se evalué indirectamente el contenido en N en la hoja (mediante
unidades SPAD) en floracion se detectaron respuestas a la aportacion de abonado
nitrogenado (Tabla I.12). Las unidades SPAD aumentaron con la dosis de abonado
nitrogenado hasta alcanzar un valor critico, correspondiente a la cantidad de fertilizante
necesaria para conseguir el maximo rendimiento (Figura 1.16). En 1995, este valor
critico fue de 53,5 alcanzado a partir de la dosis de 100 kg N ha™. En 1996, el valor
SPAD meseta fue de 51,2, obtenido con la dosis 200 kg N ha™, pero siguié aumentando,
con una pauta similar a la que del rendimiento en grano, sin ser por ello significativo
estadisticamente. La dindmica de los resultados fue parecida a la que obtuvieron otros
autores como Piekielek y Fox. (1992), Piekielek et a/ (1995), Blackmer y Schepers et al.
(1994) y Varvel et al (1997a), que observaron una falta de respuesta a dosis de N
superiores a un valor determinado y detectaron de esta manera las carencias de N.

Estos ultimos autores obtuvieron, como en Torregrossa, unidades SPAD distintas los tres
anos que duro su estudio. Estas diferencias podrian venir explicadas por Schepers et al.
(1992), Piekielek et al (1995) y Binder et a/ (2000) cuando subrayan que las lecturas
SPAD pueden variar con la fertilidad nitrogenada pero, ademas, con el color caracteristico
del cultivar, con el estadio fenoldgico, con los dafios por insectos o con las condiciones
ambientales del cultivo. Para reducir el efecto estos distintos factores sobre el nivel de
clorofila, Schepers et al (1992) y Blackmer y Schepers (1995) recomiendan calcular el
SPAD relativo (relacién entre la media de cada unidad experimental y la media de las
lecturas para el tratamiento tedricamente no limitante). Esta metodologia permite
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analizar los resultados en base al grafico de Cate-Nelson. No obstante, son pocos los
agricultores que estan dispuestos a sobrefertilizar una parte representativa de su parcela.

Los resultados obtenidos, representados en las Figura 1.16, permiten afirmar que, en las
condiciones de cada una de las campafias, las dosis 100 y 200 kg N ha™ respectivamente
fueron suficientes para obtener unos rendimientos en grano maximos. Aportaciones de
abonado nitrogenado mayores fueron excesivas. Las lecturas SPAD avisaron del posible
peligro de lixiviacién o de las precauciones a tomar en el abonado de fondo de la
campafa siguiente (Varvel et al, 1997a). Aportaciones inferiores, en cambio, pueden
considerarse insuficientes (Blackmer y Schepers, 1994) y en este caso, las lecturas SPAD
sirvieron para detectar las deficiencias. Los resultados obtenidos permiten sugerir unas
unidades SPAD de entre 52 y 53 unidades como nivel critico en los regadios del Canal
d'Urgell y para el cultivar Juanita en floracién, similares a las 52 unidades que
recomiendan Piekielek et a/ (1995). Con dosis superiores a las necesarias para alcanzar
este nivel critico hay una alta probabilidad de haber aportado un exceso de N.

Tabla I.12. Valor de lectura SPAD en floracién 1995 y 1996 y contenido en nitratos en la
base del tallo de maiz en cosecha los tres afios de ensayo (1994-96) segin la dosis de
nitrégeno aportada.

Tratamientos

(kg N ha'!) y SPAD NO; -N en la base del tallo

estadistica

1995 1996 1994 1995 1996
gkg!
0 412 A 350A 0.02 A 0.0007A 0.03 A
100 53.1B 4368 0.16 A 002 A 003 A
200 543 B h12c¢C 1.35 AB 178 AB 0.17 AB
300 5338 54.0C 278 8B 299 B 090 B
Media 505 459 108 113 0.28
LSD 78 45 19 16 _
Significacién * > * * Ns
Contrates:
0 vs otros x> > NS * _
Cuadrdtico * NS Ns Ns _
ANOVA para el conjunto de los afios
Afio (Y) * *%
Tratamiento (N) ol **
Y*N NS NS

*, ** Significativo para P<0,05 y P<0,01 respectivamente. NS, no significativo.

Estos resultados muestran la utilidad que pueden tener las lecturas SPAD en floracion
(VT-R2) ya que permiten identificar la dosis mds adecuada para la campana siguiente. Al
planificar la fertilizacién sera preciso tener en cuenta que una aportacién del fertilizante
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fraccionada responde mejor a las necesidades fisioldgicas de la planta. Entonces, una
lectura en V6 permite ajustar las aportaciones a realizar en cobertera, a pesar de ser
menos precisa (Piekielek ef al., 1995).

La Tabla I.12. muestra también el contenido en nitratos de la base del tallo en
madurez fisiolégica los tres afios de estudio. La dosis de N aportada afectd la
concentracion de nitratos en 1994 y 1995. Los contenidos en nitratos fueron minimos
(0,0007-0,16 g NO5s-N kg™) los dos primeros afios para la dosis 0 y 100 kg N ha™ y
aumentaron con las dosis superiores hasta los 2,78 (1994) y 2,99 g NOs kg™ (1995) para
las dosis 300 kg N ha™'. En 1996 los valores cercanos a 0 g kg™ correspondieron a las
dosis 0, 100 y 200 kg N ha™, y aumentaron ligeramente para la dosis 300 kg N ha™.
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Figura I.16. Lecturas SPAD, rendimiento en grano, concentracién de nitratos en la base del tallo
y NO3-N residual en el suelo (0-120 cm) en funcién de la dosis de abonado N los tres afios de
ensayo (1994-96). Se han sefialado con una flecha los valores mdximos SPAD y el punto a partir del
cual los contenidos de nitratos en la base del tallo superan los 2,0 g NO3™-N kg™
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La Figura I1.16 muestra la relacion entre la concentracion de nitratos en la base del tallo y
la dosis de abonado nitrogenado, con un cambio brusco alrededor de un nivel critico,
similar al que exponen Binford et a/. (1990). Binford et al. (1992b), concretaron que este
cambio de respuesta se produce en el intervalo 0,7-2,0 g NO5-N kg en las condiciones
del Corn Belt-USA y que indica si la dosis de fertilizante es suficiente o insuficiente para
conseguir el maximo rendimiento. Las plantas con deficiencias en N traslocan el NOs™ de
la parte inferior del tallo durante el llenado de grano mientras que las plantas que
disponen de un exceso de N no precisan hacerlo, observandose una acumulacion de
nitratos en la base del tallo (Binford et al., 1990).

El andlisis de la concentracion de nitratos en la base del tallo aporta una medida rapida y
facil de identificar el exceso de N disponible. Concentraciones elevadas son resultado
directo de un exceso de N durante el periodo de crecimiento de la planta. Un contenido
de N disponible para la planta por encima del necesario para rendimientos maximos esta
sujeto a lixiviaciones (Blackmer y Schepers, 1994). Seguln los niveles de Binford et al.
(1992b) el nivel de nitratos en la base del tallo en este estudio mostré una deficiencia de
N disponible para la planta en los tratamientos 0 y 100 kg N ha™ en 1994 y 1995 y 0, 100
y 200 kg N ha' en 1996. Los niveles fueron adecuados para obtener un maximo
rendimiento con la dosis 200 kg N ha® en 1994 y 1995 y 300 kg N ha' en 1996.
Finalmente las lecturas correspondientes a las dosis 300 kg N ha™ en 1994 y 1995
sobrepasaron el punto en que el N disponible pasa a ser excesivo para las necesidades
de la planta y pueden perderse por lixiviacion (Varvel et al., 1997a). Estas observaciones
tienden a ser algo mas restrictivas que las que se han anotado anteriormente para el
rendimiento en grano. Convendria analizar datos de distintos afnos y localidades y dosis
de N intermedias para determinar los valores criticos para los regadios del Urgell o para
poder afirmar que los valores criticos evaluados en otras areas de produccién son
aplicables en la zona de estudio.

Asi, este analisis de nitratos en la base de los tallos permitiria detectar excesos y
deficiencias, evaluar al final de la campaia si el abonado nitrogenado se ha planificado
correctamente y puede ayudar al ajuste de las recomendaciones los afos siguientes.
Evitando estos excesos, aumentarian la eficiencia del fertilizante y reducirian los
problemas medioambientales correspondientes (Binford et a/., 1990).

En la Figura 1.16 se han representado conjuntamente lecturas SPAD en floracion, la

concentracion de nitratos en la base del tallo en madurez fisioldgica, el rendimiento en
grano y el NO>-N residual en el suelo para los tres afios. Se puede apreciar como cada
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ano, las curvas de la concentracién en nitratos en la base del tallo al final del cultivo y las
del NO3-N residual en el suelo al final del ciclo productivo fueron practicamente paralelas,
mostrando un exceso de NO; a partir de determinada dosis de fertilizante nitrogenado.
Los tres afios, la ambos valores aumentaron a partir de las dosis con las que se
obtuvieron rendimientos y lecturas SPAD meseta. Ambas concentraciones siguieron
incrementandose con las dosis suplementarias de N a pesar de que lecturas SPAD vy
rendimientos de grano se hayan estabilizado. Se alcanzd el valor critico (2,0 g NOs-N kg’
1Y propuesto por Binford et al. (1992b) con dosis de fertilizante nitrogenado superiores a
las que dieron lecturas SPAD y rendimientos meseta y plantas con concentraciones en
NOs;-N en la base del tallo inferiores al valor critico (0,7 g) no presentaron
sistematicamente deficiencias de N. Estos resultados mostrarian que convendria ajustar
el intervalo propuesto a las condiciones propias de los regadios de la zona. El N residual
en el suelo al final del ciclo productivo, en cambio coincide mas con los rendimientos
obtenidos: es bajo cuando la dosis de fertilizante N es baja o suficiente para obtener
rendimientos maximos y aumenta con las dosis superiores. Varvel et al (1997a)
obtuvieron respuestas al abonado nitrogenado similares.

3.3. Balance N y eficiencia del N

Siguiendo la metodologia descrita (apartado 2.2.9) se ha estimado que durante el cultivo
de 1994 se mineralizaron 35 kg N ha™, 93 kg N ha™’ en 1995 y 119 kg N ha™en 1996.
Como aportaciones de N por el agua de riego se han considerado 45 kg N ha™ en 1994,
35 kg N ha'en 1995 y 50 kg N ha en 1996.

En la Tabla I.13 se puede apreciar como las variaciones del contenido en N mineral en el
perfil del suelo (0-120 cm) fueron distintas segin los afios. Comparando los valores
medios para el conjunto de los tratamientos hubo un aumento del contenido de N
mineral en 1994 y 1996 mientras que en 1995 una reduccion minima. En los tratamientos
fertilizados, el balance de N oscil6 entre -33 y 70 kg N ha™ en 1994, entre -27 y 22 kg N
haen 1995 y entre 41 y 86 kg N ha™ en 1996. Las variaciones no mostraron diferencias
significativas en funcion del tratamiento ninguno de los tres afios de estudio. En la Tabla
I.13 se puede observar como, en general, hubo un enriquecimiento del contenido en N
mineral después de cada camparfia y para cada tratamiento salvo en el tratamiento 100
kg N ha en que hubo pérdidas en 1994 y 1995 y en el tratamiento 300 kg N ha™ en
1995.

Estos resultados son dificilmente comparables con los que se han obtenido en otros

estudios en la zona (Berenguer et al., 2006), regados por aspersion, donde se eliminaron
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los residuos de planta después de la cosecha de grano y se contabiliz el NOs-N en un

perfil de 0-90 cm de suelo. Sugieren que la variabilidad de resultados estaria relacionada

con las condiciones de cada campaiia y el manejo del cultivo.

Tabla I.13. Andlisis de varianza para la variacién del contenido en N mineral en el suelo (0-120
cm) (A NMIN), la eficiencia en el uso del fertilizante nitrogenado (EUN) y la eficiencia en el uso
del N disponible (EUN) bajo 4 dosis de abonado nitrogenado (0, 100, 200, 300 kg ha™) los tres
afios de estudio (1994-96). Andlisis de varianza conjunto de los tres afios.

Dosis N

(kg ha'') y ANMIN A NMIN EUN Eu
P real Ndisp
estadisticos
kg N ha! kg N ha! kg kaN'
1994
(o] 0 75 A - 35 A
100 -33 78 A 0.86 31 A
200 49 173 B 0.51 29 AB
300 70 204 B 0.42 22 B
Media 21 133 0.60 29
LsD _ 51 _
Significacién NS *x NS *
1995
(o] 0 108 A - 41 A
100 -25 146 AB 130 A 37 AB
200 22 186 AB 0.67 B 31 B
300 -27 217 B 0.75 8B 23 C
Media -8 164 0.91 33
LsD _ _ 0.35 7
Significacién NS NS * *x
1996
(o] 0 124 A - 40
100 41 190 B 0.56 44
200 70 264 C 0.66 40
300 86 337¢C 0.71 34
Media 49 229 0.064 39
LSD _ 22 _ _
Significacién NS *x NS NS

*,** Significativo para P<0,05 y P<0,01 respectivamente. NS, no significativo.

Los valores negativos obtenidos en 1994 y 1995 coinciden, para la dosis 100 kg N ha™,
con el valor meseta detectado para el rendimiento y las extracciones de N por parte de la
planta (apartado 3.2.6) con extracciones maximas respecto a la dosis de fertilizante

aplicada. En 1994, ademas, el NOs-N en el suelo al final del ciclo fue elevado. En 1995 y

la dosis 300 kg N ha™, el valor negativo del balance viene determinado por unas
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extracciones y un contenido final de NOs-N en el suelo importantes. Atendiendo a las

observaciones de Arregui et al (2006) estos valores negativos podrian indicar la
existencia de entradas de N no consideradas en el balance. A partir de 1995 se podria
contemplar que la cantidad de N mineralizado, considerada homogénea en todos los
tratamientos por simplificacion, fue probablemente distinta segln los tratamientos.
Teniendo en cuenta que los restos de planta se picaban e incorporaban al suelo después
de la cosecha, pero que la cantidad de paja producida aumentaba con la dosis de
fertilizante, la cantidad de materia organica y el consiguiente N mineralizado no fue el
mismo en todas las parcelas. Arregui (2006) hace el mismo tipo de observaciones en
trigo y cebada cuando indica que esta asuncidén no es del todo correcta y Ma et al.

(1999b) resaltan que estas simplificaciones también pueden ser excesivas en maiz.

Por otra parte, en los afios o tratamientos en los que se ha detectado un enriquecimiento

del NOs-N en el suelo, los resultados avisan de un potencial riesgo de lixiviacion de

nitratos posterior al cultivo, durante el invierno. Segun Arregui et al. (2006) también
avisan que unas salidas del balance de N no han sido cuantificadas. En las condiciones
del ensayo, se trataria principalmente del N perdido por lixiviacion durante el cultivo, no
medido. En 1994, estos valores coincidieron con los tratamientos 200 y 300 kg N ha™ que
no mostraron un aumento de rendimiento de grano a pesar de incrementar la dosis de
fertilizante. Este afio, las extracciones fueron particularmente reducidas. Ferrer et al.
(2003), en sus ensayos en maiz en una zona proxima y en suelos similares, ya avisaban
que las pérdidas de N por lixiviacién podria haber sido mucho mayores ya que el NOs-N
del suelo no fue usado por el cultivo y no se acumuldé en madurez. Ademas, este abono
nitrogenado suplementario, no aprovechado por el cultivo y residual en el suelo en el
momento de la cosecha pudo participar al enriquecimiento en nitratos de la capa freatica
durante el periodo intercultivo, aunque la pluviometria durante el invierno fuera reducida.
En 1995, Unicamente se detectd acumulacion de N mineral en el perfil del suelo durante
el cultivo para la dosis 200 kg N ha’. La instalacion de sondas de succion permitio detectar
riquezas en nitratos en la solucion del suelo particularmente elevadas para este
tratamiento y hacen suponer importantes pérdidas de nitratos por lixiviacion debidas a
las altas dosis de riego a lo largo del cultivo. Durante el periodo intercultivo (cosecha
1995-siembra 1996) se registraron unos meses con lluvias particularmente importantes

que podrian haber provocado una lixiviacion de nitratos y explicaria los niveles bajos de N

100



Efecto del N en un monocultivo de maiz en regadio

mineral en el suelo al inicio de la tercera campafa (Abad, 2004) y su enriquecimiento

durante el ciclo de cultivo, a pesar de las elevadas extracciones.

Segln Addiscott et al. (1991), durante el ciclo de cultivo, las pérdidas de N mineralizado
podrian haber sido minimas comparado con las de N mineral debido a la sincronizacién
entre la liberacion del N y la extraccion de N por el maiz, importante. Por otra parte,
segln Jarvis et al. (1989) y Addiscott et al (1991), al enterrar los residuos de planta se
reducen considerablemente las pérdidas por lixiviacidn. Los microorganismos
responsables de la descomposicion de la materia organica necesitan parte del N del suelo
que, de otra manera, estaria lixiviable. Enterrar los residuos afade un factor adicional

que complica la comprension del balance del N.

Estas observaciones muestran las limitaciones de la metodologia aplicada para la
evaluacion del balance de N en las condiciones del ensayo. El sistema de riego,
impreciso, la falta de control del volumen lixiviado, la incorporacion de los residuos y su
posterior mineralizacién implican demasiados pardmetros no cuantificados y
simplificaciones excesivas. Timsina et al (2001) sugieren que es probable que el balance
sea ampliamente influido por las pérdidas de N y por las entradas de N que no fueron

medidas directamente.

Por ello se evalué un Balance “real” donde solo se tuvieron en cuenta las extracciones
de N por el grano, siguiendo las indicaciones descritas en el apartado 2.2.9, y que intenta
ajustarse a la realidad del ensayo. La planta sin mazorca, incorporada al suelo poco
después de la cosecha, pasd por un proceso de inmovilizacién del N o mineralizacion
negativa y, posteriormente, una liberalizacién de N o mineralizacion positiva (Jarvis et a/.,
1996; Arregui, 2006). Este proceso no se midié pero las condiciones climaticas indican
que la mineralizacion debid ser reducida los primeros meses después de la cosecha
(otofio e invierno) y se prolongd durante el ciclo de cultivo siguiente. Entonces,
coincidiendo con las temperaturas elevadas de primavera y verano y la humedad del
riego, se acelerd. EIl A NMINreal aumentd con la dosis de abonado todos los afios y
muestra como el riesgo de lixiviacién de nitratos aumenta con las dosis elevadas de

fertilizante.

Otros estudios llevados a cabo en la zona (Villar ef al, 2000; Villar et al., 2002; Ferrer et

al, 2003 y Berenguer, 2006) comentan la importancia medioambiental y econémica de
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ajustar la fertilizacion nitrogenada en el maiz en regadio y la necesidad de disponer de
herramientas de deteccion de la acumulacion de NOs-N que permitan ajustar las

aplicaciones necesarias. Estos métodos de diagndstico pueden basarse en el analisis de
suelo (Magdoff, 1991; Binford et a4/, 1992a) o de planta (Justes et al, 1997; Plénet y
Desvignes, 2000; Arregui, 2006)

La Eficiencia en el Uso del fertilizante Nitrogenado (EUN) varié entre 0,42 y 1,3
(Tabla 1.13) y Unicamente respondid a las dosis de fertilizante en 1995. Generalmente,
las EUN tuvieron una relacion inversa con la cantidad de fertilizante aportado y, se
alcanzd la maxima eficiencia con la dosis que podia producir los maximos rendimientos,
atendiendo a las indicaciones de Broadbent y Carlton, 1978. Los valores de EUN
calculados son algo inferiores a los que obtuvieron Ferrer et a/ (2003) a proximidad. En
cambio son particularmente altos si se comparan con los que Berenguer et al (2006)
evaluaron en otro ensayo en la regién pero regado por aspersién. En condiciones de
riego por inundacién como en Torregrossa, la EUN reduce debido a las sustanciales

pérdidas por lixiviacion que se producen (Timsina et al., 2001).

La cantidad de N aportada por el agua de riego (entre 35 y 50 kg N ha®) y por la
mineralizacién de la materia organica o de la planta sin mazorca enterrada (35 kg N ha™
en 1994, 93 kg N ha™ en 1995 y 119 kg N ha™ en 1996) podrian explicar estos valores
elevados ya que no son contabilizados en el denominador al calcular la EUN. En 1995
para la dosis 100 kg N ha™ se obtuvo una EUN de 1,3, particularmente alta. Este valor
podria venir explicado por unas extracciones de N (apartado 3.2.6) 70% superiores a las
del testigo (0 kg N ha) y similares a las que se midieron al duplicar el tratamiento (200
kg N ha). En estas condiciones, ademas, las aportaciones de N durante el cultivo no
contabilizadas en el calculo de la EUN (agua de riego + mineralizacion) fueron del orden
de 130 kg N ha™ lo que equivaldria a mas que duplicar la dosis de abonado, sin tener en

cuenta el contenido en NOs-N en el suelo. Como ejemplo, si se hubiera contado con todo

el N aportado durante el cultivo (fertilizante + agua de riego + mineralizacion) al calcular
la EUN, esta hubiera sido de 0,57, valor sensiblemente inferior. La EUN se reduce
considerablemente cuando el contenido en nitratos del suelo de diferentes origenes

supera las necesidades del cultivo.

