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RESUMEN

a aplicacion fraccionada de fertilizantes nitrogena-

dos incrementa la eficiencia en el uso del N por el

maiz. El objetivo del presente estudio fue determinar

la eficiencia de recuperacion del N, en maiz forraje-
ro, aplicando en forma fraccionada el fertilizante nitrogena-
do en cuatro etapas fenoldgicas del cultivo. El experimento
se realizo entre 1999 y 2000, en Gémez Palacio, Durango,
México. Se aplicé una dosis de 300 kg N-ha™' dividida en cua-
tro fracciones de 75 kg N-ha! cada una, correspondientes a
cuatro etapas fenologicas del maiz: a la siembra (V0), encaie
(V6), inicio de crecimiento de mazorca (V12) y emergencia
de estigmas (R1). Cada una de las etapas fenoldgicas reci-
bié una sola vez fertilizante marcado con "N, y fertilizante
comercial en el resto de las etapas, generandose asi cuatro
tratamientos. El disefio experimental utilizado fue bloques
completos al azar con tres repeticiones. Se cuantifico el ren-
dimiento de materia seca y el N recuperado por el cultivo.
La eficiencia de recuperacion del N alcanz6 valores de 42.7,
83.2, 35.1 y 10.0 % cuando el fertilizante marcado se aplico
en las fases de siembra, V6, V12 y R1, respectivamente. Estos
datos sugieren que la mejor manera de aplicacion del ferti-
lizante nitrogenado es en forma fraccionada (tres aplicacio-
nes) hasta la fase V12, con una mayor proporcion en la fase
V6. En promedio, el maiz acumuld N en su parte aérea en el
orden de los 243.2 kg-ha™', de los cuales 114.8 kg provinieron
del suelo. De los 300 kg N-ha aplicado, 42.8 % fue recupera-
do por el cultivo, 15.6 % se recuper6 en el suelo a una profun-
didad de 60 cm y 41.7 % no fue contabilizado.

PALABRAS CLAVE: Zea mays L., rendimiento de materia seca,
contenido y extraccién de N, fases fenoldgicas, nitrégeno marcado.
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ABSTRACT

plit applications of nitrogen fertilizers according to

maize requirements increase N use efficiency. Howe-

ver, few studies have been carried out in Mexico using

N fertilizer labeled with '*N to evaluate the recovery
of N applied. The objective of this study was to determine
the N recovery efficiency in maize using N, when split N
fertilizers are applied at four growth stages. The experiment
was carried out between 1999 and 2000 at Gomez Palacio,
Durango, Mexico. Four treatments were evaluated using N
rates of 300 kg-ha™. Split application of 75 kg-ha™, at plan-
ting, tassel initiation (V6), beginning of fast-growing ear
(V12) and silking (R1) growth stages was applied. A growth
stage was labeled with "N per treatment. A randomized
complete block design with three replications was used. Dry
matter yield, N recovered by crop and soil were determined.
Nitrogen recovery efliciency reached values of 42.7, 83.2,
35.1 and 10.0 % when labeled fertilizer was applied at plan-
ting, V6, V12, and R1 growth stages, respectively. These data
suggest that the best way to apply N fertilizer is using three
split applications, from planting up to V12 stage, with a grea-
ter proportion at V6 growth stage. Maize removed 243.2 kg
N-ha', with 114.8 kg supplied by the soil N. From the applied
N fertilizer (300 kg-ha™), crop recovered 42.8 %, 15.6 % was
recovered from soil 0-60 cm depth, and 41.7 % of the applied
N was unaccounted.

KEYWORDS: Zea mays L., dry matter yield, concentration and
uptake N, growth stages, labeled N.
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INTRODUCCION

El maiz para ensilaje, es apreciado por su alto contenido
energético (Goodrich y Meiske, 1985; Schwab et al., 2003).
La produccion de leche de bovino es la principal actividad
agropecuaria en la Comarca Lagunera, y uno de los prin-
cipales insumos para la dieta del ganado es el ensilaje de
maiz, segundo forraje en importancia después de la alfal-
fa. En la region, el maiz forrajero, presenta potenciales de
rendimiento de 22 a 24 t-ha' de materia seca; para lo cual
el cultivo remueve en su materia seca entre 244 y 267 kg
N-ha'. Con el fin de obtener los maximos rendimientos,
los productores con frecuencia tienden a aplicar dosis de
fertilizantes quimicos y abonos organicos nitrogenados
superiores a las requeridas por el cultivo. Lo anterior, se
refleja en una baja eficiencia de aprovechamiento y renta-
bilidad, asi como un alto potencial de contaminacion con
nitratos de los forrajes, suelos y aguas (Cueto et al., 2006).