Estas diferencias sugieren que la evaluacion de la EUN no es facil y depende de las

condiciones del area de estudio (Abad, 2004). Ma et a/ (1999a) subrayan que, al no
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reflejar los efectos de la mineralizacion y la inmovilizacion del N en el suelo (Liang y
McKenzie, 1994), se sobre-estima la EUN. Pierce y Rice, en 1988, advirtieron que en las
rotaciones, las eficiencias en el uso del N son dificiles de calcular dado que el N
disponible proviene de distintas fuentes. En el caso de este monocultivo de tres afos de
maiz, en el que se incorporaba un volumen importante de residuos de planta, el N

también tendria distintos origenes, dificultando la evaluacion de la EUN.

La cantidad de fertilizante aplicado no se considera directamente en el célculo de la
Eficiencia en el Uso del N disponible (EU Ndisp) (Tabla I.13) por lo que, al estudiar
esta eficiencia los valores se refieren al N que realmente ha estado disponible para el
cultivo en vez del que ha sido aportado (Moll et al, 1982; Huggins y Pan, 1993). El
rendimiento en grano obtenido por cada unidad de N retenida por el sistema suelo-planta
oscil6 entre 22 y 41 kg kg!N. En 1994 y 1995 se detectaron diferencias entre
tratamientos y los valores decrecieron con el aumento de dosis de fertilizante. A partir de
la dosis 100 kg N ha™ esta disminucién estuvo asociada a un aumento de las extracciones

y del contenido de NO3-N en el suelo a pesar de una estabilizacion de los rendimientos.

Estos resultados coinciden con Huggins y Pan (1993) que indican que, normalmente, a
medida que aumenta el N disponible para el cultivo, disminuye su eficiencia; podria ser a
causa de aportaciones excesivas de fertilizantes (Arregui, 2006), de una acumulacion de
Nmzdo debido al historial de la parcela (Kumar y Goh, 2002) o de la calidad del agua

utilizada para regar.
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4. CONCLUSIONES

En relacion al efecto del abonado nitrogenado en el maiz:

e Se obtuvieron rendimientos maximos de 10,4 y 13,1 Mg ha® en 1994 y 1995 con
dosis de 100 kg ha' y de 13,5 Mg ha® en 1996 con 200 kg ha. Estas dosis
permitirian reducir cuantitativamente les aportaciones de N y los problemas
medioambientales correspondientes en los regadios estudiados. Dosis de 300 N kg
ha, frecuentes, son generalmente excesivas en las condiciones del Canal d’Urgell.

e El rendimiento del cultivo respondid a los aumentos de dosis de la fertilizacion
nitrogenada ajustandose a los modelos lineal-meseta o cuadratico-meseta segin los
afios. Ambos modelos mostraron una zona de respuesta a la dosis de abonado hasta
determinado valor umbral a partir del cual no se observd aumento en el rendimiento.
La dosis umbral obtenida aplicando el modelo lineal-meseta en 1994 y 1995 fue de
105 y 100 kg N ha™ respectivamente; en 1996, se ajustdé mejor el modelo cuadratico-
meseta con una dosis umbral de 302 kg ha™.

e La dosis de abonado afectd a la acumulacion de N en las distintas partes de la planta.
El N se acumuld primero en el grano (rendimiento y riqueza). Con dosis superiores a
la dosis umbral, el maiz tendi6 a absorber mas nitrdgeno y repercutié en un aumento
de la riqueza en N del grano y en un incremento de las extracciones.

En relacion al efecto del abonado nitrogenado en el suelo:

e El NOs-N residual en el suelo al final del cultivo tendié a aumentar con la dosis de
fertilizante nitrogenado. Intervinieron, ademas, el contenido inicial de nitratos, el
historial y el manejo de la parcela y las extracciones.

e Un ajuste de la dosis de fertilizante nitrogenado en funcion del nitrégeno nitrico
residual en el suelo al inicio de la campafia permitirian reducir las pérdidas de N en el
sistema.

e En las condiciones del estudio, la reincorporacion en el suelo de los residuos de la
planta después de la cosecha de grano (stover o “cafiota”) provocd un aumento del
contenido en materia organica y del contenido de N en el horizonte superficial (0-30
cm). Se evalud una mineralizacién neta entre la siembra y la cosecha del maiz de 35
kg ha™ en 1994, 93 kg ha™ en 1995 y 119 kg ha™ en 1996.

¢ Conviene contabilizar las aportaciones del agua de riego cuando éstas presentan un
contenido en NO; considerable. El agua del riego aport6 entre 8 y 40 mg NO; -N L
que corresponderian a una media de 45 kg N ha™ cultivo™.
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e El contenido en NO;3 -N de la solucién del suelo a 120 cm de profundidad llegd a ser
de 100 mg L. Desde el punto de vista de la lixiviacién de nitratos, el periodo de mas
riesgo de lavado va desde la aportacion del abonado nitrogenado de fondo hasta el
momento de maxima absorcion de N por la planta (R2). Este riesgo estuvo asociado a
la dosis de fertilizante nitrogenado.

Respecto a las estrategias y herramientas utilizadas para mejorar la eficiencia
del N en el maiz:

e En las condiciones del ensayo, valores criticos del PSNT de 25 6 32 mg NOs-N kg™
fueron correctos los dos primeros afios; el tercer afio, un PSNT de 45 mg NO5-N kg™
se adaptd mejor. Conviene considerar un valor de PSNT critico adaptado a las
condiciones de produccion.

e Las lecturas SPAD indicaron un nivel critico de 52-53 en floracién para el maiz en los
regadios del Canal d’'Urgell y coincidieron con la zona meseta de los rendimientos.

e En las condiciones del ensayo, el contenido en nitratos de la base del tallo en
madurez fisiolégica mostré un nivel critico situado en el intervalo 0,7-2 g NOs™ kg™.
Son necesarios mas estudios para validar los resultados, combinando camparias,
localidades y cultivares.
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El valor de sustitucion de Nitrégeno de la alfalfa
en las condiciones de regadio mediterraneas

Nitrogen replacement value of alfalfa
in irrigated Mediterranean conditions






N-FRV of alfalfa in irrigated medietrranean conditions

NITROGEN REPLACEMENT VALUE OF ALFALFA IN IRRIGATED MEDITERRANEAN

CONDITIONS

Abstract

In crop rotations based on alfalfa (Medicago sativa L.), the current agronomic and
environmental concerns emphasize the need to determine the N fertilizer value of this
legume. This value is a necessary tool for reducing production costs and increasing the
sustainability of cropping systems. A 4-year study was conducted on a Typic Xerofluvent
soil to determine the N-equivalent or the fertilizer replacement value (FRV) of a two-year
alfalfa crop on subsequent crops of maize (Zea mays L.) and wheat ( 7riticum aestivum
L.) in an alfalfa-maize-wheat rotation. Maize production after alfalfa outyielded
monoculture maize at all four rates of N fertilizer application analyzed in the study
(0,100, 200 and 300 kg N ha™). The FRV of two-year alfalfa for maize was 160 kg N ha™.
The beneficial effects of growing alfalfa lasted, at least, two cropping seasons, because
the wheat that was grown after the maize, and whose previous crop was alfalfa,
outyielded that grown after maize in monoculture. The FRV of alfalfa for wheat that
followed maize after alfalfa was estimated at approximately 76 kg N ha™. The soil nitrate
NO5-N content after alfalfa was 85 kg N ha™! higher than the soil nitrate NO5-N content
with continuous maize production (48 kg N ha™). This greater amount of soil nitrate
persisted in the second crop after alfalfa and was probably one of the reasons for the
better maize and wheat yields associated with the alfalfa rotation. Other factors such as
the rotation effect or the slower release of N from alfalfa residues may also help to
explain the observed differences. These results highlight the interest in rotating alfalfa
with maize and its potential contribution to making savings in the use of N fertilizer and
increasing crop yield.

Abbreviations: FRV, fertilizer replacement value.
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The beneficial effects of cultivating legumes in order to enhance the productivity of
subsequent crops have been recognized for centuries (Farmer, 1913; Francis and Clegg,
1990). It is also generally accepted that at least a part of this increase in productivity can
be attributed to the N contribution from the legume. A 10 to 50% yield increase in
production has been observed for non-legume crops grown after legumes as opposed to
non-legume monoculture (Hesterman, 1988; Triboi and Triboi-Blondel, 2004).

In addition to this contribution of N, legume plowdown is also beneficial in breaking
disease cycles, contributing to the accumulation of soil organic matter, and improving soil
structure (Bruulsema and Christie, 1987; Bullock, 1992).

Growing maize after alfalfa is a common practice in several areas of the world, while the
effects of growing alfalfa on subsequent maize production have mainly been studied and
quantified in the US Midwest (Munson, 1978; Baldock and Musgrave, 1981; Bruulsema
and Christie, 1987; Hesterman et al., 1987; Fox and Piekielek, 1988; El-Hout and
Blackmer, 1990; Harris and Hesterman, 1990; Bundy and Andraski, 1993) and in a
particular areas of France and The Netherlands ( Spiertz and Sibma, 1986; Justes et al.,
2001).

The response of maize in N fertilizer trials involving the cultivation of maize after alfalfa
show that maximum maize yields often are achieved with the addition of little or no extra
N fertilizer (Peterson and Russelle, 1991; Bundy and Andraski, 1993; Kelling et al.,
1993).

However, although cultivating alfalfa has a positive effect upon subsequent maize crops,
with a clear reduction in the amount of N fertilizer required and with higher yields than in
monoculture, many producers apparently still do not fully accept that N is supplied by
previous alfalfa crops (Peterson and Russelle, 1991).

Producer’s profits are reduced by not taking into account this N from alfalfa while
significant amounts of N may also be lost to the environment (Bundy and Andraski,
1993). It is difficult to understand why N fertilizer recommendations do not usually refer to
these credits and why producers do not take them into account. As a result, maize grown
after alfalfa is more likely to be over-fertilized than maize grown after other crops
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(Blackmer, 1989). It is perhaps important to highlight that in some locations, the practice of
adding extra fertilizer as an insurance against possible yield losses is considered a good
practice and the mark of a good producer (Bundy and Andraski, 1993). Similar
observations have been reported in Spain. A survey conducted in the main irrigated
alfalfa growing areas showed that 90% of producers believe that growing alfalfa
increases subsequent maize yields, although only 25% of these farmers subsequently
reduce their rates of N fertilization (Alvaro and Lloveras, 2003).

A traditional way to evaluate the value bestowed by alfalfa to subsequent crops is the
fertilizer N-equivalent or N-fertilizer replacement value (FRV); the amount of fertilizer N
required to achieve the same yield in continuously cultivated maize as attained by non-N-
fertilizer maize grown after a legume (Lory et al., 1995a; Valvel and Wilheim, 2003).
This FRV value can, however, change according to growing conditions: reported values
ranged from 0 to 187 kg ha™, depending on such factors as the location and the duration
and quality of the alfalfa crop (Sutherland et al., 1961; Munson, 1978; Baldock and
Musgrave, 1980; Kurtz et al., 1984; Bruulsema and Christie, 1987; Fox and Piekielek,
1988; Kelling et al., 1993).

The alfalfa contribution effect may last for more than one year (Harris and Hestermann,
1990; Gault et al., 1995). Fox and Piekielek (1988) reported that the residual effect of
fertilizer N equivalence from alfalfa to the second year of maize production following
cultivation of a legume ranged from 67 to 89 kg ha™, whereas according to Kurtz et al.
(1984), alfalfa influenced the second crop grown after maize by allowing the reduction in
the amount of N from 22 to 56 kg N ha™.

The results of the researches presented above show that soil nitrate concentrations
increased with an increase in the age of the alfalfa (Blackmer, 1989). However, the
amount of N added to the soil by alfalfa due to its nitrogen-fixing capabilities varies
according to the weather, soil conditions and crop management system employed (CASC,
2000). As a rule of thumb, about %4 of the N content of the alfalfa crop is harvested as
aerial biomass whereas ¥ is left in the soil and is theoretically available to the next crop
(Munson, 1978). According to Gault et al., (1995), alfalfa contributed at least as much
fixed nitrogen to the soil as was removed as harvested hay. It is clear that alfalfa
contributes substantial quantities of N to subsequent grain crops, but there is uncertainty
concerning the amounts in question (Morris et al., 1993).

Furthermore, Bullock (1992) and Baldock et al., (1981) concluded that rotations involving
legumes do not provide as much N as fertilizer replacement methodologies estimate and
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that much of the yield benefit which has been credited to the nitrogen contribution is
actually due to other factors.

As indicated by Power (1990), the credit system used for legumes, when making N
fertilizer recommendations, has generally been estimated on a state by state basis
because of the amount of variation in potential N input by legumes.

The objective of this study was to determine the FRV associated with the short term

cultivation of alfalfa and its influence on subsequent crops under irrigated Mediterranean
conditions.

MATERIALS AND METHODS

Irrigated field experiments were conducted over four growing seasons (1994-1997) at
the University of Lleida (UdL) - IRTA research fields at Torregrossa, Spain (41°34'51"N,
0°50"27"E), on Typic Xerofluvent soil.

Table 1. Mean monthly air temperatures (T,,) and total rainfall during the experiments'.

1994 1995 1996 1997

Month Tm Rainfall Tm Rainfall Tm Rainfall Tm Rainfall

-°C- -mm- -°C- -mm- -°C- -mm- -°C- -mm-
January 5,9 9,2 6.3 46 8,5 93,8 6,5 96,0
February 8,2 14,6 9,0 4,0 6,2 5,8 8,9 10
March 12,2 14 10,2 0,2 9.9 12,4 12,4 3,6
April 14,2 0,6 130 190 129 396 141 312
May 17,8 27,7 171 12,2 16,6 29,0 172 498
June 219 1,6 20,2 9,0 21,2 624 202 772
July 265 6,6 25,6 0,0 235 7.0 22,4 10,0
August 25,6 0.8 23,3 104 228 14,8 238 396
September 185 76,2 18,2 39,6 19,4 13,8 206 264
October 148 1112 17,2 3,2 144 4372 17,7 20,0
November 9,9 46 11 114 97 808 6,6 18,0
December 5,4 4.6 6,7 738 75 91,0 6,6 16 4

Average Temperature

or total annual rainfall 154 2591 140 1874 141 4936 151 3892
* Long term (20 years) mean annual temperature and rainfall at Torregrossa were 14.7 °C
and 369 mm, respectively.

The soil plow layer had a clay-loam texture with 239 g kg™ clay, 102 g kg* organic
matter content and a pH of 8.4. Initial levels of available K (NH4Ac) and available P
(Olsen method) were 162 and 14 mg kg, respectively, whereas soil NO;-N was 42 kg
ha™. The soil depth was about 120 cm. Mean monthly temperatures and total rainfall for
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the 1994, 1995, 1996 and 1997 growing seasons and long-term averages are presented
in Table 1.

To evaluate the N-fertilizer equivalent of the alfalfa, we designed a method for comparing
monoculture maize with that grown after two years of producing alfalfa. The alfalfa-
maize rotation and monoculture maize cultivation were established in 1994, with wheat
subsequently being grown in the 1996-97 season.

The experimental design consisted of a split-split-plot design with four replications. The
main plots were used for rotations of alfalfa-maize or monoculture maize, whereas four N
fertilization rates were applied on the subplots for maize (0, 100, 200 and 300 kg ha). For
monoculture maize crops, these N rates were applied for three consecutive years on the
same plots, whereas for the alfalfa-maize rotation, the N fertilizer rates were only applied
in the third year when maize was planted after alfalfa.

In the alfalfa-maize rotation, alfalfa was grown for two years and in the third year maize
was planted after plowing under alfalfa in winter. In the case of monoculture maize, the
crop was grown for three consecutive years. As a result, comparisons between the two
systems (alfalfa-maize vs monoculture maize) were only possible in the third year (1996).
To evaluate the effects of growing alfalfa on a second crop after maize, all the plots were
planted with wheat in the fourth year.

The whole plot size was 6m x 38m (including a 1m space separating subplots with
different N rates for maize: as a consequence the size of each subplot was 6 m x 9 m.
Each initial experimental plot of maize was split in two and two different N fertilizer rates
(0 N and 100 kg ha™) were randomized before sowing the wheat crop.

Maize was sowed on 14™ April 1994, 18" April 1995, and 26™ April 1996, with a row
distance of 75 cm and at a plant density of 75000 plants ha™. The ‘Juanita’ variety
(Pioneer Hi-Bred) was used, which had been ranked among the most productive in the
area in variety tests.

Maize was irrigated at 12 to 15 day intervals, depending on the irrigation turns of the
area in question. Irrigation started 15 days before seeding, in order to prepare the soil,
and had finished by mid September. A total of about 6500 m® ha™ in 1994, 7000 m® ha
in 1995 and 8000 m® ha™ in 1996 of water were applied.
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Weeds in maize plots were controlled with Alachlor 35% + Atrazine 20% (6 | ha™) and
hand weeding was carried out when necessary.

Soil insecticides, carbofuran 5% (10 kg ha™) and Diflubenzuron 25% (300 g ha-1) were
applied before seeding.

When the maize plants were at the V4-V5 stage, Chlorpyriphos 1.5 % (20 kg ha™) was
used to control the European maize borer (Ostrinia nubialis Hiibener) and Mediterranean
maize borer (Sesamia nonagrioides Lefevre).

The preseeding fertilizer for maize consisted of 87 kg ha™ of P and 166 kg ha™ of K
respectively. N fertilization consisted of ammonium nitrate (33% N), whose application
was split between preseeding and sidedress at six-leaf stage (V6) in order to increase the
efficiency of N use.

In the case of wheat, the ‘Cartaya’ cultivar was used and was sown on 14" November
1996. The seeding rates were 450 seeds m™ with an inter-row spacing of 15 cm and a
plot size of 3 m x 9 m.

Two N treatments were investigated; a control of 0 kg N ha™ and 100 kg N ha™. In this
treatment, N was applied after tillering. The wheat was irrigated twice following
established irrigation turns, it received a total of about 1500 m® ha™ of water.

The grain yield of maize was evaluated by harvesting the three central rows of each plot
using a Nurserymaster Elite plot combine adapted for a maize (HEGE Wintersteiger, Ried,
Austria). The wheat yield was evaluated by harvesting a 1.5 m-wide central strip with a
Nurserymaster Elite plot combine. Grain moisture level was measured from a 300 g
sample (GAC II, Dickey-John, Auburn, Ill, USA) taken from each plot and grain yield was
adjusted to 14% moisture.

The maize was harvested by 3™ October 1994, 28" September 1995, and 23™ October
1996 and the wheat was harvested by 15" July 1997.

In each year, maize residues were not removed from the field but ploughed under before
the next crop.
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‘Aragon’ alfalfa was seeded on 7™ April 1994 with a seed rate of 30 kg ha™ and was
ploughed under on 16" February, 1996. The crop was harvested four times in the first
year and six in the second. The plot was the same size as the maize plots; 6 m x 38 m.

Preseeded fertilization consisted of applying 60, 87, and 250 kg ha™ of N, P and K,
respectively, whereas annual fertilization applied in winter involved the application of 87
kg ha™ of P and 250 kg ha™ of K.,

Preseeding herbicide consisting of benfluraline 18% (6 L ha™) was applied to the plots
and in the second year weeds were controlled by applying hexazinone 90% (1 kg ha™) in
January.

Insect control was achieved by spraying the plots twice or three times per year with
fenvalerate 15% (0.1 kg ha™).

The plots were irrigated every 11-13 days from April to September according to local
irrigation turns: a total of about 6500-7000 m* ha™ of water was applied in each season
to alfalfa.

Alfalfa forage production was estimated by harvesting two central strips of the whole plot
using a plot harvested HALDRUP (Haldrup, Lggstor, Denmark).

A 200-g sample of herbage was collected from each plot at each harvest in order to
determine the dry matter (DM) content.

To determine soil nitrate levels, soil samples were collected from each plot on two
occasions during the growing season: first, before seeding the maize and wheat and then
after their respective harvests, or after the plowing under the alfalfa. Soil samples were
also taken before beginning the experiments.

Ten soil samples per plot were taken at depths of from 0 to 30 cm, and two soil samples
per plot were taken at depths of from 30 to 60 cm, 60 to 90 cm and 90 to 120 cm, using
Edelman cylindrical augers. Soil nitrates were extracted with water (1:1 soil/water ratio
solution ) and colorimetrically analyzed for NOs™ using an Autoanalyzer (Anasol, ICA
instruments. Paris. France).
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The results were subjected to analysis of variance according to the General Linear Model
procedure of Statistic Analysis System (SAS Institute, 1989).

RESULTS AND DISCUSSION

Fertilizer replacement value of alfalfa for maize grown after alfalfa

Maize yields for the different N fertilization treatments under monoculture maize and
after cultivating alfalfa, are presented in Figure 1. Maize and alfalfa yields for the
previous two years are presented in Table 2.

Table 2. Alfalfa (dry matter) and corn grain yields in the two years previous
to the comparison between crop rotations.

Fertilizer
Crop treatment 1994 1995 Total
—— kgha kg ha™

Alfalfa - 7974 22738 30712
Corn 0 7443 9162 16605
100 10213 13104 23317

200 10357 12484 22841

300 10359 12521 22880

ANOVA for the corn yield

Sources of variation
Corn N fertilization
Replication NS NS NS
Error - - -

* £ *k

** *significant at the 0.01 and 0.05 level, respectively. NS = non significant.

Nitrogen fertilization up to a rate of 100 kg N ha™ increased maize vyields in 1994 and
1995, but there was no response to N applied at higher rates. Average grain yields for
the area are between 11000 and 14000 kg ha™ (Villar et al., 2002; Dauden and Quilez,
2004). The lower grain yields in 1994 were due to a lack of water in the irrigation system
by the end of the growing cycle.

The lack of response of corn yields at N application rates above 100 kg ha™ in 1994 and
in 1995 was probably due to high soil NOs™-N values before seeding: in 1994, the depth
of 120 cm had an average N rate of 135 kg ha, while in 1995, the level was 102 kg ha™.
Our results show that even in irrigated areas, usual N recommendation rates of 250 —
300 kg ha™ based on plant extractions are not always needed.

Soil NOs™-N content decreased with continuous maize cultivation (Table 3) and this was
probably the reason for the larger response of maize to N fertilization in the last year
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(1996) in comparison to the response observed in the two previous seasons (1994 and
1995). In the third growing season (1996), maize yields in monoculture adjusted very
well to a second-degree polynomial. (Grain yield = 8174.5 + 40.278 x (N rate) - 0.0664 x
(N rate)?, r* = 0.80.

Table 3. Total soil nitrogen (NOs"N) from O to 120 cm, before the seeding of corn

Fertilizer 1994 1996
Previous crop (beginning 1995 (Comparison
treatment . .
experiment) between rotations)
1 kg ha
kg N ha NOs-N
Corn 0 94 49
100 99 46
200 105 49
300 111 49
Average 135 102 48
Alfalfa 135 - 85
ANOVA
Sources of variation
Corn N fertilization (N) NS NS
Replication (Rep) NS *
Error - -
Rotation (Rot) **
Rep NS
Error A -
N NS
N*Rot NS
Error B -

**, *significant at the 0.01 and 0.05 level, respectively. NS = non significant

In the last maize growing season (1996), monoculture yields were quite high (14273 kg
ha') for our conditions and were obtained with the application of 300 kg N ha™.
However, it could be clearly seen that maize grown after alfalfa outyielded monoculture
maize for all N fertilization application rates. Even so, the differences in maize yield
between the two crop rotations decreased with increasing rates of N fertilization. The
observed differences in yield between continuous maize crops and maize following alfalfa
ranged from 4737 kg ha™ at 0 kg N ha™ to about 900 kg ha™ when maize was fertilized
with 300 kg N ha™. This type of response, with higher maize yields after alfalfa or
soybeans, has also been reported by other authors (Hesterman, 1988; Bundy and
Andraski, 1993 and Varvel and Wilhelm, 2003) in the Midwest of the USA.
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Figure 1. Grain yields of maize grown after alfalfa (rotation) or after
Monocropped maize under four rates of N applied to maize.

Other authors reported that in the first year of maize after alfalfa, grain yields either did
not increase as a result of applications of N or they were maximized by the addition of
reduced amounts of N (30 to 50 kg N ha®) (Fox and Piekielek, 1988; Bundy and
Andraski, 1993; Kelling et al., 1993; Morris et al., 1993; Aflakpui et al., 1994; Lory et al.,
1995b).

In our case, the rate of N fertilization application associated with the highest maize yields
after alfalfa was 100 kg N ha™. The differences between our yield responses (rate up to
100 kg N ha™), and those from the USA (30 to 50 kg N ha™) could have been due to our
higher maize yields. They could also be explained by the short season duration of our
alfalfa (2 years) compared with older alfalfa crops. It is relatively well established that soil
nitrate concentrations increase with an increase in the age of alfalfa (Munson, 1978; El-
Hout and Blackmer, 1990).

Applying the traditional N credit method (Lory et al., 1995a; Varvel and Wilhelm, 2003), the
maize yields after alfalfa, with 0 N kg ha™, were 12898 Kg ha™. Substituting this quantity
in the second-degree equation that adjusted for the response curve of growing maize in
monoculture (Y = 8174.5 + 40.28 N - 0.0664 N?), this would correspond to a rate of N
fertilizer application of 160.5 kg ha™. This would probably be the FRV or N-fertilizer
equivalent to the effect of a two-year alfalfa crop on a subsequent maize crop.

This value is greater than the credits assigned to alfalfa in most Midwestern states of the

USA, which credit alfalfa with a nitrogen contribution of 100 to 125 kg N ha™ (Karlen et
al., 1994).
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Other values for the FRV reported that legume plowdown supported maize yields
equivalent to those achieved with 90 to 125 kg ha™ of N fertilizer, suggesting levels of N
availability from legume residue of 65 to 71% (Bruulsema and Christie, 1987).

In Pennsylvania, Fox and Piekielek (1988) reported that 3-yr total fertilizer N
equivalences of alfalfa were estimated to be 187 kg ha®, and the average annual
proportional contributions to the total were 70 % in the first year, 20 % in the second
and 10 % in the third. On the other hand, Baldock and Musgrave (1980), working in the
state of New York, concluded that two years of growing alfalfa contributed 135 kg ha™ to
a maize crop. Kurtz et al. (1984) summarized some of these recommendations reporting
values of from 56 to 157 kg ha™, for a good alfalfa crop depending on the particular area
and growing conditions. In contrast, under poor growing conditions, they observed
reductions in N fertilizer values for maize after growing legumes compared with those for
continuous maize production from 0 to 56 kg N ha™.

In France, Justes et al., (2001), considered that in the two years after alfalfa plowdown
about 100 kg N ha™ could be saved by grain producers.

Our values, obtained with only two years of alfalfa production, were similar to, or higher
than, those cited in most of the data published for the US Midwest. In general, FRV
estimates for subsequent maize production in the USA, present slightly lower values than
those obtained in our investigation. This is probably because the N value for alfalfa may
be related to forage yields (Munson, 1978; Gault et al., 1995) and these are normally
high under irrigated Mediterranean conditions (Lloveras et al., 1998; Lloveras et al.,
2001).

Even so, our values could perhaps be considered conservative because they were
calculated from an alfalfa stand with only two years of production. Our FRV would
possibly have been higher if the alfalfa had been under production for four years, as is
usual in the area. Under the Mediterranean conditions of this trial, an alfalfa crop typically
produces about 10 to 16 Mg ha™ in the first year of production, 17-26 Mg ha™ in the
second, 13-22 Mg ha in the third, and 12-20 Mg ha® in the fourth (Lloveras et al.,
1998).

Bullock (1992), on the other hand, noted that the widely used FRV methodology probably

overestimates the N contribution of legumes when there is a crop rotation. Hertesman et
al. (1987) argued that the amount of N credited to legumes in a crop rotation in

119



Capitulo II

northern-central USA may be inflated by as much as 123% when applying the FRV
method.

According to Hesterman et al., (1987), Hesterman (1988) and Bullock (1992), yield
increases after cultivating legumes cannot only be due to the effects of N fertilization but
also to other factors that could not be measured in the present study. These yield-
enhancing effects that are not directly associated with the N contribution are referred to
as Rotation Effects (Bullock, 1992).

Rotations effects probably contributed to our FRV for alfalfa which was estimated at 160
kg ha™* when differences in soil nitrate NO;-N at maize seeding were only about 37 kg
ha! (Table 3). Another possible explanation for our high N-fertilizer equivalent was that
part of the N could have come from the alfalfa roots and been made available in the
course of the maize growing season (Justes et al., 2001). As Varvel and Wilhelm (2003)
observed, N from legumes does not become available until much later in the growing
season and this makes its detection difficult using conventional soil-testing methods.

A practical value for the legume contribution to subsequent crops has, however, been
given to producers and, although questioned, these FRV may help to reduce N
applications and to increase crop benefits while also helping to reduce possible water
contamination due to the excessive application of N.

Second year crop following alfalfa

The effects of alfalfa in the rotation were still significant in the second crop (wheat)
following alfalfa (Table 4). On average, wheat grown after the alfalfa-maize rotation
yielded 6435 kg ha™, whereas that grown after maize in monoculture yielded 5197 kg ha”
!, The N fertilization rates for previous maize crops did not influence wheat yields,
although wheat yields did increase when N fertilizer was applied to this crop at rates of 0
or 100 kg ha™.

In the alfalfa-maize-wheat rotation, wheat yields were respectively 5773 and 7096 kg ha
! for the 0 and 100 kg ha™ N fertilizer applications, whereas the yields on plots with
previous crops of monoculture maize were 4105 and 6289 kg ha™ for the 0 and 100 kg N
ha treatments (Figure 2).
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Figure 2. Grain yields of wheat grown after monocropped maize (maize-wheat) or
after maize, in an alfalfa-maize-wheat rotation, under two rates of N applied to wheat.

Substituting 5773 kg ha®, which was the wheat yield for 0 N fertilization in the alfalfa-
maize-wheat rotation, in the linear equation (yield = 4106 + 21.83 x N), used to adjust
for the response to N fertilization in monoculture maize-wheat, gives an equivalent level
of N fertilizer of 76 kg ha™. This suggests that this quantity is the FRV or the N-fertilizer
equivalent of two-year alfalfa for the second crop following alfalfa. This value should be
considered approximate because only two N rates (0 and 100 kg ha') were used to
adjust the response (Figure 2).

The higher wheat yields obtained from the alfalfa-maize rotation with respect to wheat
yields from the continuous maize-wheat rotation could be explained, at least in part, by
the higher soil NO3™-N content associated with the alfalfa rotation.

Munson (1978), Fox and Piekielek (1988), Peterson and Russelle, (1991), Justes et al.,
(2001), and Triboi and Triboi-Blondel (2004), also reported residual effects of alfalfa in
second year crops following cultivation of a legume. Their reported values ranged from
67 to 90 kg ha’. On the other hand, Kurtz et al. (1984) reported that recommended N
adjustments for a second year maize crop after alfalfa should be between 22 and 56 kg N
ha™.

The results of the RFV for alfalfa for the second crop after alfalfa, also suggest that
rotation effects probably contributed to the FRV of 76 kg ha™. The differences between
rotations, in terms of soil nitrate content before the seeding of wheat, were of 41 - 24
=17 kg N ha? (Table 4), whereas the FRV was approximately 76 kg N ha™. Other
possible explanations for our high FRV could be that part of the N from the alfalfa roots
was gradually made available in the course of the second growing season (Justes et al.,
2001) and that N from legumes became available later in the growing season (Varvel and
Wilhelm, 2003).
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Table 4. Wheat yields and total soil nitrogen (NO3;™-N) from O to 120 cm
depth, before the seeding of wheat and after the harvest of wheat.

. 1996 1997 1996
Previous N fertilizer N fertilizer Before the 1997 1997
crop treatment treatment seeding of After wheat Wheat yields
(1994-95) for corn for wheat wheat harvest
Corn _ kgNhat _— _ kgha'!NOs-N ___  __ kgha
[¢] [¢] 23 39 4219
100 38 6114
100 0 24 40 4266
100 44 6623
200 0 23 35 3908
100 40 6184
300 0 25 38 4027
100 44 6235
Average 24 40 5197
Alfalfa 0 0 35 41 5065
100 50 6807
100 0 37 43 5379
100 60 7728
200 0 41 49 6339
100 59 7003
300 0 51 47 6307
100 57 6845
Average 41 51 6434
ANOVA
Sources of variation
Rotation (Rot) x> NS xx
Replication (Rep) NS NS *
Error A - - -
N fertilization (N Corn) e NS NS
Rot * N Corn * NS NS
Error B - -
N Wheat rate (N wheat) ** **
Rot * N wheat * *
N Corn * N wheat Ns NS
Rot * N Corn * N wheat NS NS
Error C - -

**, *significant at the 0.01 and 0.05 level, respectively. NS: non significant.
CONCLUSIONS
In irrigated Mediterranean systems, maize grown after two years of alfalfa outyielded

monoculture maize at all of the application rates for N fertilizer used for comparison
purposes: 0,100, 200 and 300 kg N ha™.
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In our experiments, the FRV of alfalfa for the subsequent maize crop was 160 kg N ha™.
This quantity could have been even higher if the alfalfa crop had been grown for four
years, as it usually is in this area, instead of two, as in the experiment.

The effects of growing alfalfa persisted for at least, two growing seasons, because wheat
crops grown after maize were affected by previous alfalfa crops. The FRV of alfalfa for
this second crop was estimated to be 76 kg N ha™.

These FRV were, at least, partially due to an increase in soil N content after the alfalfa
crop: greater soil N contents were associated with plots on which alfalfa was grown as
compared with those on which maize was cultivated in monoculture. However, our
results suggest that other factors, such as the rotation effect, could also be involved in
this process. The high FRV values for alfalfa show the advantages of including this crop in
the rotation, if it fits in with the cropping system.

Although FRV has been questioned, it can help to reduce N applications and to increase
crop benefits while at the same time helping to reduce possible water contaminations
due to N excess.
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Efecto de la alfalfa en una rotacién

1. INTRODUCCION y OBJETIVOS

Las rotaciones de cultivo y sus beneficios en la agricultura son ampliamente conocidos
(Pierce y Rice, 1988). Entre sus efectos positivos conviene destacar que mejoran la
estructura del suelo, con el consecuente aumento de la disponibilidad de agua y de
nutrientes, mejoran su vida microbiana, ayudan al control de malas hierbas, plagas,
enfermedades y cambian el nivel de alelopatias, todos ellos englobados bajo el concepto
de efecto rotacion (Power y Follett, 1987; Francis y Clegg, 1990), especifico para cada
zona (Bullock, 1992). Cuando en la rotacion se introduce una leguminosa, uno de los
principales responsables de este efecto rotacion es el aumento de N disponible que deja
la leguminosa en el campo.

Una aportacion importante de N organico (procedente de un cultivo precedente de
alfalfa) puede a menudo suplir significativamente las necesidades en N del cultivo
posterior (Bundy y Andrasky, 1993; Scharf, 2001; Andrasky y Bundy, 2002), sobretodo
si se trata de una especie exigente como el maiz. A veces, sin embargo, el cultivo puede
necesitar una cantidad suplementaria de fertilizante (Aflakpui et a/, 1993). Para poder
aprovechar esta aportacion de N organico conviene disponer de métodos que permitan
identificar los campos en los que es necesario aportar N suplementario (Scharf, 2001). A
partir del momento en que se reconocié y aceptd que el N que cultivos anteriores
dejaban en el suelo podia ser relevante, en Wisconsin y Minnesota (USA) se
desarrollaron y adoptaron sistemas de determinacion de nitratos en el suelo antes de la
siembra de maiz (Scharf, 2001). Ademas de estas determinaciones previas al cultivo,
conviene disponer de herramientas de diagndstico que permitan detectar las deficiencias
lo mas pronto posible y de manera fiable (Andrasky y Bundy, 2002). Permitira
corregirlas, retrasando las aportaciones de N en cobertera pero sin llegar a que se
produzcan pérdidas irreversibles. Scharf (2001), en base a sus ensayos en 16
localidades de Missouri (USA), considera que la concentracion de N en la planta en V6
(30-45 cm de altura) es el mejor evaluador de la dosis dptima de N necesaria en
cobertera, seguido de la concentracion de clorofila (SPAD) medida también en V6. Para
ambos métodos propone unas rectas de regresion que, en las condiciones de Missouri,
permiten ajustar las aportaciones de fertilizante en cobertera (Figura III.1a y III.1b).
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Figura III.1. Lecturas de contenido en clorofila SPAD (a) y contenido de N en la planta entera
(b) tomadas en maiz en estadio V6 en Missouri (USA). Las rectas de regresion permiten
determinar la dosis de fertilizante N a aportar en cobertera en funcién a) de la lectura SPAD y
b) del contenido de N. (Scharf, 2001).

El efecto rotacion en el maiz y en el trigo afecta principalmente al rendimiento, pero
también otros aspectos de crecimiento del cultivo y de caracteristicas del suelo. En el
Capitulo II se han analizado los rendimientos obtenidos en ambos cultivos. También se
ha propuesto una cuantificacion de la aportacion en N que hace la Alfalfa en los cultivos
siguientes en una rotacion Alfalfa-Maiz-Trigo en las condiciones de los regadios del
Canal d’Urgell (Lleida). Conviene conocer qué otros cambios ha provocado la rotacion en
las condiciones de produccién y en las caracteristicas de la planta, tanto en el maiz
como en el trigo.

La alfalfa es un cultivo tradicional en los regadios de Lleida y Huesca, que ha
aumentado considerablemente los Ultimos afios debido a los altos rendimientos y la
politica de subvenciones de la UE. Los productores de alfalfa de la zona (generalmente
responsables de las industrias deshidratadoras) estan interesados en la produccion de
alfalfa y, conocedores de los perjuicios que puede suponer repetir alfalfa tras alfalfa en
un mismo campo, suelen intercalar un cultivo de maiz, planificando una rotacion lo mas
breve posible (Comunicacion personal®, 2006). Por otra parte, reconocen que la alfalfa
aporta N al suelo pero, a menudo, no lo tienen en cuenta al calcular la fertilizacién
(Sisquella et al, 2004). No se dispone de datos que especifiquen los distintos beneficios

! Distintos técnicos. 2006. 17 de julio. Seminari de transferencia per a la millora de la fertilitzacio N del
panis a Catalunya. Organizado por RuralCat-DAR-Generalitat de Catalunya y por el Centro UdL-IRTA.

Lleida.
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que la alfalfa deja a los cultivos posteriores en las rotaciones de los regadios del Valle
medio del Ebro. Tampoco se dispone de datos que permitan mostrar a los productores
que este efecto rotacion puede durar mas de un ciclo de cultivo y que justifiquen la
oportunidad de alargar y/o diversificar la rotacion. Los productores actuales, que tienen
la oportunidad de utilizar la tecnologia propia de la agricultura de precision, necesitan
datos que les permitan disefiar, seleccionar y mejorar el manejo del N (Blackmer, 1997).

Las rotaciones tienen un papel importante en la calidad medioambiental (Pierce y Rice,
1988). Beaudoin et al. (2005) consideran que un manejo adecuado del N a lo largo de la
sucesidn de cultivos es la principal norma para la prevencién de la contaminacion por
nitratos. Sin embargo, distintos estudios europeos (Bélgica, norte de Francia, Paises
Bajos) muestran que la alfalfa puede tener un papel perjudicial aumentando la
lixiviacion de nitratos hacia la capa freatica (Beaudoin et a/, 1992; Justes et al., 2001;
Spiertz y Sibma, 1986; Pierce y Rice, 1988). Aun sabiendo que en las rotaciones con
alfalfa conviene ser prudente y no sobre-fertilizar, faltan datos en condiciones mas
meridionales. Estos permitirian evaluar el potencial de lixiviacién que presenta la alfalfa,
con objeto de proponer pautas de manejo y reducir al maximo su impacto ambiental.

Los objetivos de este Capitulo son, en una rotacién Alfalfa-Maiz-Trigo en el Valle medio
del Ebro:

e Conocer la repercusion de la alfalfa en los cultivos siguientes, su aporte en el
crecimiento de la planta y en las condiciones de produccion.

e Evaluar la viabilidad y posibilidades de distintos métodos de diagndstico para la
evaluacion de las necesidades en la fertilizacion nitrogenada después de la

alfalfa.

o Diagnosticar el riesgo de lixiviacién de nitratos después de la alfalfa en las
condiciones de riego por gravedad.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Condiciones experimentales
2.1.1. Localizacion del ensayo y condiciones edafologicas

El ensayo se llevd a cabo los afios 1996 y 1997 en la parcela experimental del centro
Universitat de Lleida (UdL)-IRTA descrita en el Capitulo I. Se trata del tercer y cuarto
afo de ensayo del mismo proyecto y en la misma parcela.

Las caracteristicas edaficas coinciden con las descritas en el Capitulo I. Con objeto de
concretar las condiciones del ensayo, antes de la siembra de 1996 se determind el
contenido en materia organica (MO) del horizonte superficial (0-30cm) y el Fésforo (P) y
Potasio (K) de los horizontes 0-30 y 30-60cm. Se analizd el suelo de los distintos
bloques experimentales muestreando las parcelas principales en cada bloque segun el
cultivo anterior: alfalfa (rotacidon) o maiz (monocultivo) (Tabla III.1).

Tabla III.1. Caracteristicas del medio eddfico de la parcela distintas al iniciar el ensayo
(abril 1996) de las descritas en el Capitulo I

Bloque experimental
I IT ITT v
Profundidad (cm)

Determinacién 0-30 | 30-60 | 0-30 | 30-60 | 0-30 | 30-60 | 0-30 | 30-60

Monoculivo | 2.42 - 2.63 - 2.28 - 2.58 -
MO oxidable ( %)

Rotacién 25 - 2.6 - 24 - 25 -

Monocultivo | 64 21 43 13 44 10 34 10
P asim. Olsen (ppm)

Rotacién 39 25 30 15 31 14 27 8

Monocultivo | 325 | 171 | 407 | 188 | 351 117 | 468 | 206
K (ex. NH4AcO) (ppm)

Rotacién 277 | 176 269 | 150 | 278 | 157 | 302 168
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2.1.2. Condiciones climaticas

El clima de la zona de estudio, tipicamente mediterraneo, semiarido, continental
templado (clasificacion climatica de Papadakis) cumple con los requisitos necesarios
para el cultivo de la alfalfa y el maiz (siempre que sea en condiciones de regadio) y el
trigo (de Léon, 1989). El diagrama ombrotérmico (Capitulo I, Figura 1.5) muestra que el
periodo seco se situa entre los meses de junio y septiembre, cuando el trigo

practicamente ya no esta en el campo.