La aplicacién inadecuada de los fertilizantes nitrogenados
en regiones con agricultura intensiva ha sido parcialmen-
te responsable de la contaminacion del agua del subsuelo
(Dupuy et al., 1997; Klocke et al., 1999). Para reducir el
riesgo de contaminacién por nitratos y mantener nive-
les de produccion competitivos es conveniente conocer
los requerimientos nutrimentales de los cultivos, el tipo
de fertilizante apropiado y la forma y tiempo en que éste
debe aplicarse (Klocke et al., 1999).

Una estrategia para incrementar la eficiencia en el uso de
fertilizantes nitrogenados es suministrar el N de acuerdo
a las necesidades del cultivo (Andraski et al., 2000). Para
lograr esto, uno de los métodos mas utilizados es aplicar
la dosis de N en forma fraccionada en dos o mds partes
considerando el N disponible en el suelo y la demanda del
nutrimento de acuerdo al desarrollo del maiz. Esta prac-
tica incrementard la recuperacion del fertilizante nitroge-
nado por el cultivo, si se compara con la aplicacién total
del N en la siembra (Russelle et al., 1983; Jokela y Randall,
1997); probablemente y debido a que en la siembra el fer-
tilizante nitrogenado presenta mayor exposicion a los fac-
tores que causan pérdidas de N como la lixiviacién y una
baja demanda por el cultivo, al inicio del ciclo.

A diferencia de las investigaciones tradicionales, donde se
utilizan fertilizantes convencionales, el uso de fertilizan-
tes nitrogenados enriquecidos con el isotopo N permite
determinar con gran precision el destino del N aplicado
(Quiroga et al, 2009). Zagal et al. (2003) indican que en
diversos estudios con diferentes especies, en los cuales se
han utilizado fertilizantes marcados con "N, se recupera
entre un 20 y 87 % del N aplicado en el primer cultivo,
entre 10 y 35 % es retenido en el suelo y de 1 a 35 % es
asignado a pérdidas. Kengni et al. (1996) encontraron en
el cultivo de maiz, que al aplicar una dosis de 260 kg N-ha'', y
utilizando fertilizante enriquecido con *N, se obtuvo una
extraccion de 288 kg N-ha''; de los cuales 169 kg N-ha!
provinieron del fertilizante dando una eficiencia de recu-
peracion del N de 65 %; y después de la cosecha se lixivia-

ron 156 kg de N-ha’, delos cuales, 43.5 kg N-ha (17 %) provi-
nieron del fertilizante aplicado. Cuando la disponibilidad
de N presente en el suelo se incrementa, se han obtenido
valores menores de recuperacién del N que van de 49 %
(Hesterman et al., 1987) a valores entre 21.4 % (Zagal et
al., 2003) y 19.9 % (Azam et al., 1985). No obstante la pre-
cision con la que es factible determinar la recuperacién
por el cultivo y el suelo del N aplicado, en la actualidad
son pocos los estudios realizados en México que utilizan
fertilizantes marcados con '*N debido al alto costo de és-
tos y de los andlisis de las muestras que los contienen. El
objetivo del presente estudio fue determinar la eficiencia
de recuperacion del N, en maiz forrajero, aplicando en
forma fraccionada el fertilizante nitrogenado en las etapas
de siembra (V0), V6, V12 y R1.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en terrenos del campo
experimental del Centro Nacional de Investigacion Dis-
ciplinaria en Relacion Agua, Suelo, Planta, Atmosfera
(CENID-RASPA), del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias, localizado en G6-
mez Palacio, Durango, México (25° 58’ LN, 103° 45 LO
y 1,128 msnm). La siembra se realizé en himedo el 24 de
abril de 1999. El suelo experimental a una profundidad
de 0-30 cm present6 una textura migajon arcillosa, pH de
8.4, conductividad eléctrica en pasta de saturaciéon de
1.85 dS'm™ y 1.12 % de materia organica por el método
de Walkley y Black (SEMARNAT, 2000). Al inicio del ex-
perimento se estim6 que el suelo contenia 14.2 mg-kg™
de N inorganico por el método de arrastre de vapor (SE-
MARNAT, 2000).