La Figura III.2 muestra la evolucidn de las condiciones térmicas durante la
experimentacion y permite comparar estos datos con las temperaturas medias de la
serie de treinta afios. Se puede observar como durante el cultivo del maiz, en verano de
1996, se registraron temperaturas ligeramente inferiores a las habituales; durante el
cultivo del trigo, se registraron unas temperaturas algo mas suaves.

30 4
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10 4

Temperatura media (°C)

Ene  Mar May Jul  Sep Nov Ene Mar May Jul

‘— 1971-2000 —— 1996-97 ‘

Figura III.2. Temperaturas medias mesuales durante los cultivos de maiz
y de trigo (Estacién de Juneda. Xarxa Agrometeoroldgica de Catalunya) y
serie plurianual 1971-2000 (Estacién de Lleida. INM)

Entre los meses de octubre 1995 y marzo 1996 previos al cultivo del maiz (Capitulo I,
Tabla 1.2), no hubo aportacion de agua mediante riego. La pluviometria, que fue
particularmente abundante (200 mm), pudo producir un lavado de nitratos del suelo,
sobretodo en las parcelas principales en que el cultivo anterior habia sido maiz
(monocultivo), ya que el terreno estuvo sin cultivo durante 5-6 meses.

La Tabla III.2 muestra la evolucion de la pluviometria durante el cultivo de maiz y de
trigo, entre marzo 1996 y julio 1997 y permite comparar los datos con la pluviometria

de la serie de treinta afios. Se puede observar como se registrd una lluvia importante en
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junio 1996, durante el cultivo de maiz. Durante el cultivo del trigo, la pluviometria fue
superior a la habitual, tanto por meses como el total anual. El otofio de 1996 fue
particularmente lluvioso, repercutiendo en una mayor disponibilidad de agua para el

cultivo.

Tabla III.2. Condiciones pluviométricas durante el ensayo (Estacién
de Juneda. Xarxa Agrometeoroldgica de Catalunya) y serie plurianual
1971-2000 (Estacién de Lleida. Instituto Nacional de Meteorologia)

Pluviometria media mensual (mm)
1996 1996-97 Serie
(Maiz) (Trigo) plurianual

Marzo 12.4 - 27
Abril 39.6 - 37
Mayo 29.0 - 49
Junio 62.4 - 34
Julio 7.0 - 12
Agosto 14.8 - 21
Septiembre 13.8 - 39
Octubre 43.2 - 39
Noviembre - 80.8 28
Diciembre - 91.0 28
Enero - 96 26
Febrero - 1 14
Marzo - 3.6 27
Abril - 31.2 37
Mayo - 49.8 49
Junio - 77.2 34
Julio - 10 12
Total durante 166.6 430.6 192/255
cultivo (maiz/trigo)

2.1.3. Técnicas de cultivo de los cultivos de la rotacion

Alfalfa

El cultivo precedente, la alfalfa, cv. “Aragdn”, se habia sembrado el 7 de abril de 1994 y
levantado el 16 de febrero de 1996. El cultivo tuvo pues dos afios de duracion; se
habian dado 4 cortes el primer afio y 6 el segundo, obteniendo unos rendimientos de
materia seca de 7.974 y 22.738 kg ha™ respectivamente.

La alfalfa se habia regado por gravedad al mismo tiempo que el maiz, por turnos, cada
11-13 dias, de abril a setiembre, con una dosis evaluada en 6.500-7.000 m*ha™ afio.
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Para el abonado de fondo de la alfalfa se habian aportado 60 kg N ha®, 87 kg P,Os y
250 kg K,O ha™. Ademds, cada afio, durante el invierno se habia abonado con 87 kg
P,0s y 250 kg K,0 ha™.

Las malas hierbas se habian controlado mediante un tratamiento herbicida en
presiembra con benfluraline 18% (6L ha™) y, durante el invierno del segundo afio, con
hexazinone 90% (1kg ha™). Dos y tres veces por afio respectivamente se habia tratado
contra plagas con fenvalerate 15% (0.1 kg ha™).

Maiz

Las técnicas de cultivo utilizadas para el cultivo de maiz fueron las mismas que las
descritas en el Capitulo I. El maiz se sembr6 el 26 de abril y se cosechd el 23 de
octubre. La cosecha se retrasé por las abundantes lluvias al final del ciclo.

Trigo
La preparacion del terreno consistié en un laboreo profundo con incorporacién de los
residuos del cultivo anterior y un laboreo superficial para preparar el lecho de siembra.

El ensayo se sembré con una sembradora (Plotman, Wintersteiger, Ried, Austria) el 14
de noviembre, tres semanas después de la cosecha del cultivo precedente, el maiz. La
densidad de siembra fue de 450 semillas por metro lineal con un espacio entre lineas de
0.14 m. El cultivar de trigo harinero sembrado fue “Cartaya”, de ciclo medio precoz,
obtencién del INIA y habitual en la zona.

El trigo se recolectd el 15 de julio mediante de una microcosechadora para ensayos de
1,5 m de ancho (Nurserymaster Elite plot combine, Wintersteiger, Ried, Austria).

Durante la estacion de crecimiento, se regd dos veces, por gravedad, con una
aportacion total aproximada de 1500 m® ha™. El abonado nitrogenado consistié en una
Unica aportacion, en cobertera, en las parcelas que lo requerian segin el disefio
experimental (apartado 2.1.4). En estas parcelas se aportaron 100 kg ha™ de N, en
forma de Nitrato Amédnico (33,5% N), el 20 de febrero. El ensayo estuvo libre de malas
hierbas y la incidencia de plagas y enfermedades fue tan reducida que no fue necesario
aplicar tratamientos fungicidas e insecticidas.
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2.1.4. Diseiio experimental

Disefio experimental para evaluar el efecto de la rotacion en el cultivo de
maiz

El disefio experimental para el primer cultivo después de la alfalfa (1996) fue un Split-
plot con cuatro repeticiones siendo la rotacién, la parcela principal, y las dosis de
abonado nitrogenado en el maiz, la subparcela.

Para estudiar el efecto de la rotacién de la alfalfa en el maiz se compararon dos
tratamientos: rotacién alfalfa-maiz y monocultivo de maiz. En cada una de las cuatro
repeticiones, se habia sembrado una parcela por tratamiento los dos afos previos. En
unas de estas parcelas, las que se denominaron “BM”, se habia sembrado maiz durante
dos anos en monocultivo (estudiado en el Capitulo I); en las otras, denominadas “Rot”,
se habia cultivado alfalfa durante los dos afios anteriores. En el afio 1996 se sembré
maiz en las dos parcelas principales y fue el ano en el que se pudo comparar el
monocultivo con la rotacién.

Cada parcela principal de dividié en cuatro subparcelas en las que se aplicaron cuatro
dosis de abonado nitrogenado: 0, 100, 200, 300 kg N ha™, como se ha explicado en el
Capitulo I.

En la Figura III.5 se representa esquematicamente la distribucion de bloques, parcelas
principales y subparcelas experimentales del ensayo. En la Figura III.3 se puede
apreciar el aspecto global del ensayo, en el momento de la cosecha. Como se ha
descrito en el Capitulo I, las subparcelas donde se aplicaron los tratamientos de
abonado nitrogenado en maiz tenian una superficie de 54 m?: 6m (8 filas) de ancho por
9 m de largo. Las 3 lineas centrales se destinaban a la recoleccion y, eliminando 0,5 m a
cada extremo, permitian contar con 18 m? de cosecha. Descartando la linea de cada
lado por el efecto borde, se podia contar con 3 lineas mas para la toma de muestras de
planta. Cada parcela principal ocupaba 234 m? y cada bloque 665 m? contando los
pasillos. El total del ensayo ocupaba unos 3220 m?.
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Disefio experimental para evaluar el efecto de la rotacion en el cultivo de
trigo
En esta parte del estudio el disefio experimental consta de tres factores:

= Rotacién alfalfa-maiz o monocultivo de maiz

= Dosis de abonado en el cultivo anterior, el maiz

= Dosis de abonado nitrogenado en el trigo, después del maiz.

El cuarto y Ultimo afo de estudio (1996-97) se compararon dos dosis de abonado
nitrogenado en el trigo: 0 y 100 kg N ha™ aportado en forma de Nitrato Amdnico
(33,5% N).

El disefio experimental fue pues un Split-split-plot con cuatro repeticiones, asignando el
factor principal, rotacion, con dos tratamientos, rotacién con alfalfa (Rot) y monocultivo
(BM), a las parcelas principales, el factor segundario, las cuatro dosis de fertilizante
nitrogenado en maiz (0, 100, 200, 300 kg ha™), a las subparcelas, y el factor terciario,
las dos dosis de abonado nitrogenado en trigo (0 y 100 Kg ha™), a las sub-subparcelas.

La Figura IIL.6 representa esquematicamente la distribucion de los tratamientos de los
ensayos, bloques (repeticiones), parcelas principales, subparcelas y sub-subparcelas
experimentales del ensayo. En la Figura II1.4 se puede apreciar el aspecto general del
ensayo, en la primavera 1997. El tamafio de la subparcela experimental de trigo, con
una superficie de 27 m? (3m de ancho por 9 m de largo), permitia contar con las lineas
centrales suficientes para garantizar que muestreos y cosecha no estuvieran
condicionados por el efecto borde.

Figura III.3. Vista del ensayo en septiembre 1996. Figura III.4. Vista del ensayo.1997. Bloques, parecelas
Se distingue bien el primer bloque en el que la parcela principales, subparcelas y sub-pubparcelas de trigo. En el
principal de la derecha es un monocultivo de maiz y la de pasillo central también se sembré trigo.

la izquierda, la rotacidn tras alfalfa.
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trata miento trata miento
Bloque parcela  precedente dosis N parcela  precedente dosis N
plé p32
BM 300 Rot 100
p15 p31
BM 0 Rot 300
pl4 p30
B IV
BM 200 Rot 200
p13 p29
9m
BM 100 Rot 0
6m
p28 pl2
Rot 200 BM 0
p27 pl1
Rot 300 BM 200
p26 p10
B III
Rot (o] BM 300
p25 p9
Rot 100 BM 100
p8 p24
BM 0 Rot 200
p7 p23
BM 100 Rot 0
pé p22
BII
BM 300 Rot 100
p5 p21
BM 200 Rot 300
p20 p4
Rot 300 BM 100
p19 p3
Rot 200 BM 300
p18 p2
BI
Rot 100 BM 200
P17 = Seg:do ?1
entrada
Rot 0| | delagua BM 0
de riego

Figura III.5. Distribucién de las parcelas en el ensayo en 1996 (cultivo de maiz)
(BM: monocultivo de maiz; Rot: Rotacién con alfalfa).
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Bloque

B IV

B IIT

B II

BI

tratamiento pTcela

tratamiento parcela

precedente dasisI N precedente dosis N
BM+300  [16-0 16-1 l Rot+100  [32-0 32-1

(i} 100 0 100
BM+0 15-1 15-0 Rot+300  [31-ene  |31-0

100 0 100 0
BM+200 (140 14-1 Rot+200  [30-0 30-1

0 100 0 100
BM+100 (130 13-1 om Rot+0 29-1 29-0

0 100 100 0

3m

Rot+200  [28-1 28-0 BM+0 12-0 12-1

100 0 0 100)
Rot+300 |27-0 27-1 BM+200 11-1 11-0

0 100 100 0
Rot+0 26-1 26-0 BM+300 10-1 10-0

100 0 100 0
Rot+100  |25-0 25-1 BM+100 9-0 9-1

0 100 0 100)
BM+0 &1 80 Rot+200 |24 24-0

100 0 100 0
BM+100 (70 7-1 Rot+0 230 23-1

0 100 0 100)
BM+300 |61 6-0 Rot+100 |22 22-0

100 0 100 0
BM+200 |50 5-1 Rot+300  |21°0 211

0 100 0 100
Rot+300  [20-1 20-0 BM+100  [4-1 40

100 0 100 0
Rot+200  [19-1 19-0 BM+300  [3-0 3-1

100 0 0 100
Rot+100 (180 18-1 BM+200  [2-1 2-0

0 100, o | 100 0
Rot+0 17-1 17-0 de BM+0 1-0 11

entrada
100 o| s 0 100

AN

Figura III.6. Distribucion de las parcelas en el ensayo en 1997 (cultivo de trigo).
(BM: monocultivo de maiz; Rot: Rotacién con alfalfa).
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2.2. Métodos, técnicas y medidas realizadas

2.2.1. Contenido de nitratos en el suelo y su evolucién

Para la determinacion de los nitratos del suelo durante el cultivo de maiz, se siguid la
metodologia descrita en el Capitulo I, obteniendo para cada subparcela valores en tres
momentos: antes de la siembra y del abonado de fondo y en el momento de la cosecha
hasta 120 cm de profundidad (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm) y, antes de la aplicacion
del abonado de cobertera, del horizonte superficial (0-30 cm) (Tabla III.3).

Para la determinacion del contenido de nitratos del suelo durante el cultivo de trigo, se
tomaron muestras a cuatro profundidades (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm y 90-120 cm)
en tres momentos del ciclo de cultivo del trigo:
= antes de la siembra, en cada subparcela, ya que aun no se habia aplicado el
tratamiento diferencial (abonado nitrogenado en trigo) entre las dos sub-
subparcelas. Estas muestras coincidian con las que se habian tomado en la
cosecha del maiz anterior.
= antes de la aplicacion del abonado de cobertera en trigo, siguiendo las
mismas pautas que en la siembra ya que todavia no se habia aportado el
abono.
= en el momento de la cosecha del trigo en cada una de las sub-subparcelas.

La Tabla III.3 presenta de manera conjunta los dias de muestreo de suelo para los dos
cultivos relacionandolos con las fechas de siembra, de cosecha y de aplicacion de
abonado nitrogenado.

Tabla III.3. Fechas de toma de las muestras de suelo, de abonado
nitrogenado, de siembra y de cosecha

MAiz TRIGO
1° muestreo de suelo 15 IV 96 25 X 96
Abonado de fondo 15TV 96 -
Siembra 26 IV 96 14 XT 96
2° muestreo de suelo 3VI9% 15I1 97
Abonado de cobertera 3VI9% 20I197
Cosecha 23 X 96 15 VII 97
3° muestreo de suelo 25 X 96 17 VII 97
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La metodologia seguida para la determinacion del contenido en nitratos fue la misma
que la que se explica en el Capitulo I (apartado 2.2.1). El Laboratori d’Analisi i Fertilitat
de Sols (LAF) analizé las muestras y facilitd los resultados en kg NO; ha™. Se calculé el
contenido en nitrégeno nitrico en kg NOs™-N ha™.

2.2.2. Contenido de nitratos en el agua de riego y en la solucién del suelo en el
maiz

De una manera semejante a la metodologia descrita en el Capitulo I, durante el cultivo
de maiz se controld6 el contenido de nitratos en el agua de cada riego con un
Nitracheck®.

Para evaluar la importancia del contenido en nitratos de la solucién del suelo después de
cada riego en maiz, se instalaron unas sondas de succién en cada subparcela de dos de
los bloques. Se escogieron los bloques I y IV para poder, de esta manera, controlar la
cantidad de agua que llegaba hasta el final de la parcela. El agua de riego entraba en el
campo experimental por sur-oeste (bloque I) y se habia observado que al blogue 1V la
cantidad que llegaba era inferior, lo que permitia suponer que el agua drenada vy el
nitrégeno lixiviado serian también inferiores.

2.2.3. Crecimiento de la planta, componentes del rendimiento y rendimiento

En el Maiz

Se determinaron los mismos parametros de crecimiento de la planta que los expuestos
en el Capitulo I (apartados 2.2.4-2.2.5). Se obtuvieron, de forma idéntica, datos de
producciéon de biomasa en floracién y madurez fisiolégica, altura de planta, indice de
area foliar (LAI), altura de planta e intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR).

El rendimiento (al 14% de humedad) y sus componentes (plantas ha™, mazorcas ha™,
filas mazorca™, granos fila?, peso de 1000 granos) fueron evaluados de la misma
manera que los descritos en el Capitulo I (apartado 2.2.6).

En el Trigo

La produccién de biomasa de trigo se determind en dos momentos del ciclo de cultivo:
en encafiado y en madurez fisioldgica. Para ello se cortaron a nivel del suelo las plantas
de 1 m lineal en medio de cada parcela, se pusieron las plantas en bolsas de plastico
bien cerradas y se llevaron rapidamente al laboratorio donde se determind el peso
fresco. Posteriormente se secaron las muestras en estufa a 70°C durante cuarenta y
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ocho horas y se determind la humedad de la muestra. Los resultados se expresaron en
Mg ha.

El nimero de plantas por metro lineal se evalué en el momento de determinar la
biomasa en madurez fisioldgica. Teniendo en cuenta la distancia entre filas de siembra,
se obtuvo el nimero de plantas ha™. Una vez en el laboratorio y antes de poner las
muestras en la estufa se contd el nimero de espigas por metro lineal. Teniendo en
cuenta el nimero de plantas que constituia la muestra, se calculd el nimero de espigas
planta™. Se seleccionaron 20 espigas al azar de cada parcela, se desgranaron y se contd
el nimero de granos que contenia la muestra con un contador de semillas (Numigral,
GTEP, Villeneuve la Garenne, France) adaptado al trigo, obteniendo el n® granos espiga
!, Finalmente, para determinar el peso de 1000 granos, se partidé de la muestra
obtenida, seleccionando 10 g de granos enteros y contando el nimero con el mismo
cuentagranos.

La microcosechadora de parcelas de ensayo (Hege, Nurserymaster Elite plot combine,
Wintersteiger, Ried, Austria) proporcionaba directamente en campo la produccion de
cada parcela experimental. El rendimiento en trigo se expresé en Mg ha™.

2.2.4. Diagnéstico de la fertilizacion nitrogenada en planta

Para el diagnostico de la fertilizacion nitrogenada en la planta de maiz, se midieron los
mismos indicadores descritos en el Capitulo I (apartado 2.2.7). Se evalud el contenido en
clorofila de las hojas (SPAD) en floracion y se analizd el contenido de nitratos en la base
del tallo y de N de la planta entera en madurez fisioldgica. Ademas, se determind el N en
la planta entera en el estadio V6, siguiendo el método Kjedhal.

2.2.5. Calidad

En maiz, los parametros de calidad del grano evaluados fueron los mismos que los
descritos en el Capitulo I (apartado 2.2.8): peso hectolitrico, humedad, contenido de N.

En el momento de la cosecha del trigo, se guard6é una muestra de 1 kg de grano por
parcela para la evaluacion del contenido de N.

La determinacion del peso hectolitrico y la humedad de la muestra se llevd a cabo
simultaneamente mediante un equipo Dickey-John-GAC II siguiendo la metodologia
habitual. Las lecturas se tomaron directamente en kg HI* y en porcentaje (que se
transformd en g kg™) respectivamente.
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El contenido en proteina bruta del grano se determiné siguiendo el método Kjeldhal, a
partir de las muestras de grano previamente molidas. Los resultados obtenidos se
expresaron en g N kg™ de grano.

2.2.6. Extracciones de Nitrogeno

El calculo de las extracciones de N del maiz se hizo como se ha descrito en el Capitulo I
(apartado 2.2.9).

2.3. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron tratados estadisticamente mediante el paquete
estadistico SAS (SAS Inst., 1989) usando el PROC GLM. Las diferencias significativas
entre tratamientos se determinaron mediante el test de separacion de medias LSD para
P<0,05. Se llevaron a cabo contrastes ortogonales cuando se considerd necesario.

El ajuste de las curvas de respuesta del maiz a la dosis de N se realizo utilizando el
programa TableCurve 2D V2.03 (Jandel Scientific, 1994).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evolucion de las condiciones del suelo
3.1.1. Contenido de NO3-N en el suelo

Los datos correspondientes al contenido de NOs-N en el suelo en la siembra y la cosecha
del cultivo de maiz se presentan en la Tabla II1.4 y la Figura II.7; los de la siembra y
cosecha del cultivo de trigo en la Tabla IIL.5.

Durante el cultivo de Maiz

El contenido medio de NO3-N en el suelo (0-120 cm) en el momento de la siembra del
maiz en el tercer afio de monocultivo fue de 48 kg ha™ mientras que en la rotacion
después de alfalfa fue de 85 kg ha™. En cosecha, en el monocultivo, el contenido medio
fue de 24 kg hay en la rotacién con la alfalfa aumentd con la dosis de fertilizante de 35
a 51 kg ha™.

La dosis de N en el maiz afectd el contenido de NOs-N en el suelo en el momento de la
cosecha para el conjunto monocultivo-rotacion. Esta respuesta vendria condicionada por
el aumento de NO3-N en funcién de la dosis de N que se observd en las parcelas en
rotacion con la alfalfa y que, en cambio, no se detectd en el monocultivo (Figura II1.7).
Como se ha analizado en el Capitulo I (apartado 3.1.1) en el monocultivo, los contenidos
similares y bajos en cosecha podrian ser debidos a unas extracciones por el cultivo
mayores de las habituales y a una pluviometria y una dosis de riego elevadas que
podrian haber provocado una lixiviacion de nitratos. El contenido inicial de N antes de
sembrar el maiz después de la alfalfa presentaba valores similares ya que se trataba de
una parcela en la que se habia cultivado alfalfa durantes dos afios con un manejo
homogéneo en toda la superficie. En las parcelas en monocultivo, la homogeneizacién de
los contenidos de NOs-N en siembra se ha observado en las distintas camparias (Capitulo
I, apartado 3.1.1) y podria deberse a una mineralizacion de la materia organica y una
lixiviacion de nitratos durante los meses invernales.
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Tabla III.4. Contenido en de NO;-N en el suelo (0-120 cm) en la siembra y la cosecha del
cultivo de maiz en funcién de la dosis de fertilizante aportada (Nm) y de la rotacién (monocultivo
de maiz -BM- o rotacién con alfalfa -Rot). Torregrossa, 1996.

Tratamientos MAIZ
y estadistica Siembra Cosecha
Monocultivo  Rotacidn Monocultivo  Rotacién
(BM) (Rot) (BM) (Rot)
Dosis en maiz (Nm) ka NO=-N ha
(kg N ha—l): kg NO3-Nnha
0 49 80 23 35
100 46 75 24 37
200 49 91 23 41
300 49 94 25 51
Significacién NS NS NS *
Contraste:
0 vs. otros - - - *
Cuadrético - - - NS
Rotacién (R):
BM 48 24
Rot 85 41
ANOVA para Monocultivo-Rotacién
Significacién
Rotacién (R) * x*
Error a
Nm NS *x
Contraste:
0 vs otros Ns *
Cuadrdtico NS NS
Nm * R NS *
Error b

** * Significativo para P< 0,01 y P<0,05 respectivamente. NS, no significativo.

El factor Rotacion afecto el contenido en NOs-N en el suelo tanto en el momento de la
siembra como después de la cosecha del maiz. Como se puede apreciar en la Figura
II1.7, el contenido inicial medio de NOs-N en el suelo en las parcelas en monocultivo fue
sensiblemente inferior al de las parcelas en las que el precedente habia sido la alfalfa (48
frente a 85 kg ha™). Teniendo en cuenta que en la parcela experimental de Torregrossa
la textura es franca, pero al limite de clases texturales mas finas (Capitulo I, apartado
3.1.3), estos valores presentarian diferencias inferiores a las que Lory et al. (1995b)
encontraron en una rotacion alfalfa-maiz. Estos autores citan diferencias de 40 kg NOz-N
ha™ después de la alfalfa respecto a un monocultivo en suelos franco-limo-arenosos y de
100 kg ha! en suelos franco-arcillosos.

Al cosechar, los contenidos medios mantuvieron proporciones similares, siendo de 24 kg
NO5-N ha™ en el monocultivo y de 41 kg NO5-N ha™ en la rotacién. El-Hout y Blackmer
(1990) propusieron una ecuacion que explicaria la variacion del contenido en NOz-N en
el suelo en base a la dosis de N aplicada pero también los afios que durd la alfalfa. En la

145



Capitulo II1

parcelas de Torregrossa, la alfalfa estuvo en campo solo dos afios, menos de lo habitual
en la zona. Una alfalfa de 4 afos, mas frecuente, podria haber acumulado mayor
cantidad de N (Lory et al, 1995b). Justes et a/. (2001), en una rotacién alfalfa-trigo en
el norte de Francia, observaron un enriquecimiento en NOs-N del suelo debido a la
leguminosa que empezd pocos dias después de levantar la alfalfa y se fue produciendo
de manera continua. Ferrer et al. (2003) observaron también en sus ensayos en las
proximidades de Torregrossa un aumento de NO3-N después de la alfalfa que no habian
detectado en el monocultivo de maiz. Estos valores pondrian de manifiesto que el
enriquecimiento en N del suelo debido a la alfalfa seguiria patente después de un cultivo
de maiz y disponible para el cultivo siguiente o con un riesgo de lixiviacion.

100
90 - |
- 80 - —
s 70 =
(=2}
< 60
o
© 50 1
@
c 404
5
Z 30
9
Q 20
10 -
0
Monocultivo Rotacién \ Monocultivo Rotacién
Siembra Cosecha

Dosis de abonado (kg N ha'")

[ oo @ 100 @200 CEEI

Figura III.7. Contenido de NO3-N en el suelo (0-120 cm) en siembra y cosecha
después de una rotacién con alfalfa o en un monocultivo de maiz y con 4 dosis
de fertilizante nitrogenado (0 100, 200, 300 kg N ha™). Torregrossa, 1996.

La interaccion Dosis de N * Rotacidon en cosecha indica una respuesta distinta a la
dosis de abonado nitrogenado en la rotacion y el monocultivo. En las parcelas en
monocultivo se observa una homogeneidad que no presentan las parcelas en rotacion
con la alfalfa. Como se ha comentado anteriormente, esta similitud de resultados podria
ser debida a un lavado de nitratos durante el cultivo y a unas extracciones
particularmente elevadas. Hay que tener en cuenta que los factores que podrian facilitar
la lixiviacion (textura del suelo, lluvia, dosis de riego) y las aportaciones de N a través
del agua de riego fueron los mismos para los dos tratamientos (rotacion y monocultivo)
y que las extracciones de N fueron mayores en las parcelas en rotacion que en las en
monocultivo (apartado 3.2.4). Por otra parte, el enriquecimiento en N del suelo debido a
la mineralizacion de los residuos de los cultivos anteriores fue distinto en los dos
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tratamientos: en las parcelas en monocultivo, se trata de restos de maiz, enterrados
meses antes, mientras que en las parcelas en rotacién, los residuos de la alfalfa,
enterrados poco antes de la siembra, podrian haber producido un aumento paulatino del
NOs-N en el suelo durante el cultivo. Ademas de ser enterrados en momentos distintos,
los dos tipos de residuos presentan una relacion C/N diferente (Smith y Sharpley, 1990).
Varvel y Wilheim (2003) observan que el N de las leguminosas tarda algun tiempo en
estar disponible. De todas maneras este enriquecimiento se habria producido
uniformemente en toda la parcela principal, ya que el manejo de la alfalfa anterior habia
sido el mismo, y no explicaria las diferencias de respuesta a la dosis de fertilizante
nitrogenado en el maiz en cosecha. En consecuencia, Unicamente el nivel inicial de NOs-
N en el suelo (practicamente el doble en la rotacién que en el monocultivo) podria
explicar la interaccion Dosis de N * Rotacién. En las parcelas en monocultivo de maiz,
donde el nivel de nitratos inicial fue reducido, se produjo un empobrecimiento del suelo,
incluso con las dosis mas elevadas de fertilizante. En las parcelas en rotacién, donde se
parte de un nivel de nitratos en el suelo mayor, el cultivo no extrajo todo el NOs-N
disponible. Estos resultados sugieren la importancia de ajustar la fertilizacién N después
de una leguminosa, aun teniendo en cuenta la dificultad de determinar su aportacién
con andlisis de suelos convencionales (Varvel y Wilheim, 2003; El Hout y Blackmer,
1990). Bundy y Andraski (1993) advierten que en una rotacion alfalfa-maiz, un analisis
de suelo al principio del cultivo no es un buen indicador del N disponible para el maiz ya
que todavia solo se ha mineralizado una parte reducida del N organico potencialmente
disponible de los residuos de la alfalfa. En estas situaciones aconsejan, como mejor
medida, el PSNT.
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Figura III.8. Contenido en NO3-N del suelo por profundidades (0-30, 30-60, 60-90, 90-120
cm) en siembra y cosecha después de una rotacién con alfalfa o en un monocultivo de maiz y con
4 dosis de fertilizante nitrogenado (0 100, 200, 300 kg N ha?). Torregrossa, 1996.
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El andlisis de contenido en NOs-N del suelo por profundidades mostré diferencias
entre el monocultivo y la rotacién, tanto en el momento de la siembra como en el de la
cosecha para los horizontes 0-30 cm, 60-90 cm y 90-120 cm (andlisis estadistico no
mostrado). En la Figura III1.8 se aprecia como en el momento de la siembra, el contenido
en NO;-N de las parcelas en rotacidén se concentra en gran medida en el horizonte
superficial (0-30 c¢cm). Ademas, este contenido de NO3-N superficial es sensiblemente
superior en la rotacion (43 kg NO3-N ha™) que en el monocultivo de maiz (19 kg NO3-N
ha), mostrando que el enriquecimiento en N del suelo debido a la alfalfa se concentra
principalmente en los 30 primeros cm del suelo. Este enriquecimiento estaria en relacion
con la presencia de la mayor parte de los nédulos fijadores de N, de la alfalfa en los 25
primeros centimetros del suelo (Gault et a/, 1995). Bundy y Andaski (1993) se basan en
este aumento del nitrégeno-nitrico principalmente en el horizonte superficial para sugerir
el andlisis Unicamente de los 0-30 cm para las recomendaciones de abonado. En el
momento de la recoleccion, el contenido en NOs-N se habia reducido en todos los
horizontes. Sin embargo, se observa una acumulacién de NOs-N en el horizonte superior
que sigue siendo el doble después de la alfalfa (20 kg ha™) que en el monocultivo de
maiz (10 kg ha™). Esta diferencia mostraria que la aportacion de N debida a la alfalfa se
siguidé detectando, como minimo, hasta el final del cultivo de maiz.

Durante el cultivo de Trigo

Los contenidos de NOs-N en el suelo de la siembra del trigo coinciden con los de la
cosecha del maiz (Tabla III.5), con una media de 24 kg NO3-N ha™ en el monocultivo y
de 41 kg NO3-N ha™ después de la alfalfa, y una acumulacién de NO5-N en el horizonte
superficial. Segun el andlisis estadistico, después del trigo no se detectaron diferencias
en el contenido de NOs-N en el suelo segun el cultivo precedente (factor rotacion), a
pesar de registrase contenidos de 51 y 40 kg ha™ en la rotacién y en el monocultivo
respectivamente.

En la cosecha del trigo, el contenido en NO3-N en el suelo fue de 42 kg ha™ en las
parcelas en las que no se habia aportado fertilizante nitrogenado, valor que aumento
hasta 49 kg ha™ donde se aportaron 100 kg N ha™ en cobertera. Estos resultados
indicarian que la dosis de N aportada al trigo condicion6 el contenido final de NO3-N en
el suelo (0-120 cm) en el momento de la cosecha. El manejo posterior de la parcela
tendria que evitar que este NOs-N residual en el suelo esté sujeto a posibles lixiviaciones
posteriores, aunque que la recoleccién se realizara en julio, época de menor riesgo
(Justes et al., 2001).
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Tabla III.5. Contenido en de NO3-N en el suelo (0-120 cm) en la siembra y la cosecha del
cultivo de trigo en funcién de la dosis de fertilizante aportada al propio cultivo de trigo (Nt), de
la dosis de fertilizante aportada al cultivo precedente de maiz (Nm) y de la rotacién anterior
(monocultivo de maiz - BM- o rotacién con alfalfa - Rot). Torregrossa, 1996-97.

Tratamientos TRIGO
y estadistica Siembra  Cosecha
Garhary kg NO-N_ha'®
0 32 42
100 32 49
Dosis N en maiz (Nm)
(kg N ha''):
0 29 42
100 30 47
200 32 46
300 38 47
Rotacién (R):
BM 24 40
Rot 41 51
ANOVA para BM-Rot
Significacién
Rotacién (R) x* NS
Error a
Nm xx NS
R * Nm * NS
Error b
N,t - *k
R * Nt - *
Nm * Nt - NS
R* Nm * Nt - NS
Error c

**, * Significativo para P< 0,01 y P<0,05 respectivamente.
NS, no significativo

En distintos estudios de rotaciones, se citan aumentos en el contenido en NOz-N en el
suelo hasta el segundo cultivo tras la alfalfa. Vanotti y Bundy (1995) realizaron un
estudio sobre distintas rotaciones en Wisconsin (USA) y observaron que, en una rotacion
soja-maiz-avena, la absorcién de N por parte de la avena estaba relacionada con el
contenido de NOs-N en el horizonte 0-30 cm en el momento de su siembra y del N que
se pueda haber mineralizado durante el cultivo. En una rotacién alfalfa-maiz-maiz que
Halvorson et al. (2005) estudiaron en Colorado (USA), el NOs-N residual en el suelo
empez0d a disminuir después de dos ciclos de maiz. Andraski et a/ (2000), en Wisconsin
(USA), detectaron contenidos de NO3z-N superiores en un maiz de segundo afno después
de la alfalfa, tanto en siembra como en cosecha. Justes et al. (2001) en sus rotaciones
alfalfa-trigo-trigo en el norte de Francia, observaron un enriquecimiento en NOs-N del
suelo que se prolongd durante 18 meses y cuyo ritmo apenas disminuyd durante el
invierno. El segundo cultivo tras la alfalfa aproveché el efecto residual. En su caso, se
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trata de suelos pedregosos y calcareos donde las pérdidas fueron, probablemente,
elevadas. A partir de estas observaciones, Justes et al (2001) recomiendan medir
sistematicamente el contenido en NOs-N al final de cada cultivo después de una alfalfa
para ajustar la fertilizacion nitrogenada lo mas posible para el cultivo siguiente.

Se observa, en cambio, que la fertilizacion mineral aportada en el cultivo de maiz
anterior no afectd el contenido de NOs-N en el suelo después del trigo.

La interaccion Rotacion * Dosis de N en trigo muestra, por su parte, el efecto
cumulativo de los dos factores en el contenido en NO3-N en el suelo. En las parcelas
donde la sucesion de cultivos habia sido Maiz-Maiz-Maiz-Trigo se detectaron 38 vy 41 kg
ha™ segun si el trigo se habia abonado con 0 6 100 kg N ha™. Donde la rotacién habia
sido Alfalfa-Maiz-Trigo, el contenido fue de 45 y 57 kg ha™ respectivamente. Asi, la dosis
0 kg N ha en la rotacién Alfalfa-Maiz-Trigo, presenté valores superiores a los de la dosis
100 kg N ha™ después del monocultivo Maiz-Maiz-Maiz-Trigo, poniendo de manifiesto
que, después de la cosecha del segundo cultivo después de la alfalfa, se seguiria viendo
un efecto residual de la alfalfa. Ademas, la acumulacion de NOs-N relacionada con la
aportacion de 100 kg N ha™, mayor en la rotacién con la alfalfa que en el monocultivo,
podria mostrar el efecto acumulativo del abonado N tras la alfalfa en el NOs-N residual.

Los contenidos de NOs-N en el suelo en encafiado mostraron un comportamiento similar
al de la cosecha (resultados no mostrados). No se detectd respuesta ni al abonado N en
el maiz anterior, ni a la rotacién, lo que mostraria que el paso de respuesta (en siembra)
a la no respuesta (en cosecha) se produjo antes del mes de febrero, antes del encafiado.

3.1.2. Contenido de materia organica del suelo en el momento de la siembra
del maiz de tercer afio

El contenido de MO del suelo, medido poco antes de la siembra del maiz, varid
ligeramente en las distintas parcelas. Como se ha observado en el Capitulo I (apartado
3.1.3), la incorporacién de los residuos vegetales después de la cosecha en el
monocultivo de maiz cada afo indujo algunas diferencias entre los distintos
tratamientos, aln que no significativas estadisticamente. En aquellos en que habia
habido mas produccion de biomasa, la cantidad de MO era mayor (2,6%) que en
aquellos en que la biomasa producida habia sido inferior (2,3%), coincidiendo con las
dosis mas bajas de fertilizante nitrogenado. En cambio, los bloques en rotacion en los
que el cultivo precedente habia sido alfalfa, el contenido en MO al inicio del cultivo de
maiz fue homogéneo, del orden de 2,5%, similar al de las dosis mas altas de fertilizante
en el monocultivo (Figura III.9).
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Figura III.9. Contenido en materia orgdnica en el suelo (0-30 cm) en el momento de la siembra
del maiz. En monocultivo, después de aplicar durante dos afios cuatro dosis distintas de abonado N. En
rotacién, la media de las cuatro repeticiones después de dos afios de alfalfa. Diferencias no
significativas (NS) entre tratamientos.

Los residuos de la planta de maiz se habian incorporado al suelo poco después de la
cosecha anterior. Los resultados analizados en el Capitulo I sugieren que se produjo
algun tipo de mineralizacion durante los meses invernales, aunque reducida. La alfalfa,
en cambio, habia sido levantada poco antes de la preparacion del terreno, en febrero. Es
probable que los restos de coronas y sistema radicular incorporados al suelo no tuvieran
tiempo de descomponerse y que la cantidad de N mineralizado haya sido minima antes
de la siembra del maiz en rotacién con la alfalfa.

Estos aspectos de manejo indican que la MO se irila descomponiendo durante el cultivo,
mas o menos rapidamente en funcién de las condiciones de humedad y temperatura
(Jarvis et al, 1996). Hay que considerar que se trata de dos especies distintas, cuyos
residuos, tallo, hojas y raices de maiz por un lado y coronas y raices de alfalfa por otra,
tienen una relacion C/N diferente (64,3 para el maiz y 15,6 para la alfalfa; Smith y
Sharpley, 1990). Estos valores de C/N indican que la mineralizacion de N en las parcelas
en rotacidn después de alfalfa y el enriquecimiento en N sera mas rapida que en las de
monocultivo de maiz. El efecto de estos residuos y su manejo en el ciclo nutritivo del
sistema, en el balance de N y en las necesidades de fertilizacion nitrogenada (Kumar y
Goh, 2002; Raiesi, 2006) se veria afectado por estos valores de C/N pero también por
las caracteristicas del suelo y las condiciones ambientales (Gil y Fisk, 2001).

A partir de la ecuacién del Balance de N de Meisinguer y Randall (1991) y utilizada en el

Capitulo I (apartado 2.2.9), la mineralizacion calculada durante el periodo de cultivo fue
de 119 kg N ha™ en el monocultivo y de 208 kg N ha™ en al rotacién.
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3.1.3. Contenido de nitratos en el agua de riego y efecto de la rotacion en la
solucién del suelo

El contenido medio de nitratos del agua de riego medido durante el cultivo de maiz fue
de de 29 mg L, con valores que llegaron en varias ocasiones a los 40 mg L™. Por lo
tanto, a la hora de recomendar dosis de abonado N y de analizar los resultados del
presente estudio, hay que tener en cuenta que mediante el riego se aportaron unos 50
kg N ha durante la campafia.

El efecto del cultivo precedente (maiz o alfalfa) y de la dosis de fertilizante nitrogenado
en la concentracién de NOs-N en la solucion del suelo a 120 cm de profundidad durante
el ciclo de cultivo viene representado en la Figura III.10. La falta de datos estadisticos se
debe a que Unicamente se colocaron sondas de succién en dos bloques (apartado 2.2.2).
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Figura III.10. Contenido de NOj3 en el agua de riego () y evolucién del contenido
de NO3-N en la solucién extraida en las sondas de succién durante el ciclo de cultivo
de maiz en monocultivo (BM) y en rotacién con la alfalfa (Rot) en funcién de 4 dosis de
abonado nitrogenado (0, 100, 200, 300 kg N ha™'). Torregrossa, 1996.

A las observaciones anotadas en el Capitulo I conviene afadir las siguientes:

e Como se observaba en el monocultivo de maiz (Capitulo I, apartado 3.1.4), la
disminucion brusca del NOs-N de la solucidn del suelo después de unas lluvias
fuertes a finales de junio se observa igualmente en las parcelas en rotacion. Esto
indicaria que los nitratos provenientes de un cultivo precedente como la alfalfa
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son sujetos a una lixiviacion semejante a los que provienen del fertilizante
mineral.

La riqueza en NOs-N de la solucién del suelo fue superior en las parcelas en
rotacion (primer afio de maiz tras alfalfa) que en las de monocultivo (tercer afio
de maiz) para todas las dosis de fertilizante y a lo largo de todo el ciclo. Este
enriquecimiento seria debido a la mineralizacion de la alfalfa precedente
(Andrasky et al., 2000). Hasta el final del mes de junio, el contenido de NOs-N
de la solucién del suelo fue un 40-60% inferior en el monocultivo que en la
rotacion. Posteriormente estas diferencias se redujeron.

La curva correspondiente al contenido de NOs-N en la solucién del suelo de las
parcelas en rotacion con la alfalfa en las que no se aportd fertilizante
nitrogenado (Rot-0) , se sitla entre las curvas correspondientes a las dosis 100 y
200 kg N ha™ en monocultivo (Mono-100 y Mono-200). Esto haria pensar que el
contenido en nitratos en el suelo fue equivalente al de una dosis entre 100 y 200
kg N ha? hasta finales de julio, coincidiendo con el valor de sustitucion de
fertilizante nitrogenado (N-FRV) en una rotacién Alfalfa-Maiz, evaluado en el
Capitulo 1I.

Al final del ciclo de cultivo, a partir del momento en que se han superado la fase
de mayor absorcién por parte del cultivo, el contenido de NOs-N en la solucién
del suelo es précticamente insignificante. Unicamente las dosis 200 y 300 kg N
ha™ en rotacién con la alfalfa (Rot-200 y Rot-300), presentan todavia alguna
concentracion detectable, del orden de 6,3 y 8,8 mg L™. Este contenido superior
al de los otros tratamientos podria indicar la posibilidad que siga habiendo algin
tipo de mineralizacién del N de la alfalfa residual. Justes et a/. (2001) considera
que la mineralizacién de los residuos de la alfalfa puede durar unos 18 meses en
los suelos calcareos de la Champagne (Francia).