Se evaluaron cuatro tratamientos (época de aplicacion
del ®N: siembra y antes de cada riego de auxilio) con una
dosis de fertilizacion nitrogenada total de 300 kg-ha™; di-
vidida en cuatro aplicaciones de 75 kg N, las cuales se apli-
caron en siembra, y antes del primero, segundo y tercer
riego de auxilio, que corresponden de acuerdo con Ritchie
et al. (1993) a las fases fenoldgicas de siembra (V0), enca-
fie (V6), inicio de crecimiento de mazorca (V12) y emer-
gencia de estigmas (R1), respectivamente. Al momento de
irse presentando cada etapa, se aplicé el fertilizante *N
(al 1 % de abundancia); de esta forma el tratamiento que
recibid el N a la siembra (V0), en el resto de las tres eta-
pas recibi6 fertilizante N convencional sin marcar, de la
misma forma el tratamiento (V6) sélo recibié N en esa
etapa, y asi para las otras dos etapas.

El genotipo de maiz utilizado fue el hibrido ‘3025W’ de ci-
clo intermedio. Los tratamientos se establecieron bajo un
diseno experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones. El fertilizante nitrogenado marcado (**N) se
aplic6 en microparcelas ubicadas en la parte central de las
parcelas grandes, que consistieron de 14 surcos con una
separacion de 0.60 y 10 m de longitud. Las microparcelas
se ubicaron en la parte central de los surcos 7, 8 y con una
longitud de 2.0 m. La parcela til en las parcelas grandes



fueron 8 m lineales de los surcos 11 y 12 (10.8 m?). En las
microparcelas se cosecharon 0.5 m lineales centrales del
surco nimero 8.

Todo el experimento recibié al momento de la siembra
una dosis de 100 kg de P,O, ha" en forma de superfosfato
de calcio triple. El fertilizante nitrogenado se colocd en
banda a un lado de las semillas o de las hileras de plan-
tas. En las parcelas grandes se utiliz6 como fuente nitro-
genada el sulfato de amonio (20.5 % de N), mientras que
las microparcelas se fertilizaron con sulfato de amonio
(20.5 % de Ny 1 % de exceso de "°’N). Se aplicaron cuatro
riegos de auxilio a los 21, 41, 68 y 86 dias después de la
siembra (dds). Se hicieron dos escardas antes del primero
y segundo riego de auxilio. El control de plagas se realizé
mediante una aplicacién de insecticida a los 20 dds, que
consistié de (Clorpirifos) en dosis de 1 L-ha* y (Ciper-
metrina) en dosis de 0.4 L-ha’', para el control de gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda).

Para cuantificar la cantidad de N en el suelo, se realiza-
ron muestreos tanto en las parcelas grandes como en las
microparcelas a una profundidad de 0-30 y 30-60 cm. Las
muestras se secaron al ambiente, molieron y tamizaron
hasta pasar por un tamiz de 0.1 mm de abertura para la
determinacion en el laboratorio de las concentraciones
de nitrégeno nitrico (N-NO,), amoniacal (N-NH,) y total
(NT) por los métodos convencionales (Chapman y Par-
ker, 1986). De la misma forma, las muestras de planta se
secaron a peso constante a 65 °C, se molieron hasta pasar
por una malla de 0.1 mm de abertura. La determinacién
de ®N en muestras de suelo y tejido vegetal se realizaron
en el ano 2000 en un laboratorio especializado en los Es-
tados Unidos de América (Isotope Services Inc. Los Ala-
mos, NM, USA).

En la parte aérea del cultivo y en el suelo se determino el
porcentaje de nitrégeno derivado del fertilizante (PNDF),
la cantidad de N total derivado del fertilizante (CNDF)
y el porcentaje de N recuperado del fertilizante aplicado
(PNR). Los valores se determinaron en cada etapa de fer-
tilizaciéon en estudio y también considerando el total de
las cuatro etapas, utilizando las siguientes ecuaciones y
0.3663 % como la abundancia natural de N en el fertili-
zante (Janzen et al., 1990).