La concentracién media de NOs-N en la solucién del suelo en las dosis 0 y 100 kg N ha™
tras la alfalfa fue de 19 y 24 mg L, parecida a los 18 y 24 mg L™ que midieron Coth y
Fox (1998) en un ensayo similar con dosis de 50 y 100 kg N ha™ en un maiz después de
tres afios de alfalfa.

Estas pérdidas de nitratos superiores en las parcelas en rotacion con una leguminosa
respecto a las que estan en monocultivo estarian en la linea de las conclusiones de
Beaudoin ef al. (1992), Rasse et al. (1999) y Spietz y Sibma (1986) cuando consideran
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que la alfalfa puede llegar a ser un cultivo contaminante en el norte de Francia, Bélgica y
Holanda. Por ello, Justes ef a/. (2001) aconseja, en la Champagne francesa, levantar la
alfalfa poco antes de la siembra del cultivo siguiente, para evitar asi las pérdidas de NOs-
N durante el periodo sin extracciones, o de sembrar un cultivo que extraiga estos
nitratos suplementarios (catch crops). En los sistemas de regadio por gravedad del Valle
del Ebro, la problematica es distinta de la de los paises del norte de Europa, noreste de
USA o Canada, donde las lixiviaciones se producen entre otofio y primavera, cuando la
evapotranspiracion es baja. En las condiciones mediterraneas, con pluviometrias
reducidas, la lixiviacion se produce principalmente durante el cultivo, cuando el agua de
riego facilita el drenaje (Daudén y Quilez, 2003). En las zonas vulnerables como el
término municipal de Torregrossa, regadas por gravedad, la fertilizacion debe
planificarse aun mas adecuadamente después de una leguminosa para reducir las
pérdidas de N por lixiviacion y minimizar la concentracién de NOz-N en el agua de
drenaje durante el cultivo.

La alfalfa puede aumentar o disminuir las pérdidas por lixiviacion, dependiendo del
sistema de manejo del cultivo (Rase y Smucker, 1999). Estos autores estudiaron la
importancia de la lixiviacion de nitratos en una maiz tras una alfalfa comparando un no-
laboreo y un laboreo convencional. Las cantidades de nitratos que se perdieron por
lixiviacion durante el cultivo del maiz fueron similares. Los porcentajes de drenaje
mayores en el no-laboreo se vieron compensados por concentraciones de nitratos
menores en los lixiviados.

3.2. Efecto de /a rotacion en el maiz

3.2.1. Rendimiento en grano

Como se ha expuesto en el Capitulo II, el rendimiento en grano medio fue de 14,7 Mg
ha® en la rotacién con la alfalfa y de 11,9 Mg ha® en el monocultivo (Tabla III.6).
Conviene resaltar que, después de dos afos de alfalfa y sin fertilizacién nitrogenada en
el maiz, se cosecharon 12,9 Mg ha™ de grano al 14% de humedad, rendimiento correcto

para el cv. Juanita en la zona de estudio.

A las observaciones anotadas en el Capitulo II acerca del rendimiento de grano,
convendria afadir las siguientes:

e El nivel inicial de NOs-N en el suelo en las parcelas en rotacién, al que habria
que afiadir los 50 kg N ha™ aportados mediante el agua de riego, podria explicar
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en parte la escasa respuesta a la dosis de fertilizante después de la alfalfa. Sin
embargo, en la misma parcela de estudio, en 1994 y 1995, se observaron
diferencias en la produccién de grano, a pesar de partir de niveles sensiblemente
superiores de NOs-N en el suelo. Estas observaciones pondrian de manifiesto el
aumento paulatino de NO3-N que se habria producido durante el cultivo (Paré et
al, 1992) y no cuantificado en los analisis iniciales del suelo en siembra.

Bundy y Andraski (1993) y Andraski y Bundy (2002) en Wisconsin (USA) o Ferrer
et al. (2003) en un ensayo cercano a Torregrossa tampoco detectaron respuesta
al fertilizante nitrogenado después de la alfalfa mientras que en el monocultivo,
si la encontraban. Paré et al. (1992) no observaron diferencias de rendimiento
de grano de maiz entre las distintas dosis de N aportadas después de un cultivo
de soja (Glycine max [L.] Merr.) o de haba (Vicia faba L.) en las condiciones del
Québec (Canada). Rasse y Smucker (1999), a partir de resultados similares
mostraron la necesidad de reducir drasticamente la fertilizacion nitrogenada en
un maiz en rotacion con la alfalfa. A partir de los resultados obtenidos en sus
ensayos Lory et al (1995b), matizaron que la respuesta al abonado N en la
produccion de grano tras una alfalfa puede variar en funcion de la textura del
suelo, aunque ligeramente. En 1995, Bundy y Andraski vieron la necesidad de
realizar mas estudios que permitieran separar las condiciones de produccion en
las que cabe esperar alguna respuesta al abonado N tras la alfalfa de aquellas en
las que no habria repuesta.

Con la alfalfa como cultivo precedente, el rendimiento fue de 12,9 Mg ha™ en las
parcelas sin fertilizar y de 15,1-15,4 Mg ha en las parcelas que recibieron cierta
dosis de N. Estos resultados coinciden con los que obtiene Scharf (2001) en las
condiciones de Missouri (USA). Esta diferencia, a pesar de no ser
estadisticamente significativa, puede ser importante para el agricultor.

El rendimiento en las parcelas en monocultivo fue inferior al de las parcelas en
rotacion. En el Capitulo II se ha anotado que después de la alfalfa y sin abonar,
el rendimiento fue equivalente al que se habria obtenido con una dosis de 160
kg N ha en el monocultivo.

Este aumento de rendimiento podria ser debido a la aportacién de N por parte
de la alfalfa pero también al efecto rotacion que incluiria una mejora de las
condiciones del suelo y una reduccion de la incidencia fitopatoldgica.
Paralelamente, la reduccion del rendimiento en el monocultivo podria ser debida
al efecto negativo de tres afios de monocultivo de maiz en una misma parcela
(Vanotti y Bundy, 1995).

Atendiendo a las observaciones de Blackmer (1987), podria llegar un punto en
que el rendimiento en grano del maiz, que no responde a la dosis de N después
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de la alfalfa, se igualara al del monocultivo con altas dosis de N. Un estudio con
dosis mas altas de fertilizante nitrogenado habria permitido ver con qué dosis los
rendimientos son equivalentes en ambos sistemas de produccion.

e Para el conjunto rotacién-monocultivo se observa una respuesta a la dosis de
fertilizante.

e La interaccion Dosis de N * Rotacion muestra que la respuesta a la dosis de
fertilizante no fue la misma en el monocultivo que en la rotacion. Como se ha
explicado en el Capitulo II, el aumento en rendimiento de grano fue mas
importante en el monocultivo que en la rotacion.

Tabla III.6. Rendimiento de grano de maiz (14%) en funcién de
la dosis de abonado nitrogenado en maiz (Nm) Y del tratamiento
monocultivo (BM) o Rotacion (Rot). Torregrossa, 1996.
Tratamientos y
estadistica
Dosis en maiz (Nm)

Rendimiento en grano

(kg N ha'): Monocultivo (BM) Rotacién (Rot)
Mg ha
0 82A 129
100 116 B 15.4
200 135¢C 15.1
300 143¢C 15.2
Significacién ** NS
Contrastes:
0 vs. otros ** _
Cuadrdtico *x _
Rotacién (R):
BM 119
Rot 147

ANOVA para Monocultivo-Rotacién

Significacién

Rotacién (R) *x
Error a

Nm *x
Contrastes:

0 vs otros **
Cuadrdtico **
Nm * R *
Error b

**,* Significativo para P< 0,01y P<0,05 respectivamente.
NS, no significativo

La respuesta del maiz a la fertilizacion nitrogenada responde a los modelos de ajuste de
curvas propuestos por Cerrato y Blackmer (1990), Bullock (1994) y Makowski (1999) con
una zona de respuesta hasta una dosis determinada a partir de la cual no aumenta el
rendimiento. En este caso, la zona de no respuesta se produjo a partir de valores
sensiblemente distintos segun si se trataba de la rotacion o del monocultivo. En rotacion,
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el ajuste fue marcadamente cuadratico-meseta y aumentd hasta el valor maximo (o
umbral) de 15,245 Mg ha™* que corresponderia a una dosis de 87 kg N ha™. Como se ha
visto en el Capitulo I (apartado 3.2.1), el rendimiento en monocultivo se ajusté a los
modelos cuadratico y cuadratico-meseta ya que las ecuaciones de ambos eran
equivalentes hasta el punto de maximo rendimiento (14,263 Mg ha™) correspondiente a
la dosis de 302 kg N ha™. En la Figura III.11, se han representado las curvas de ajuste
para ambos tratamientos curvas. En monocultivo, Unicamente se ha expuesto la
ecuacién correspondiente al ajuste cuadratico-meseta para facilitar las comparaciones.

Rotacién 1
Monocultivo 1996 otacién 1996

Y= 12,8988 + 0,0537 N + (-3,084 e%4) N2 N <87
Y= 15,245 N>87
R2= 0,63

Y= 8,1745+0,0403 N+ (-6,664 e %) N2 N <302
Y= 14,263 N »>302
R2z= 0,80

Rendimiento grano 14% (Mg/ha)
Rendimiento grano 14%(Mg/ha)

0 i 1 OID ) ZDb i 30 0

100 T 00 300
Dosis N (kg/ha) Dosis N (kg/ha)

Figura III.11. Comportamiento del modelo de ajuste cuadrdtico-meseta en monocultivo (P<0,001) y
en rotacién (P<0,01) respecto al rendimiento en grano de maiz (14 % humedad) para las dosis de N
ensayadas (0, 100, 200, 300 kg N ha™!). N: dosis de fertilizante (kg N ha™®).

3.2.2. Componentes del rendimiento

En la Tabla III.7 se presentan los efectos del abonado nitrogenado y de la rotacion en
los distintos componentes del rendimiento del maiz. Unicamente el nimero de granos
por fila y el peso de 1000 granos respondieron al factor rotacion.

El nlmero de granos por fila aumentd con la dosis de abonado N y pasé de 29,1
granos por fila en las parcelas sin fertilizar a 35,0 en las que recibieron 300 kg N ha™.
Ademas, varié en funcion del cultivo anterior, ya que fue de 35,5 en la rotacién con la
alfalfa y de 31,1 en el monocultivo. Ambos resultados vendrian explicados por un
aumento en el contenido en NOs-N en el suelo, aunque de origen distinto, y coincidirian
con la respuesta que se suele observar en ensayos de abonado N (Uhart y Andrade,
1995b; Plénet et al, 1991; Moser et al, 2006), en que se incrementa el nimero de
granos al aumentar las dosis de N. Si se analiza la respuesta al abonado N en el
monocultivo de maiz, se observa que el nimero de granos por fila aumenta con la dosis,
de 25,5 (0 kg N ha™) a 34,1 granos por fila (300 kg N ha), mientras que en la rotacién
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presenta valores de alrededor de 35,5 granos por fila. La diferencia de comportamiento
del nimero de granos por fila respecto a la dosis de fertilizante N segun si se trata de la
rotacion con la alfalfa o del monocultivo de maiz podria explicar la interaccién Rotacion *
Dosis de N. El nivel inicial de NOs-N en el suelo, superior, explicaria que después de la
alfalfa en rotacién, no hubo respuesta de este componente del rendimiento al abonado.

Tabla III.7. Componentes del rendimiento del maiz en funcién de la dosis de abonado nitrogenado
en maiz (Nm) y del tratamiento monocultivo (BM) o Rotacién (Rot). Torregrossa, 1996.

Tratamientos Densidad Filas Granos Peso Peso Humedad
y estadistica mazorca™ fila™ 1000 granos hectolitrico grano
Dosis enrll'nafz (Nm) | hat 9 ka HI akg?
(kg N ha™): pLna 9
0 6868 17.2 29.1 377 727 223
100 6923 17.4 333 386 718 229
200 6958 17.9 35.7 403 73.1 230
300 7028 17.8 35.0 411 72.8 233
Rotacién (R):
BM 6947 17.6 311 385 725 227
Rot 6941 17.6 355 404 72.6 230
ANOVA para Monocultivo-Rotacién
Significacién
Rotacién (R) NS NS *x * NS Ns
Error a
Nm NS * ** ** NS NS
Contraste
0 vs otros - * *x ** - -
Cuadrdtico - NS ** NS - -
R* Nm NS NS * NS NS NS
Error b

**,* Significativo para P< 0,01 y P<0,05 respectivamente. NS, no significativo

El peso de 1000 granos aumento en la rotacion con la alfalfa respecto al monocultivo
de maiz. De acuerdo con Plénet et a/. (1991) y Uhart et al. (1995b) este aumento de
peso estaria relacionado con la mayor la cantidad de NO;-N disponible y explicaria en
parte el aumento de produccién. Ademas, el peso de 1000 granos respondié a la dosis
de N para el conjunto monocultivo-rotacién y en las parcelas en las que el cultivo
precedente habia sido alfalfa. No obstante, si se analizan separadamente las respuestas
a las dosis de N, se observa cierto aumento pero sin llegar a ser diferencias significativas
ni en el monocultivo (357-400 g) ni en la rotacion (396-422 g).

La humedad del grano no se vio afectada por los distintos tratamientos.
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3.2.3. Produccion de biomasa, LAI, PARi e indice de cosecha

En la Tabla III.8 presenta la respuesta de la biomasa final, la biomasa en floracion, la
altura de la planta, el indice de area foliar (LAI) y el indice de intercepcion
fotosintéticamente activa (PARi) a la rotacion y a la dosis de abonado N.

Se puede observar como la biomasa final respondié a ambos factores (rotacion y
dosis de N). En la rotacién con la alfalfa, las producciones medias fueron de 30 Mg ha™,
mientras que en el monocultivo, de 26 Mg ha™. Al mismo tiempo habia aumentando de
23 a 32 Mg ha™ con la dosis de fertilizante. Segin las indicaciones de Andrade et ai.
(1996) que citan producciones de 22,5 a 30 Mg ha™, la biomasa producida en este
ensayo podria considerarse como normal-alta. Incluso la produccién media acumulada
en las parcelas sin fertilizar presentaria valores normales. Analizando los resultados
obtenidos en estas Ultimas en la rotacién y el monocultivo individualmente, se puede
apreciar como se produjeron cantidades inferiores en el monocultivo (19 Mg ha™)
mientras que en la rotacién con la alfalfa, fueron de 26 Mg ha. Esta diferencia
mostraria el efecto que puede tener un precedente como la alfalfa en la produccién de
biomasa en el maiz. El contenido en NO3-N del suelo podria explicar esta respuesta
(Andrade et al., 1996) pero es probable que otros factores incluidos en el efecto rotacion
hayan favorecido también esta mayor produccion. Finalmente, las condiciones
pluviométricas elevadas de 1996 podrian haber favorecido un mayor crecimiento de la
planta.

La falta de diferencias entre tratamientos en la biomasa en floracién podria indicar
que el NOs-N disponible en el suelo habria sido suficiente para el desarrollo de las
plantas hasta este estadio y que no se habrian detectado todavia diferencias ni entre el
maiz en rotacion y el monocultivo de maiz, ni en funciéon de la dosis de N. Ma et al.
(2003) estudiaron distintas rotaciones que incluian alfalfa y maiz en los ciclos
productivos cortos de Canada y concluyeron que el efecto de la leguminosa en la
biomasa de maiz se expresaba sobretodo durante el llenado de grano. Esta
consideracion explicaria también la falta de respuesta de la biomasa en floracion a
ambos tratamientos.

Las plantas fueron particularmente altas atendiendo a las caracteristicas del cultivar
empleado (Juanita). Sin embargo, son alturas que se pueden presentar en determinadas
condiciones de produccién (Pioneer, comunicacion personal, 2006). La diferencia de
altura entre las parcelas en rotacién y las de monocultivo era facilmente apreciable en
campo. Esta altura estaria en consonancia con el aumento de producciones de biomasa
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final y asociada a los mismos factores: mayor disponibilidad de NOs-N, efecto rotacion,
disponibilidad hidrica, etc.

Tabla III.8. Produccién de biomasa final y en floracién, altura de la
planta, LAI y PARi en funcién de la dosis de nitrégeno en el maiz (Nm) y
del tratamiento Monocultivo (BM) o Rotacion (Rot). Torregrossa, 1996.

Tratami’en?'os Biomasa Biomassxlen Altura LAT  PAR
y estadistica final Floracidn
8:;5;\5' EZ_T)‘:G'Z (Nm) Mg ha'! cm mim? %
0 23 11 222 47 86
100 28 12 241 5.6 89
200 30 12 240 5.7 89
300 32 12 244 49 89
Rotacién (R):
BM 26 1 228 5.1 87
Rot 30 12 245 5.4 90
ANOVA para Monocultivo-Rotacién
Signific.
Rotacién (R) o NS * NS NS
Error a
Nm *x NS ** * NS
Contraste:
0 vs otros xx NS *x * NS
Cuadrdtico NS NS * ** NS
R* Nm NS NS NS NS Ns
Error b

**,* Significativo para P< 0,01 y P<0,05 respectivamente.
NS, no significativo

El LAI medido en floracion no mostr6 diferencias significativas entre el maiz en
monocultivo y el maiz producido en la rotacién con la alfalfa. Sin embargo, analizando
los resultados individualmente, se puede apreciar como en la dosis 0 kg N ha™ se
detecta un aumento de 0,6 m’m™ entre los dos tratamientos y que este incremento va
reduciendo a medida que aumenta la dosis de fertilizante hasta igualarse en la dosis 300
kg N ha™. Ademds, tanto en la rotacion como en el monocultivo, el LAI maximo se
alcanza con la dosis 200 kg N ha™ y disminuye con la dosis maxima (300 kg N ha™). En
todos los casos, se trata de valores de LAI normales seglin Uhart y Andrade (1995a).

El PARi mostrd valores similares para el maiz con distintas dosis de fertilizante y en la
rotacion o el monocultivo. Los indices fluctuaron entre 84 y 92%. Estos valores mas altos
mostrarian que en estos tratamientos (Rot-100, Rot-200 y Rot-300), practicamente se
alcanzé la mayor tasa de crecimiento potencial, atendiendo a las indicaciones de Gardner
et al. (1985).
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El Indice de cosecha medio fue de 0,43 en la rotacién con la alfalfa y de 0,40 en el
monocultivo, con valores homogéneos en funcién de la dosis de N aplicada. Estos
resultados coincidirian con Aflakpui et a/. (1993) que observaron un indice de cosecha
superior en el maiz en rotacién respecto al maiz en monocultivo.

3.2.4. Contenido en N de grano y planta. Extracciones de N

El contenido en N del grano, el de la planta sin mazorca y las extracciones por el grano,
por la planta sin mazorca y totales, respondieron a la dosis de fertilizante aportado
(Tabla IIL.9).

El contenido en N del grano aumentd de 8,8 a 11,1 g kg™ al aumentar la dosis de N. Se
trata de valores bajos si se comparan con los que se contabilizaron los dos primeros
afos del monocultivo (Capitulo I, apartado 3.2.6) o los que obtuvieron Villar et a/, (2000)
o Berenguer et al. (2006) en monocultivo en localidades cercanas. En una rotacion
alfalfa-maiz similar a la estudiada, Bundy y Andraski (1993) evaluaron riquezas de 15,2-
15,4 g N kg en el grano del maiz que no recibi6 fertilizante, valores sensiblemente
superiores a los obtenidos en este ensayo. Por otra parte, estos mismos autores y
Blackmer (1990) indicaron que, en determinadas ocasiones, la concentracion en N del
grano puede aumentar con un abonado nitrogenado sin por ello aumentar la cantidad de
grano producido, coincidiendo con los resultados obtenidos en este estudio. Lory et al.
(1995b) vieron en sus rotaciones que el N necesario para obtener una riqgueza maxima
de N en el grano es sensiblemente inferior al que se precisa en un monocultivo. En
Torregrossa se alcanzé un contenido en N del grano de 10,3 g kg™ con 100 kg N ha™ en
la rotacién y con 300 kg N ha™ en el monocultivo, coincidiendo con las observaciones de
Lory et al. (1995b).

En la parte de planta sin mazorca (stover), el contenido en N también aumentd con la
dosis de fertilizante, de 6,5 a 8,6 g kg™'. Atendiendo a las indicaciones de Paré et al.
(1992), estas diferencias de contenido de N en la parte de planta sin mazorca mostrarian
que se produjo, en las dosis mas bajas (0, 100 kg N ha™), una traslocacién de N de la
parte vegetativa hacia el grano. Si se analizan los contenidos de N en planta sin mazorca
en el monocultivo y en la rotacidon después de la alfalfa separadamente, no se detecta
diferencia significativa en ninguno de los dos. Los resultados, sin embargo, sugieren que
esta traslocacion se habria producido principalmente en el monocultivo.
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Si se comparan las parcelas sin fertilizar, el maiz tras la alfalfa presentd unos contenidos
de N en el grano y en la parte de planta sin mazorca mayores que en el monocultivo. El
cultivo precedente no afecté estadisticamente ambos contenidos de N a pesar de
presentar valores mayores en la rotacion que en el monocultivo (Tabla III.9).

Tabla III.9. Contenido en N en el grano y en la planta sin mazorca (PsM) y
extraccién en N por el grano, por la planta sin mazorca y total en funcién de la
dosis de nitrégeno en el maiz (Nm) y del tratamiento Monocultivo (BM) o
Rotacién (Rot). Torregrossa, 1996.

Tratamientos Extracciédh  Extraccién  Extraccién
Ngrano NPsM

y estadistica N Grano N PsM N total
o™ gkl gkg!  kghe!  lgha!  kgha!
0 8.8 6.5 93 154 247
100 95 6.9 130 193 323
200 10.3 7.4 149 220 369
300 111 8.6 164 274 438
Rotacién (R):
BM 94 6.8 115 179 294
Rot 104 7.8 153 241 394
ANOVA para Monocultivo-Rotacién
Signific.
Rotacién (R) NS NS ** * *
Error a
Nm *% * *% *%x **
Contraste:
0 vs otros ** NS xx *x xx
Cuadrdtico NS NS NS NS NS
R*Nm NS NS NS NS Ns
Error b

**,* Significativo para P< 0,01y P<0,05 respectivamente. NS, no significativo

Las extracciones de N por parte del grano, de la planta sin mazorca y totales, en
cambio, mostraron una respuesta a la dosis de fertilizante pero también a la rotacion
(Tabla III.9). Esta respuesta de las extracciones a la rotacién podria venir condicionada
por los aumentos de produccién de grano y de biomasa analizados anteriormente
(apartado 3.2.1 y 3.2.3 respectivamente). En el maiz en monocultivo, el N acumulado en
la parte aérea de la planta disminuy6 un 43% en las parcelas sin fertilizar respecto a la
dosis maxima aplicada (300 kg N ha) mientras que en la rotacién sélo se redujo en un
15%. Esta diferencia estaria relacionada con las altas producciones de grano y de
biomasa del maiz que sigue a la alfalfa aunque no se haya aportado N. Podria mostrar
que, durante el ciclo del cultivo, se produjo un enriquecimiento progresivo en NO3-N en
el suelo debido a la alfalfa anterior que, junto con el nivel inicial y las aportaciones por
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el agua de riego, habrian representado un nivel de N suficiente para el correcto
desarrollo y acumulacion de N en la planta. Lory et a/. (1995b) en un estudio similar en
Minnessota detectaron respuestas al cultivo precedente en las extracciones de N por el
grano. Sus extracciones por el grano presentaron valores parecidos a los de Torregrossa
(90-150 kg N ha™ en monocultivo y 120-160 kg N ha™* después de alfalfa) a pesar de
obtener rendimientos inferiores (10 Mg ha™ en la rotacién y 8 Mg ha™ en el monocultivo)
indicando mayor riqueza en proteina.

Las extracciones de N totales variaron entre los 22 y los 31 kg por tonelada de grano
producido, con valores similares en la rotacion y en el monocultivo. Estos valores son
medios y altos respectivamente en comparacion a los que indican el LAF (1999b) o
Boixadera et a/. (2005)
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Figura III.12. Efecto de la dosis de fertilizante nitrogenado sobre el rendimiento en grano de
maiz, la cantidad de N extraido por la planta y el NO3-N residual en el suelo (0-120 cm) en el
maiz en rotacion con la alfalfa y el maiz en monocultivo. Torregrossa, 1996.

La Figura III.12 permite comparar, en el monocultivo de maiz y en el maiz en rotacion
con la alfalfa, el efecto de las distintas dosis de abonado nitrogenado sobre el
rendimiento en grano de maiz, sobre la cantidad total de N extraido por la parte aérea
de la planta y sobre el contenido residual de NOs-N en el suelo en el momento de la
cosecha. En ambos casos se observa como, a pesar de una estabilizacion del
rendimiento en grano, las extracciones siguieron aumentando, mas en la rotacion que en
el monocultivo. También se puede apreciar como la acumulacién de NOs-N en el suelo
fue reducida en ambos sistemas de produccion. Como se ha comentado en el Capitulo I,
es probable que este bajo nivel de NOs-N en el suelo fuera debido a las condiciones
climaticas del afio, con importantes lluvias a finales de junio y dosis de riego abundantes
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que pudieron afectar el nivel de pérdidas de nitratos. Seria interesante poder comparar
esta respuesta en campafias menos lluviosas o con menor dotacion de agua.

3.2.5. Interés de los métodos de diagndstico de la fertilidad nitrogenada en el
maiz

En la Tabla III.10 se han recopilado las mediciones obtenidas con los distintos métodos
utilizados para el diagndstico del estado nutricional del maiz en este estudio, con objeto
de evaluar las necesidades de fertilizacion del cultivo. Se presentan separados los
resultados obtenidos en la rotacidén con la alfalfa y en el monocultivo para facilitar la
discusion de los resultados obtenidos.

Tabla III.10.Contenido en NO3-N en el suelo (0-30 cm) antes del abonado de cobertera
(PSNT), contenido de N en la planta entera en V6, lecturas SPAD y contenido de nitratos en la
base del tallo en funciéon de la dosis de nitrégeno aportada al maiz (Nm) y del tratamiento
Monocultivo (BM) o Rotacion (Rot). Torregrossa, 1996.

Tratamientos

L. PSNT (0-30 cm) N V6 SPAD NO3 -N base tallo
y estadistica
Dosis en. maiz (Nm) BM Rot BM Rot Rot BM BM Rot
(kg N ha):
kg N ha™ akg' g kg
0 18A 29 A 35 36 A 475 A 350A 0.03 A 0.03 A
100 21A 27 A 37 37A 53.3B 4368 0.03 A 0.26 AB
200 308B 42 AB 40 39A 555 B 512 C 0.17 AB 0.938B
300 24 AB 46 B 40 46 B 56.2 B 540 C 0.90B 255 C
Rotacién (R):
BM 23 38 459 0.28
Rot 36 40 53.1 0.94

ANOVA para Monocultivo-Rotacién

Significcacién

Rotacién (R) *x NS *x *
Error a

Nm *x *x *k *x
Contraste:

o Vs OTI‘OS *x *x *k *k
Cuadrdtico NS NS * **
R * Nm NS NS ** *
Error b

**, * Significativo para P< 0,01 y P<0,05 respectivamente. NS, no significativo.

El contenido en nitrédgeno nitrico en el horizonte superficial del suelo (0-30 cm) antes del
abonado de cobertera (PSNT) varié en funcion del cultivo precedente. En las parcelas
sin fertilizar, se detectaron 18 kg N ha™* en el monocultivo y 29 kg N ha™ en la rotacién.
El contenido en el monocultivo de maiz fue siempre inferior al de la rotacion y, tanto en
el monocultivo como en la rotacion, respondié al abonado N. Teniendo en cuenta que el
enriquecimiento en N por parte de la alfalfa se produce sobretodo en el horizonte
superficial (Aflakpui et al, 1992; Ferrer et al., 2003) y que la cantidad de residuos de la
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alfalfa fue uniforme en todas las parcelas, las diferencias que se aprecian en el PSNT no
pueden ser mas que debidas al abono aportado en fondo. En aquellas parcelas en las
que no se abond, no se detectdé un empobrecimiento de N, resultado esperable al
tratarse de residuos de una leguminosa. En una recopilacién de 100 ensayos en
Wisconsin, Andraski y Bundy (2002) observaron también contenidos de NOs-N en el
suelo (0-30 cm)-PSNT superiores en las rotaciones alfalfa-maiz que en un segundo afio
de monocultivo de maiz. Al aplicar en fondo sélo 0-22 kg N ha™, sus observaciones
fueron ligeramente inferiores a las medidas en este estudio. En cambio, las
determinaciones de PSNT que hicieron en otros ensayos donde no se habia aportado
todavia fertilizante (todo se aportaba en cobertera) fueron sensiblemente inferiores a las
de este ensayo y similares a las de las parcelas sin fertilizar (Bundy y Andraski, 1993).

En base al razonamiento explicado en el Capitulo I (apartado 3.1.2), y utilizando como
valor critico de PSNT de 25 mg NO3-N ha™ (Blackmer et a/,, 1993), en el monocultivo se
hubiera tenido que abonar en cobertera con 70-80 kg N ha™ en todas las parcelas. En la
rotacién, en cambio, una aportacidn en cobertera de 70 kg N ha™ en las dosis 0 y 100 kg
N ha™ y de 50 kg N ha™ en las dosis 200 y 300 kg N ha™ hubieran sido suficientes. Con
el valor critico de 22 mg NOs>-N ha? que Blackmer et a/. (1997) propusieron para
rotaciones con alfalfa en Iowa, las aportaciones en cobertera hubieran tendido que ser
de 40-60 kg N ha en todas las parcelas. Posteriormente, Andraski y Bundy (2002)
aconsejaron un valor critico de 21 mg NOs-N ha™ en Wisconsin (USA) para después de
una alfalfa o cuando ha habido aplicaciones de purines, valor que hubiera implicado
aportaciones de 35-55 kg N ha™ en cobertera. Finalmente, considerando el valor de
PSNT critico que Ferrer et al (2003) propusieron para los regadios de Lleida y
rendimientos de 14 Mg ha™ como los obtenidos en las parcelas en rotacion, se hubieran
de haber aportado 130-150 kg N ha™.

Teniendo en cuenta los datos de rendimiento obtenidos, podria decirse que los valores
de PSNT 21-22 mg NOs:-N kg indicados por Andraski y Bundy (2002) y por Blackmer et
al. (1997) respectivamente, serian los mas indicados en las rotaciones Alfalfa-Maiz de los
regadios por gravedad de Lleida. Convendria, sin embargo, estudiar el interés econémico
que pueden tener aplicaciones de 35-60 kg N ha™ si se tienen en cuenta los costes de
aplicacion y la dificultad que supone distribuir homogéneamente dosis reducidas.

Scharf (2001) y Fox et al. (1989) consideran que la potencial ventaja del PSNT es que
indica cuanto N organico se estd mineralizando en el campo. Este dato puede ser
importante en campos que cuentan con una aportacién de N organico como un cultivo
anterior de alfalfa. Estos mismos autores recomiendan, en Iowa o en Pennsylvania
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(USA), no abonar cuando, después de una alfalfa, el PSNT es igual o superior a 25 mg
NO:-N ha™. Andasky y Bundy (2002) explican que el PSNT se utiliza en Wisconsin desde
1994 para ajustar las necesidades de N en plantaciones de maiz después de alfalfa
(segundo afio) o en aquellas en las que se han aportado purines. En su estudio
mostraron que, utilizando el PSNT, se suelen reducir las aportaciones en 90-100 kg N ha™
y, de esta manera, pueden disminuir las pérdidas potenciales de nitratos al medio
ambiente. A partir del momento en que los agricultores tienen en cuenta la aportacion
de N que hace una leguminosa en rotacién, el PSNT puede considerarse como un
método que confirma la cantidad de N disponible para el cultivo siguiente (Bundy y
Andraski, 1993; Fox et a/., 1989).

La concentracion de N en la planta en V6, justo antes del abonado de cobertera,
respondié a la dosis de fertilizante para el conjunto monocultivo-rotacién. Teniendo en
cuenta los niveles iniciales de NOs-N en el suelo, bajos y uniformes (apartado 3.1.1),
esta respuesta se deberia a la aportacion de fertilizante en fondo. Las diferencias en
funcion de la dosis observadas en las parcelas en rotacion y que no se detectan en el
monocultivo (NS) serian debidas al nivel inicial de NOs-N en el suelo, superior en la
rotacién, y al aumento que éste haya podido experimentar en el periodo siembra-V6
debido a los residuos de alfalfa enterrados. Finalmente, la falta de diferencia en el
contenido de N en V6 entre la rotacion y el monocultivo podria ser debida al estadio
inicial del cultivo, unas 6 semanas después de la siembra.

Si se aplican en este ensayo las indicaciones que Scharf (2001) sugirié para Missouri-
USA (Figura III.1.b), en cobertera se hubiera tenido que aportar 50 kg N ha™ en las
parcelas sin fertilizar (0 kg N ha™), tanto en el monocultivo como en la rotacién con
alfalfa. En las parcelas a las que se habia asignado la dosis 100 kg N ha™ y donde se
habian aportado 50 kg N ha™ en fondo, 20-30 kg N ha™ en cobertera hubieran sido
suficientes en el monocultivo y en la rotacion. En las dosis superiores (200 y 300 kg N
ha™) no habria hecho falta fertilizar en cobertera. Teniendo en cuenta los rendimientos
de grano obtenidos, estos ajustes podrian considerarse validos para la rotacién después
de la alfalfa y parecen indicar que el andlisis del N en la planta en V6 podria ser un
método de diagndstico utilizable por el agricultor. En el monocultivo, en cambio, donde
se observd un aumento de rendimiento hasta dosis mas elevadas, las indicaciones de
Scharf (2001), validas para Missouri y rendimientos de 10-11 Mg ha™, no se adaptarian a
las condiciones de este ensayo. Seria necesario, en base a una serie de experimentos en
monocultivo y en rotacién con la alfalfa, ajustar la recta de regresion adaptandola a las
condiciones de cultivo del Valle medio del Ebro.
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El contenido en N de la hoja, evaluado indirectamente mediante las unidades SPAD en
floracion masculina, mostré una respuesta a la rotacion y a la dosis de fertilizante.
Ademas, se produjo una interaccién Rotacién * Dosis de N.

En el monocultivo, las unidades SPAD aumentaron con la dosis de abonado hasta un
valor meseta de 51,2 obtenido con la dosis 200 kg N ha™ (Capitulo I, apartado 3.2.7).
En la rotacion, el valor meseta se situé en 53,3 unidades SPAD y correspondi6 a las
parcelas abonadas con 100 kg N ha™. Si se tiene en cuenta que en el monocultivo las
lecturas SPAD y el rendimiento siguieron aumentando a partir de este valor, aunque no
significativamente, y que en la rotacién, los rendimientos no mostraron respuesta
significativa a la dosis de fertilizante, pero que se aprecié un aumento entre las dosis 0 y
100 kg N ha™, ambas lecturas coincidirian con la cantidad de fertilizante necesaria para
obtener el maximo rendimiento de grano. Las aportaciones superiores fueron excesivas y
lecturas inferiores indicarian deficiencias (Varvel et al, 1977a; Blackmer y Schepers,
1994). Como se ha concretado en el Capitulo I, los resultados obtenidos permiten
sugerir unas unidades SPAD de entre 52 y 53 unidades como nivel critico en el Canal
d'Urgell, para el cv. Juanita en floracién, unidades que serian validas también en una
rotacién con la alfalfa.

La respuesta de las lecturas SPAD al tratamiento rotacion-monocultivo mostraron para la
rotacién un resultado que iguald los valores arriba indicados. Este resultado podria
sugerir que la fertilizacion fue innecesaria en toda la rotacion, sin llegar a ser excesiva,
mientras que en el monocultivo, si cabia esperar algln tipo de respuesta al abonado.

La separacion de medias en el monocultivo y en la rotacidon explicarian la interaccion
Rotacion * Dosis de N. Si bien hubo respuesta a la rotacién, ésta no fue la misma en los
dos tratamientos ya que el valor meseta se alcanz6 con dosis de N distintas.

Estos resultados sugeririan que las lecturas SPAD en floracion pueden ser una ayuda al
agricultor para planificar la fertilizacion de un maiz después de una alfalfa en condiciones
de produccion similares a las de este estudio. También pueden ayudar a determinar la
necesidad de fertilizar en cobertera, siempre y cuando se esté dispuesto a correr el
riesgo de esperar la floracién masculina para aportar el nitrégeno necesario, y a pesar de
la dificultad que implica abonar en esta fase del ciclo productivo. En un estudio
efectuado por Scharf et a/ (2002) se observo una disminucién del rendimiento del 3%
cuando la aplicacion de fertilizante se habia retrasado hasta V12-V16. Cuando se retraso
hasta la emergencia de las sedas, a pesar de no alcanzar rendimientos maximos,
observd una respuesta muy alta a la aplicacion de N. De todas maneras, en 2001, Scharf
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recomendd las mediciones con SPAD en V6 como una de las mejores herramientas para
la determinacion de las necesidades de fertilizacién nitrogenada en el maiz después de
un cultivo de alfalfa o de un abonado organico. A pesar de ser mediciones menos
precisas que cuando el cultivo estd mas adelantado, permiten evaluar las necesidades en
un momento en que la fertilizacién es todavia facil. No lo recomienda, en cambio, si se
ha aportado fertilizante en presiembra o si la fertilizacion es mineral. Este mismo autor
sugirié incluso una grafica (Figura III.1a) que permitiria cuantificar el abono necesario en
funcién de la lectura SPAD en V6 para las condiciones de Missouri (USA).

Por otra parte, el contenido de Nitratos en la base del tallo en madurez fisioldgica se
vio afectado tanto por la rotacidn como por la dosis de N. Los contenidos fueron
minimos (<0,2) en el monocultivo hasta la dosis 200 kg N ha' y aumentaron
ligeramente para la dosis 300 kg N ha™, mostrando que, segun los criterios de Binford ef
al. (1992b), la dosis habia sido insuficiente para la dosis 0, 100 y 200 kg N ha™ y
adecuada para la dosis 300 kg N ha? (Capitulo I, apartado 3.2.7). En rotacién, en
cambio, atendiendo a los valores que presentaron los contenidos de NOs-N en la base
del tallo y segln los intervalos propuestos (0,7-2,0 g kg™*) por Binford et a/. (1992b) para
el Corn Belt (USA), habria faltado N en las parcelas sin abonar y en las que recibieron
100 kg N ha’, la fertilizacion habria sido adecuada con la dosis 200 kg N ha™ y excesiva
con la dosis 300 kg N ha™. Estos datos no coinciden exactamente con los expuestos
anteriormente ya que los rendimientos mostraron que en la rotacién la dosis 100 kg N
ha™ fue suficiente y que dosis de 200 y 300 kg N ha™ fueron excesivas. Para poder
utilizar este pardmetro como indicador para agricultores en condiciones similares,
convendria ajustar los intervalos de Binford ef al. (1992b) a las condiciones de las
rotaciones en el Valle medio del Ebro.

Otros autores han mostrado la utilidad del método de diagndstico. Bundy y Andraski
(1993) observaron, en base al contenido de NOs;-N en la base del tallo, que el N
aportado por una alfalfa de 3 y 4 afios puede llegar a ser excesivo para un maiz de
primer afio posterior. En las condiciones del estudio en Torregrosa, la alfalfa duré solo
dos afios y el enriquecimiento en N del suelo podria haberse visto reducido respecto al
que es habitual después de alfalfas de 4 afios.

Este método podria sugerir una reduccién de la dosis de fertilizante en la rotacion,
disminuyendo asi los riesgos medioambientales (Binford, 1990) y aumentando la
rentabilidad del cultivo. No obstante, la utilidad del analisis de nitratos en la base del
tallo es interesante principalmente para la planificacion de la fertilizaciéon de los cultivos
siguientes es decir los segundos cultivos tras la alfalfa (Bundy y Andraski, 1993).
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La interaccién Rotacion * Dosis de N vendria explicada por la diferencia de concentracion
de nitratos en la base del tallo, segln si se trata del monocultivo o de la rotacion.
Mostraria que el manejo de un maiz tras una alfalfa tendria que ser distinto del de un
maiz en monocultivo y, concretamente la fertilizacion, deberia plantearse bajo un punto
de vista diferente.

La Figura III.13 muestra la relacidon entre las lecturas SPAD en floracion, la
concentracion de nitratos en la base del tallo, el rendimiento de grano y el NOs-N
residual en el suelo segln si se trata de un tercer afio de monocultivo de maiz o una
rotacion con alfalfa. Se puede apreciar como aumenta el contenido de NOs™-N residual en
el suelo cuando se detecta una acumulaciéon de NO3-N en la base del tallo, coincidiendo
con lecturas SPAD y rendimientos meseta.
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Figura III.13. Lecturas SPAD, rendimiento en grano, concentracién de nitratos en la base del
tallo y NO3-N residual en el suelo (0-120 cm) en funcién de los dos tratamientos: Rotacién-
Monocultivo y dosis de abonado N. Torregrossa, 1996.
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La Tabla III.11 resume las recomendaciones en fertilizacion que se habrian hecho en la
rotacién después de la alfalfa en base a los distintos métodos de diagndstico utilizados.

Tabla III.11. Diagnéstico del estado nutricional de la plantacién segin los distintos métodos
utilizados para la rotacién Alfalfa-Maiz segin la dosis de N aportada. En cursiva, coincidencia
entre la recomendacidn y la fertilizacién real en el ensayo.