PNDF(%) = [(% "N en muestra — en muestra testigo sin
5N) / (% ®N en fertilizante -0.3663%)] (1)
x 100

CNDEF(g) = (% PNDF/100) x (%N en muestra/100) (2)

X peso muestra (g)

(3)
NR(%) = (CNDF/cantidad de fertilizante N aplicado) x 100

Los datos obtenidos se analizaron con el programa esta-
distico SAS (SAS Institute, 1989), mediante el procedi-
miento PROC ANOVA de acuerdo con el disefio experi-

mental utilizado (P < 0.01 y P < 0.05). La comparacién
de medias de tratamiento se realiz6 utilizando la prueba
de diferencia minima significativa (DMS) con un nivel de
significacion de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de Forraje y Contenido de Ny °N

No se encontraron diferencias significativas (P 2 0.05), en
el rendimiento de materia seca. Esta respuesta fue la es-
perada, puesto que en los cuatro tratamientos se utilizo la
misma dosis total de fertilizante nitrogenado y a que en
todos los tratamientos hubo suficiente y similar suminis-
tro de nitrogeno durante el ciclo para la acumulacion de
materia seca (Cuadro 1). Los niveles de rendimiento de
forraje obtenidos en esta investigacion son similares a los
mayores rendimientos obtenidos en otros estudios reali-
zados en la Comarca Lagunera en los que se aplicaron con
dosis altas de nitrogeno (250 a 375 kg-ha') y un éptimo
manejo agrondmico, en los que se reportan rendimien-
tos de materia seca de 21,821 kg-ha" (Reta et al., 2005) a
23,929 kg-ha'! (Cueto et al., 2006).

CUADRO 1. Efecto de la fertilizacion fraccionada de N en maiz sobre
el rendimiento de materia seca, contenido de N y *N. Dosis de 75 kg
*N-ha™! en cuatro fases fenoldgicas: Siembra (V0); Encaiie (V6); Inicio
de crecimiento de mazorca (V12) y Emergencia de estigmas (R1).

Trat:lfr: ::nto Materia Seca Contenido de Contenido
. -1 0, 15 0,

desarrollo) kg-ha N'% LSk

1(V0) 19,299 a* 1.10a 0.4658 b

2 (V6) 21,746 a 1.18a 0.5507 a

3(V12) 21,010 a 1.10 a 0.4431 ¢

4 (R1) 23,118 a 1.19a 0.3860 d

DMS, NS NS 0.0167

CV % 27.2 6.7 1.8

“Medias seguidas con la misma letra en cada columna no son diferentes (DMS, P = 0.05).
» DMS,, = Diferencias Minima Significativa P = 0.05, NS = Diferencias No significativas, CV =

0s
Coeficiente de Variacion.

El contenido de N en la materia seca, al ser la misma do-
sis total de fertilizacion nitrogenada, fue estadisticamente
igual en los cuatro tratamientos (P = 0.05), con un pro-
medio de 1.14 % (Cuadro 1). Por otra parte, si hubo dife-
rencias (P < 0.05) en la concentracion de °N en la materia
seca entre las cuatro fases de aplicacion del fertilizante
marcado. El mayor contenido correspondi6 al tratamien-
to 2, donde el N se aplico antes del primer riego de auxi-
lio (fase V6), con un contenido de 0.5507 % °N. El menor
contenido de N (0.3860 %), y estadisticamente diferente
al resto de los tratamientos (P < 0.05) correspondid al tra-
tamiento 4, en el que el fertilizante nitrogenado se aplic6
antes del tercer riego de auxilio (fase R1). Este ultimo va-
lor fue sélo ligeramente superior al contenido natural de
"N en el maiz encontrado en este estudio, 0.3692 %, lo
que indica un muy bajo aprovechamiento del N aplicado



en la etapa fenoldgica correspondiente a la emergencia
de las estigmas (fase R1), caso contrario al tratamiento 2
(fase V6), cuyo contenido de **N indica el mayor aprove-
chamiento del N aplicado durante el ciclo de crecimien-
to. Las concentraciones de °N en la materia seca cuando
se aplicd el fertilizante marcado en la siembra (fase VO0)
en el tratamiento 1 y antes del segundo riego de auxilio
(fase V12) en el tratamiento 3, fueron diferentes entre si,
y superior a los valores obtenidos cuando el fertilizante
marcado se aplicé antes del tercer riego de auxilio (fase
R1) en el tratamiento 4 (Cuadro 1).