Dosis en maiz NO; -N
(kg N ha') PSNT (22) N vé SPAD flor base tallo
0 | Aportar 60 kg N ha™ Aportar 50 kg N ha Falta Falta
Faltaron Faltaron
100 | Aportar 60 kg N ha™ Aportar 20-30 kg N ha | Correcto Falta
Correcto +/- correcto
200 | Aportar 40 kg N ha'! No aportar Exceso Correcto
Sobraron 60 kg N ha™ | Sobraron 100 kg N ha'
300 | Aportar 40 kg N ha™ No aportar Exceso Exceso
Sobraron 90 kg N ha™? | Sobraron 150 kg N ha'

Se puede observar como, en base a los resultados obtenidos en este ensayo, las
recomendaciones podrian considerarse semejantes segln los distintos métodos de
diagndstico utilizados, aunque convendria validar algunos de los valores criticos a las
condiciones de estudio. Descartando la medicién de SPAD en floracion y los NOs-N en la
base del tallo que informan a posteriori, el PSNT y el contenido de N en V6 serian
métodos que facilitarian resultados similares y podrian ser una ayuda al agricultor en el
momento de decidir si es necesario fertilizar en cobertera después de la alfalfa y la
cantidad a aportar. Aspectos técnicos de la analitica como dificultad del muestreo,
tiempo de respuesta o precio podrian influir en la metodologia de diagnédstico escogida.
El tiempo que transcurre entre la toma de muestra para ambas metodologias (suelo o
planta) y la recepcién de los resultados analiticos es similar aunque puede, en
determinadas circunstancias, ser uno-dos dias mas largo para el PSNT que para en N en
planta (LAF, comunicacién personal). El precio de ambos analisis y la dificultad de la
toma de muestras también pueden considerarse similares.

3.3. Efecto de Ia rotacion en el trigo
3.3.1. Rendimiento en grano y componentes del rendimiento

La Tabla III.12 presenta la respuesta en el trigo del rendimiento de grano y de los
distintos componentes del rendimiento a la dosis de abonado nitrogenado en el propio
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trigo, a la dosis de abonado nitrogenado aportada al cultivo de maiz precedente y a la
rotacion con la alfalfa anterior.

Tabla III.12. Rendimiento de grano de trigo y componentes del rendimiento en funcion de
la dosis de N en el trigo (Nt), de la dosis de N en el maiz precedente (Nm) y del
tratamiento monocultivo (BM)-Rotacién (Rot). Torregrossa, 1997.

Tr‘a‘l’aml'en‘.ros Rendimiento . Espigas  Granos Peso Peso Humedad N
y estadistica de grano Densidad planta®  espig™ 1000 0 tolitrico grano  grano
granos
Dosis N en
rigo (N1) Mgha!  plha! g kg HI! aks' gkg!
(kg N ha™):
0 49 491 1.25 18.8 40.6 74.6 143.3 16.8
100 6.7 529 127 28.4 385 75.2 1425 17.4
Dosis N en
maiz (Nm)
(kg N ha):
0 5.6 484 1.29 229 39.2 74.8 143.2 17.2
100 6.0 536 121 23.2 39.9 74.9 1425 171
200 5.9 469 1.28 23.8 39.7 74.9 1435 16.9
300 5.8 550 1.26 244 394 75.0 1421 171
Rotacién (R):
BM 5.2 517 127 219 39.53 74.8 143.8 16.7
Rot 6.4 503 1.25 253 39.55 75.1 1418 17.5
ANOVA
Signific.
Rotacién (R) el NS NS * NS NS NS **
Error a
Nm NS NS NS NS NS Ns NS Ns
R* Nm Ns * Ns Ns NS Ns NS Ns
Error b
NT *k Ns NS *x *k *k Ns *k
R* Nt * ** NS NS NS Ns NS Ns
Nm * Nt NS Ns NS Ns NS Ns NS Ns
R* Nm * Nt NS * NS NS NS Ns NS Ns
Error ¢

**, * Significativo para P< 0,01 y P<0,05 respectivamente. NS, no significativo

Como se ha expuesto en el capitulo II, el rendimiento en grano de trigo medio fue
de 6,4 Mg ha® después de la rotacién Alfalfa-Maiz y de 5,2 Mg ha® después del
monocultivo de maiz (Tabla III.11). Conviene destacar que, en el trigo sin fertilizacién
nitrogenada después de dos afios de alfalfa y uno de maiz también sin fertilizar, se
cosecharon 5,1 Mg ha de grano. Ademas, después de tres afios de maiz sin ninguna
aportacion de abono N, el trigo sin fertilizar (un total de cuatro ciclos productivos sin
aportar N), produjo 4,2 Mg ha™.

En el Capitulo II se ha anotado que se siguidé observando un aumento de la produccién
en el segundo cultivo después de la alfalfa en la rotacién Alfalfa-Maiz-Trigo respecto al
Maiz-Maiz-Maiz-Trigo. El elevado nivel inicial de NOs-N en el suelo, su enriquecimiento
durante el ciclo productivo debido a los residuos de alfalfa ain presentes y un posible

171



Capitulo II1

efecto rotacion podrian explicar este incremento. Ademas se sugiere un valor de N-FRV
de la alfalfa de 76 kg N ha™ en un trigo como segundo cultivo tras un maiz.

Se puede observar como el rendimiento del trigo respondi6 a la dosis de N aportada al
propio cultivo y, en cambio, no se vio influenciado por el abono aportado al maiz
anterior. Finalmente el aumento de rendimiento que se observo después de la rotacion
con la alfalfa respecto al monocultivo, mayor cuando no se fertilizé en trigo (5,6 y 4,1
Mg ha® respectivamente) que cuando se aportaron 100 kg N ha (7,1 y 6,3 Mg ha™),
explicaria la interaccion Rotacion * Dosis de N en trigo.

Los resultados muestran que la alfalfa aportd, ademas de gran parte del N necesario
para el maiz que le siguié en una rotacion Alfalfa-Maiz-Trigo, una parte menor pero
sustancial del N que precisé el segundo cultivo para su crecimiento y desarrollo,
coincidiendo con los resultados obtenidos por Vanotti y Bundy (1995), pero en una
rotacion alfalfa-maiz-maiz o soja-maiz-maiz en Wisconsin (USA). Cuando estos autores
analizaron una rotacion soja-maiz-avena, observaron que esta Ultima produjo menos que
tras un monocultivo de maiz y explicaron este comportamiento mas por un efecto
rotacion negativo de la soja respecto a la avena que por un diferencia de N disponible en
el suelo.

En el sur de Australia, Holford y Crocker (1997) mostraron que la alfalfa puede eliminar
las necesidades de fertilizante N durante al menos 1-2 ciclos de trigo posteriores. Segun
Kumar y Goh (2002), el trigo y otros cereales cultivados después de una leguminosa
mostraron rendimientos de grano mayores que aquellos cultivados después de una no-
leguminosa. Estos mayores rendimientos se podrian asociar a una mayor mineralizacion
del N procedente de la leguminosa en comparacion con los residuos de las no-
leguminosas que provocarian un aumento de la absorcion de N por el trigo siguiente.

Berzsenyi y Gyorffy (1997) analizaron durante 30 afios distintas rotaciones tipicas de la
agricultura hungara. Detectaron que en las rotaciones alfalfa-maiz-trigo el aumento de
rendimiento que se observaba en el trigo habia sido mayor que el que se habia obtenido
en rotaciones como alfalfa-trigo o maiz-trigo. Cosecharon del orden de 1,1 Mg ha™ més
de grano en la rotacion que en monocultivo de trigo, aumento similar al que se obtuvo
en Torregrossa.

En una rotacion alfalfa-maiz-maiz que estudiaron Aflakpui et a/. (1993), el primer maiz
tras la alfalfa tampoco respondio al nitrégeno aportado. En cambio el rendimiento del
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maiz de segundo afio aumentd con la dosis de fertilizante, mostrando, en este caso
también, que el residuo de la alfalfa no era suficiente para este segundo cultivo.

En una rotacién alfalfa-cucurbitacea-maiz-maiz de Colorado en la que habian aportado
entre 0 y 280 kg N ha™ al primer cultivo de maiz (segundo cultivo tras la alfalfa),
Halvorson et al. (2005) no detectaron respuesta a la dosis de N. Hay que tener en
cuenta que las cucurbitaceas no son exigentes en N como el maiz ya que las dosis
habituales de fertilizacién en regadio y al aire libre son de 80-120 kg N ha™. Este primer
cultivo tras la alfalfa no habria consumido el NOs-N disponible en el suelo y quedaria una
cantidad suficiente para que en el maiz siguiente no hiciera falta fertilizar. A partir del
segundo cultivo de maiz, Halvorson et al. (2005) detectaron una reduccion del NO3-N
residual del suelo que provocé una respuesta significativa a la dosis de N aportada.

Finalmente, Lory et al. (1995b) detectaron que, en un segundo cultivo de maiz tras
alfalfa, era necesario aportar la misma cantidad de N que en un monocultivo si se
trataba de un suelo franco-limoso (grueso). En cambio, en un suelo franco-arcilloso, era
necesario aportar menos N en la rotacién que en el monocultivo, mostrando la influencia
que la granulometria del suelo puede tener en el tiempo que puede durar el
enriguecimiento en N del suelo y su disponibilidad.

De acuerdo con Peterson y Russelle (1991), los resultados obtenidos en Torregrosa
sugeririan que, cuando el agricultor tiene en cuenta la aportacion de N por la alfalfa,
puede reducir la dosis de N también en el segundo cultivo después de la alfalfa.

El-Hout y Blackmer (1990) especificaron que la cantidad de N en el suelo depende, entre
otros aspectos, de los afios que ha durando el cultivo de alfalfa. Si la alfalfa de este
ensayo hubiera durado los 4 afos habituales en la zona, es posible que el efecto en el
trigo como segundo cultivo hubiera sido mas importante. Seria interesante estudiar en
condiciones similares a las de este estudio, el efecto de una alfalfa comercial de 4 anos.

Unicamente el nimero de granos por espiga se vio afectado por la alfalfa como cultivo
precedente en la rotacion (Tabla III.11). Atendiendo a las indicaciones de Abad (2004),
esta respuesta explicaria el incremento del rendimiento en la rotacién respecto al
monocultivo e indicaria que el nivel de NO3-N inicial en el suelo no era excesivo ni en el
monocultivo no en la rotacion.

El efecto de la alfalfa en la rotacion afectd el contenido en N del grano de trigo (Tabla
I11.11). El trigo tras una rotacién Alfalfa-Maiz presentd una riqueza media de 17,5 g kg™
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y, el que se cultivd tras un monocultivo de maiz, de 16,7 g kg La dosis de N aportada
al maiz anterior no influyd en el contenido en N del grano. La dosis de N en trigo, en
cambio, repercutid en un incremento en el contenido en N del grano. En la rotacion
Alfalfa-Maiz-Trigo, los contenidos fueron respectivamente de 17 y 18 g kg* para las
dosis 0 y 100 Mg ha™ y tras el monocultivo, de 16,5 y 16,8 g kg*. Estos resultados
mostrarian la respuesta al NO3-N del suelo en el contenido en N del grano. Entre otros
autores, Triboi et a/. (2002) especifica que la aplicacion de N puede mejorar la calidad
del grano y que cuando estas aplicaciones se distribuyen a lo largo del cultivo la mejora
es todavia mas importante. Como se ha visto anteriormente, los distintos indicios
muestran que los residuos de la alfalfa fuero enriqueciendo paulatinamente el N durante
el ciclo de cultivo del maiz pero también del trigo, y habrian provocado la respuesta a la
alfalfa en la rotacion.

3.3.2. Produccion de biomasa

La Tabla III.13 presenta la respuesta de la biomasa final y en encafiado del trigo a la
dosis de abonado nitrogenado en el propio trigo, a la dosis de abonado nitrogenado
aportada al cultivo de maiz precedente y a la rotacion con la alfalfa anterior.

Tabla ITI.13. Produccion de biomasa final y en encafiado en
trigo en funcién de la dosis de N en el trigo, del tratamiento
monocultivo (BM) o Rotacién (Rot) y de la dosis de N en el
maiz precedente. Torregrossa, 1997.

Tratamientos Biomasa Biomasa en
y estadistica final encafiado
Dosis N en trigo (Nt) (kg N ha™): Mg ha'!
0 9.1 17
100 12.3 19
Dosis N en maiz (Nm) (kg N ha™):
0 9.3 16
100 11.1 17
200 11.1 2.0
300 11.3 2.0
Rotacién (R):
BM 10.0 14
Rot 115 2.2
ANOVA
Signific.
Rotacién (R) NS **
Error a
Nm NS NS
R * Nm NS NS
Error b
NT *k *k
R * Nt ** NS
Nm * Nt NS NS
R* Nm * Nt NS NS
Error c

** * Significativo para P< 0,01y P<0,05 respectivamente.
NS, no significativo
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El efecto de la alfalfa en la rotacion afectd la produccién de biomasa Unicamente hasta el
estadio de encafiado. Este resultado podria mostrar una repercusion de la evolucion del
contenido de NO3™-N en el suelo que varié en funcion de la rotacion en el momento de la
siembra del trigo pero que fue homogéneo en el momento de la cosecha (apartado
3.1.1).

La biomasa total acumulada se vio afectada por la aportacion de N en el trigo y por la
interaccion Rotacion * N en trigo. A pesar de no mostrar una respuesta estadisticamente
significativa a la presencia de la alfalfa en la rotacion, después del monocultivo se
produjeron 10,0 Mg ha™ de biomasa de trigo mientras que tras la rotacién Alfalfa-Maiz,
11,5 Mg ha™. En la rotacién, se habian acumulado 12,1 y 10,8 Mg ha™ de biomasa segin
si se habia aportado N en cobertera o no. Tras el monocultivo de maiz, la acumulacion
fue de 12,5y 7,4 Mg ha respectivamente. La diferencia de respuesta al abonado N en
cobertera en trigo segln si se cultiva tras un monocultivo de maiz o tras una rotacion
Alfalfa-Maiz explicaria la interaccion Rotacion * Dosis de N en trigo. Ademas, estos
resultados mostrarian la respuesta del desarrollo y crecimiento de la planta al NOs™-N
(organico o mineral) del suelo durante todo el ciclo de cultivo.

175



Capitulo II1

4. CONCLUSIONES

Respecto al efecto de la alfalfa en el cultivo de maiz en la rotacion Alfalfa-

Maiz:
En la planta

El rendimiento en grano medio de maiz fue de 14,7 Mg ha™ en la rotacién y de 11,9
Mg ha™ en el monocultivo. En la rotacién no se observd la respuesta al abonado
nitrogenado que se detectd en el monocultivo.

A pesar de que en la rotacion la respuesta del maiz a la dosis de fertilizante no fue
estadisticamente significativa, entre las dosis 0 kg N ha™ y 100 kg N ha' el
rendimiento aumenté en 1,5 Mg ha™, cantidad sustancial para un agricultor.

El rendimiento del cultivo de maiz se ajustd al modelo cuadratico-meseta para los
dos sistemas de produccion. Ambos ajustes aumentaron con la dosis de abonado
hasta un valor umbral determinado a partir del cual no se observé un incremento del
rendimiento. Esta dosis umbral corresponde a 302 kg N ha™ en el monocultivo y a 87
kg N ha™ en la rotacién.

La biomasa final del maiz se vio condicionada por un cultivo precedente como la
alfalfa y por la dosis de N. Las plantas de maiz en rotacion con la alfalfa fueron mas
altas que las plantas en monocultivo.

Las extracciones de N se vieron condicionadas por la alfalfa como cultivo precedente.
La reduccion del N acumulado en la parte aérea de la planta en las parcelas sin
fertilizar respecto a las dosis maxima (300 kg N ha™) fue mayor en el monocultivo
que en la rotacion.

En el suelo

El enriquecimiento en NOs-N del suelo debido a la alfalfa siguié patente después del
cultivo del maiz en la rotacion Alfalfa-Maiz. Este se concentrd principalmente en los
30 primeros cm del suelo.

En las condiciones del estudio, se evalué una mineralizacion neta durante el cultivo
de 119 kg N ha* en el monocultivo y de 208 kg N ha™ después de la alfalfa.

Viabilidad de los métodos de diagnostico

El Valor critico de PSNT de 21-22 kg N ha™ se ajustd a las aportaciones adecuadas
para un maximo rendimiento en las rotaciones Alfalfa-Maiz en los regadios del Canal
d'Urgell.
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La determinacion del contenido de N en la planta en V6 podria ser un método de
diagndstico de las necesidades de N en una rotacién. Son necesarios mas estudios
para validar los resultados en las condiciones del Valle medio del Ebro.

Las lecturas SPAD indicaron un nivel critico de 53 unidades en floracién para el maiz
en rotacion en las condiciones del ensayo que coincidié con la zona meseta de los
rendimientos. Una lectura en V6 podria ser mas interesante después de la alfalfa ya
que permitiria determinar las necesidades de fertilizacion N en cobertera.

El contenido de nitratos en la base del tallo en madurez fisiolégica del maiz en una
rotacion con la alfalfa podria servir de indicativo de las necesidades de fertilizacidn
en el segundo cultivo tras la alfalfa, ya que la fertilizacion se puede reducir
sustancialmente. Son necesarios mas estudios para ajustar los valores criticos a las
condiciones de estudio.

Riesgo de lixiviacion

El agua del riego aport6 el equivalente a unos 50 kg N ha™ durante el cultivo de
maiz, cantidad que convendria contabilizar.

El contenido de NO; en la soluciéon del suelo a 120 cm de profundidad medido
durante el cultivo de maiz mostré un mayor riesgo de lixiviacién de nitratos en las
parcelas en rotacion (Alfalfa-Maiz) que en el monocultivo. Los contenidos registrados
en las parcelas en rotacion, pero sin fertilizar, se situaron entre los valores
correspondientes a las dosis 100 y 200 kg N ha™ en el monocultivo.

Respecto al efecto de la alfalfa en el cultivo de trigo en la rotacion Alfalfa-

Maiz-Trigo:

La alfalfa aportd parte del N necesario para el segundo cultivo en la rotacion
estudiada. El rendimiento medio en grano de trigo fue de 5,2 Mg ha™ en la sucesién
Maiz-Maiz-Maiz-Trigo y de 6,4 Mg ha™ en la rotacién Alfalfa-Maiz-Trigo.

Después de dos afios de alfalfa y un cultivo de maiz sin fertilizar, el trigo sin
aportacién de N produjo 5,1 Mg ha™.

El rendimiento en grano respondio a la alfalfa en la rotacion pero no respondio a la
dosis de N aportada al maiz posterior a la alfalfa y anterior al trigo.

La presencia de la alfalfa al inicio de la rotacion repercutié en un aumento de la
riqueza en N del grano.

Al final de la rotacion Alfalfa-Maiz-Trigo se siguid apreciando el efecto de la alfalfa,
combinado con la aportacion de fertilizante nitrogenado en el trigo, en el contenido
de NOs-N en el suelo.

Al final de la rotacidn Alfalfa-Maiz-Trigo el contenido de NOs-N en el suelo en las
parcelas sin fertilizar fue superior al de la dosis 100 kg N ha™ en el monocultivo de
maiz.
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En los monocultivos de maiz en los regadios del Canal d'Urgell y del Valle medio del
Ebro:

Se obtuvieron rendimientos maximos de 10,4 y 13,1 Mg ha en 1994 y 1995 con
dosis de 100 kg ha® y de 13,5 Mg ha® en 1996 con 200 kg ha™. Estas dosis
permitirian reducir cuantitativamente les aportaciones de N y los problemas
medioambientales correspondientes en el Canal d'Urgell, donde las dosis son a
menudo superiores.

Un ajuste de la dosis de fertilizante nitrogenado en funcién del nitrégeno nitrico en
el suelo al inicio de la campafa permitiria reducir las pérdidas de N por lixiviacion.
Conviene tener en cuenta las aportaciones de NO; del agua de riego cuando
presentan un contenido considerable y la mineralizaciéon de los restos de cultivos
anteriores cuando se incorporan al suelo.

El PSNT puede ser Util como método de diagndstico de las necesidades de
fertilizacion en cobertera, pero conviene tener en cuenta las condiciones de
produccién. Las lecturas SPAD indicaron un nivel critico de 52-53 en floracién para
el maiz en las condiciones del estudio.

En las rotaciones Alfalfa-Maiz-Trigo en los regadios del Canal d’'Urgell y del Valle medio
del Ebro:

El N-FRV de la alfalfa en las condiciones del estudio fueron de 160 kg N ha para
un primer cultivo de maiz.

El N-FRV de la alfalfa para el segundo cultivo de trigo se estimé en 76 kg N ha™.

El rendimiento en grano medio de maiz y de trigo fue mayor después de dos afios
de alfalfa que en el monocultivo para todas las dosis de N ensayadas.

El enriquecimiento en NOs-N del suelo debido a la alfalfa siguié patente después
del cultivo del maiz. Al final de la rotacion Alfalfa-Maiz-Trigo se sigui6 apreciando el
efecto de la alfalfa en el contenido de NOs-N en el suelo.

El Valor critico de PSNT de 21-22 kg N ha™ fue adecuado para un maiz después de
una alfalfa. El contenido de N en la planta en V6 podria ser un método de
diagndstico de las necesidades de N en una rotacion. Las lecturas SPAD indicaron
un nivel critico de 53 unidades en floracién. Una lectura en V6 podria ser mas
interesante.

El contenido de nitratos en la base del tallo en madurez fisioldgica del maiz en
rotacion podria ser un indicativo de las necesidades de fertilizacion en el segundo
cultivo en rotacion tras la alfalfa.

Los riegos de pérdidas de N por lixiviacion durante el cultivo de maiz fueron
mayores después de la alfalfa que en el monocultivo.
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