Porcentaje y cantidad de nitrogeno derivado del fertili-
zante (PNDF y CNDF)

Del total del N acumulado en la parte aérea de la planta
de maiz, 27.5 % (PNDF), provino del fertilizante aplicado
en la fase V6, siendo estadisticamente (P < 0.05) supe-
rior al N aportado por el fertilizante marcado aplicado en
las otras fases en estudio, y correspondié a 62.4 kg N-ha!
(CNDF) de los 75 kg N ha™ aplicados en dicha fase de
desarrollo (Cuadro 2). La fertilizacién nitrogenada en la
siembra contribuy6 con el 15.3 % del N total extraido por
el maiz, 11.7 % provino del fertilizante aplicado en la fase
V12 y tan solo 2.7 % de la fertilizacion en la fase R1. Del
total del N acumulado en la materia seca de la planta de
maiz, el 57.1 % provino del N aplicado como fertilizante
en las cuatro fases de crecimiento en estudio y el restante
42.9 % provino del N mineral y organico residentes en el
suelo, mas el aportado por el agua de riego.

Nitrogeno recuperado en planta (NRP)

De las cuatro fases en las que se aplicé el fertilizante mar-
cado con "N, la mayor recuperacion del N se presentd
cuando ésta se realizo en la fase V6 (21 dds), el 83.2 % de
los 75 kg N-ha! aplicados, fueron recuperados en la parte
aérea del maiz al final del ciclo (Figura 1), lo anterior es el
resultado de que en esta etapa de desarrollo del maiz, es
cuando ocurre la mayor tasa de acumulacién de materia
seca (Ritchie ef al., 1993). Este nivel de recuperacién fue
estadisticamente superior (P < 0.05) a las recuperaciones
registradas en las otras tres fases de fertilizacién. La pri-
mera fertilizacion (siembra) fue estadisticamente igual a
la realizada en la fase V12 (41 dds), presentando 42.7 y
35.1 % de NR de los 75 kg N-ha™ aplicados en cada una,
respectivamente. Por tltimo, la menor tasa de NR se pre-
sentd en la fertilizacion realizada en la fase R1 (68 dds),
con apenas un 10 % del N aplicado, esto es 7.5 kg N-ha™'.

El manejo y uso eficiente del N en los sistemas de pro-
duccién agricolas son fundamentales para evitar las
aplicaciones en exceso y al mismo tiempo evitar riesgos
potenciales de contaminacion de suelo y aguas subterra-
neas por lixiviacion de N-NO,. El reto en la produccion
agricola para maximizar rendimientos, ganancias econo-
micas y evitar la degradacion o contaminacion del medio
ambiente; es lograr una sincronizacién entre las deman-
das por N del cultivo y el adecuado suministro de este nu-

CUADRO 2. Nitrégeno derivado del fertilizante aplicado en forma
fraccionada. Dosis de 75 kg "N-ha’! en cuatro fases fenologicas:
Siembra (V0); Encaiie (V6); Inicio de crecimiento de mazorca (V12) y
Emergencia de estigmas (R1).

Tratamiento CNDF
(fase desarrollo) PNDF* % kg N- ha'
1(V0) 153 b 320 b
2 (V6) 275 a 62.4 a
3(V12) 11.7 ¢ 263 b
4 (R1) 27 d 75 ¢

DMS,* 221 12.0

CV % 7.7 18.7

*PNDF = Porcentaje del Nitrégeno derivado del fertilizante. CNDF = Cantidad del nitrogeno
derivado del fertilizante.

¥ Medias seguidas con la misma letra en cada columna no son diferentes (DMS, P = 0.05).
*DMS, = Diferencias Minima Significativa P = 0.05, CV = Coeficiente de Variacion.

trimento, sin llegar a provocar deficiencias y toxicidades
(Cassman et al., 2002). En este sentido y de acuerdo con
los resultados observados en el presente estudio, la cuarta
fertilizacion en la fase R1, correspondiente a la emergen-
cia de estigmas, contribuira tan solo con el 2.7 %, al N
total removido por la planta de maiz forrajero durante
todo su ciclo. Lo anterior coincide con lo encontrado por
Edwards y Barber (1976) quienes reportan que la mayor
absorcion de N por las raices de maiz ocurre entre los 18
y 24 dds, decreciendo exponencialmente a los 58 dds. En
nuestro estudio, las mayores contribuciones al N total en
la planta de maiz, provinieron de las primeras dos fertili-
zaciones, a la siembra y en la fase V6, a los 21 dds.

La aplicacion inadecuada de los fertilizantes nitrogena-
dos en regiones con agricultura intensiva ha sido par-
cialmente responsable de la contaminacion del agua del
subsuelo (Dupuy et al., 1997; Klocke et al., 1999). Es-
tudios en la Comarca Lagunera han documentado con-
centraciones excesivas de nitratos en agua subterranea
(Cueto et al., 2005; Martinez et al., 2006). Para reducir el
riesgo de contaminacion por nitratos y mantener niveles
de produccion competitivos es conveniente conocer los
requerimientos nutrimentales de los cultivos, el tipo de
fertilizante apropiado, la forma y el tiempo en que debe
aplicarse. Varios investigadores sugieren como estrategia
para optimizar el uso del N, incrementar su eficiencia y
evitar aplicaciones que conduzcan a una subutilizacion,
la aplicacion del N en forma fraccionada (Klocke et al.,
1999), y de acuerdo a los requerimientos del cultivo (An-
draski et al., 2000).

Los valores de recuperacion observados en el presente
estudio de acuerdo a la fase de aplicacion, indican que la
fertilizacion nitrogenada fraccionada en las fases de siem-
bra, V6 y V12 puede contribuir a lograr la mayor eficien-
cia de uso del N, debido a la mayor capacidad del cultivo
para recuperar el fertilizante nitrogenado aplicado (Rus-
selle et al., 1983; Jokela y Randall, 1997). La mayor parte
del N debe aplicarse en la fase V6, cuando la planta inicia
el crecimiento rapido de 6rganos vegetativos y se estan di-
ferenciando los drganos reproductivos (Jokela y Randall,
1989; Ritchie et al., 1993). La aplicacion de fertilizante ni-
trogenado en la fase R1 presentd valores de recuperacion
muy bajos, por lo que la probabilidad de pérdidas de N



por lixiviacién es alta durante el llenado de grano y des-
pués de la cosecha (Kengni et al., 1996), y por lo tanto debe
evitarse o limitarse al maximo la aplicacion de fertilizante
en esta etapa.

Nitrégeno recuperado total en planta (NRT)

El NRT, la suma del N recuperado en las cuatro fases de
aplicacion de fertilizante, alcanz6 42.8 %, con un rango de
40.1 a 45.2 %, esto es de los 300 kg N-ha" aplicados en el
fertilizante durante el ciclo, 128.4 kg N-ha fueron acumu-
lados en la materia seca de la parte aérea. El total de N re-
movido por el maiz forrajero fue de 243.2 kg-ha, por lo
que los 114.8 kg N-ha restantes provinieron del N mineral
y orgéanico existente en el suelo antes de la siembra. Este va-
lor de recuperacion del N aplicado en el fertilizante es simi-
lar al observado en otros estudios. Hesterman et al. (1987)
con 49 %, Zhou et al. (1998) con 31 a 54.6 % y Zhang et al.,
(2010) con 36.3 a 42.7 % de recuperacion del N aplicado.
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FIGURA 1. Nitrogeno recuperado en la parte aérea del maiz
(NRP) proveniente del N aplicado (75 kg N ha') en cada una de
las cuatro fertilizaciones realizadas: 0 (Siembra, V0), 21 (Enca-
iie, V6), 41 (Inicio de crecimiento de la mazorca, V12) y 68 dias
después de la siembra (Emergencia de los estigmas, R1).

Recuperacién de nitrégeno en el suelo (NR )

La cantidad de N recuperado en el suelo (NR ) evaluado al ter-
minar el ciclo del maiz fue estadisticamente (P > 0.05) igual
entre las cuatro fechas de aplicacion del fertilizante *N, fluc-
tuando de 3.2 a 4.7 % en el perfil de 0-60 cm, para cada una de
las fertilizaciones. La NR  total, en las cuatro aplicaciones fue
de 12.8 a 18.4 %. Estos valores son similares a los encontrados
por Glendon ef al. (1994), quienes reportan una recuperacion
de N derivado del fertilizante en el suelo fue de 17 %. Sin em-
bargo, estos valores se consideran bajos en comparacién con
los obtenidos en otros estudios. Wienhold et al., (1995) en el
Norte de Dakota reportan recuperaciones en suelo del orden
del 30 % y Zhang et al., (2010) utilizando inhibidores de ni-
trificacion encuentran recuperaciones del 34.8 a 48.2 %. Estas
diferencias pueden ser atribuidas a las altas temperaturas que
se presentan durante el ciclo del maiz en la regién donde se
realizé la presente investigacion, las cuales son propicias tanto
parala pérdida de N por volatilizacién como por lixiviacion en
forma de nitrato.

Nitrogeno no recuperado (NNR)

EI N perdido, ya sea por volatilizacion o por lixiviacion hacia
zonas mas profundas del suelo muestreado al final del ciclo,
fue contabilizado como N no recuperado (NNR). En este caso,
las cuatro fases del desarrollo en las que se aplico el fertilizante
marcado fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05). La ma-
yor pérdida del N aplicado como fertilizante se present6 en la
fase R1, a los 68 dds, cuando el 86.2 % de los 75 kg N-ha™* apli-
cados no fueron recuperados en el sistema planta-suelo mues-
treado. Se presentaron pérdidas intermedias del N aplicado
(75 kg-ha') cuando la fertilizacion se realiz6 en la siembra
y en la fase V12, con valores de NNR de 52.6 y 61.7 %, res-
pectivamente, entre los cuales no hubo diferencia estadisti-
ca. La menor pérdida del N aplicado ocurri¢ al fertilizar en
la fase V6 (21 dds), con un valor de NNR de 12.2 %, el cual
fue estadisticamente inferior (P < 0.05) al resto (Figura 2).
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FIGURA 2. Nitrégeno no recuperado en el sistema planta-suelo
(NR ) del N aplicado (75 kg N-ha’) en cada una de las cuatro
fertilizaciones realizadas al maiz: 0, 21, 41 y 68 dias después de la
siembra (dds): Siembra (V0); Encaiie (V6); Inicio de crecimiento
de mazorca (V12) y Emergencia de estigmas (R1).

Cantidad de nitrégeno no recuperado total

La cantidad de nitrégeno no recuperado total proveniente
del aplicado en las cuatro fertilizaciones en conjunto (300 kg
N-ha''), fue en promedio 41.7 % equivalente a 125.1 kg N-ha.
De esta cantidad de N, una parte estara contenida en el re-
siduo del cultivo, una mas pudo perderse hacia la atmdsfera
por desnitrificacion microbioldgica y otra por lixiviacion
mas alla de la zona radical. Cantidades similares son repor-
tadas en otros estudios (Wienhold et al., 1995; Azam et al.,
1985; Hetier y Cardon, 1996) en los cuales se encontraron
valores de N no contabilizado entre 20 y 40 %. En este es-
tudio no se evalud el N en el componente raiz, en el residuo
del cultivo después de la cosecha, ni se evalud la cantidad de
N derivado del fertilizante a mayor profundidad que 60 cm.

CONCLUSIONES

La aplicacion fraccionada del fertilizante nitrogenado en
maiz forrajero de acuerdo con sus requerimientos durante



el ciclo de crecimiento, puede contribuir a lograr una ma-
yor eficiencia en el uso del N. La eficiencia de recuperacion
del N alcanzé valores de 42.7, 83.2, 43.5 y 10.0 % en las fases
V0, V6, V12 y R1, respectivamente. Esta informacion sugie-
re que la mayor eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado
se logra al aplicarlo en forma fraccionada hasta la fase V12,
con una mayor parte en la fase V6, cuando el maiz inicia
el crecimiento rapido de 6rganos vegetativos y los 6rganos
reproductivos se estan diferenciando. La aplicacion de N en
la fase R1 incrementa las probabilidades de pérdidas de N
debido a su bajo porcentaje de recuperacion, por lo que debe
evitarse o limitarse la fertilizacion en esta etapa.
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