Articulo Cientifico

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 47 (2): 99-107, 2024

APORTE DE NITROGENQ POR EL SUELO Y EFICIENCIA DE APROVECHAMIENTO
DEL NITROGENO APLICADO EN MAIZ DE TEMPORAL

CONTRIBUTION OF NITROGEN BY THE SOIL AND EFFICIENCY OF
USE OF NITROGEN APPLIED IN RAINFED MAIZE

Marco A. Sanchez-de Jesus'+, Victor H. Volke-Haller?, José |. Cortés-
Flores', Andrés Maria-Ramirez? y César San-Martin-Hernandez’

'Colegio de Postgraduados, Posgrado en Edafologia, Montecillo, Texcoco, Estado de México, México. “Colegio de Tlaxcala A. C., San Pablo Apetatitlan,

Tlaxcala, México.

*Autor de correspondencia (comar.tony@gmail.com)

RESUMEN

Las variaciones de la eficiencia de aprovechamiento del fertilizante
nitrogenado en maiz y la pérdida de nitrogeno (N) al medio ambiente son de
gran relevancia en la produccion agricola. El objetivo de esta investigacién fue
estimar el aporte de N por el suelo y la eficiencia de recuperacion del N aplicado
en maiz de temporal en suelos de diferente contenido de materia organica. Se
establecieron dos experimentos en Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala (sitios T1
y T2) y uno en Montecillo, Estado de México (sitio M). Los tratamientos fueron:
0,90y 120 kg N ha'en el sitio T1y 0, 70y 100 kg N ha en los sitios T2 y M.
El disefio experimental fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones
en Tetla y tres repeticiones en Montecillo. El andlisis de la informacion fue
mediante regresion. El contenido de materia organica del suelo fue 1.1, 1.2y
3.3 %, y de N-NO, en la siembra de 36, 31y 72 mg kg™ en los sitios T1, T2y M,
respectivamente. El aporte de N por suelo franco arenoso fue 117 kg N ha''en
el sitio T1, 67 kg N ha™' en el sitio T2 y de 80 kg N ha en el sitio M de suelo
franco arcilloso. Las eficiencias de aprovechamiento de N aplicado fueron de
32a37 %enelsitioTl,de 4a7 % en el sitio T2y de 0 % en el sitio M. La
causa de estas bajas eficiencias se asoci6 con alta concentracion de N-NO,
en los tres sitios, los bajos rendimientos por la siembra tardia en los sitios
T2 y M, escasa precipitacion en el sitio T2, deficiencia de micronutrientes e
infestacion de gallina ciega (Phyllophaga spp.) en el sitio M.

Palabras clave: Zea mays L. materia organica, N inorganico,
rendimiento de grano de maiz, textura del suelo.

SUMMARY

Variations in the efficiency of use of nitrogen fertilizer in maize and the
loss of nitrogen (N) to the environment are of great relevance in agricultural
production. The objective of this research was to estimate the contribution
of N by the soil and the efficiency of recovery of N applied in rainfed maize
in soils with different organic matter content. Two experiments were carried
out in Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala (sites T1 and T2) and one in Montecillo,
State of Mexico (site M). Treatments were: 0, 90 and 120 kg N ha™ at site
T1 and 0, 70 and 100 kg N ha™ at sites T2 and M. The experimental design
was randomized complete blocks with four replications in Tetla and three
replications in Montecillo. Data analysis was by regression. The organic
matter content of the soil was 1.1, 1.2 and 3.3 %, and NO,-N at sowing was
36, 31 and 72 mg kg™ at sites T1, T2 and M, respectively. The contribution of
N by sandy loam soil was 117 kg N ha'at site T1, 67 kg N ha™ at site T2 and
80 kg N ha™' at site M of clay loam soil. Efficiencies of use of the applied N
were 32 to 37 % at site T1, 4 to 7 % at site T2 and 0 % at site M. The reason

Recibido: 07 de noviembre de 2023
Aceptado: 04 de abril de 2024

of these low efficiencies was associated with high concentration of NO,-N
at the three sites, low yields due to late planting date at sites T2 and M, low
precipitation at site T2, micronutrient deficiency and grub worm (Phyllophaga
spp.) infestation at site M.

Index words: Zea mays L., corn grain yield, inorganic N, organic
matter, soil texture.

INTRODUCCION

Nitrégeno (N) es el nutriente que las plantas requieren
en mayor cantidad, y una de las fuentes que proporciona
este elemento es la materia organica del suelo (Farzadfar
etal, 2021); sin embargo, los suelos no tienen la capacidad
suficiente para satisfacer los requerimientos de N de los
cultivos, por lo que es necesario aplicarlo como fertilizante
(Castellanos et al., 2019).

La eficiencia de aprovechamiento del N aplicado en los
cultivos suele ser baja (< 50 %), en maiz los valores van
de 35 a 75 % (Morris et al., 2018). Cuando este nutriente
se desaprovecha, se pierde por lixiviacion (nitrato),
volatilizacion (amoniaco), desnitrificacion (N,O'y NO,) y por
escorrentia superficial (Goodkind et al., 2023). La eficiencia
de recuperacion del fertilizante nitrogenado aplicado
depende de factores como el suelo (principalmente
textura), precipitacion (cantidad y distribucion), régimen
hidrico (temporal o riego), manejo de la fertilizacion
(cantidad, fuente, oportunidad y forma de aplicacion),
cultivo (densidad y profundidad del sistema radical) y su
manejo (Govindasamy et al., 2023).

En las Ultimas décadas se ha observado en los cultivos
un aumento proporcional de los rendimientos conforme
se incrementan los niveles de fertilizacion (Kopittke
et al, 2019); sin embargo, en el caso de la fertilizacion
nitrogenada, se ha comprobado que el incremento de
las dosis de N origina una disminucién de la eficiencia
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de aprovechamiento del N aplicado (Lu et al., 2019) v, por
tanto, implica mayores pérdidas, contaminacion ambiental
(He et al., 2022) y costos de produccion mas altos por el
fertilizante aplicado (Cassim et al., 2022). El objetivo de esta
investigacion fue determinar el aporte de N por el suelo y
la eficiencia de aprovechamiento del nitrégeno aplicado
en maiz de temporal, en suelos de diferente contenido de
materia organica.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y clima de los sitios experimentales

Se condujeron dos experimentos en la zona de Tetla de
la Solidaridad, Tlaxcala, y uno en la zona de Montecillo,
Estado de México. Las coordenadas geogréaficas y las
condiciones climaticas de los sitios experimentales se
muestran en el Cuadro 1. De igual modo, la distribucion
de lluvia y la temperatura media registrados en los sitios
experimentales se presentan en las Figuras 1y 2.

Material genético

El material genético empleado en el sitio T1 fue maiz
nativo de grano color morado y en el sitio T2 maiz de grano
multicolor (rojo, amarillo, morado y blanco), pertenecientes
al productor de Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala. En el sitio
Montecillo (M) se us6 el hibrido Promesa del Colegio de
Postgraduados.

Tratamientos y diseno experimental

Los tratamientos de N se definieron con base en la
recomendacion regional y fueron complementados con
fertilizacion fosférica y potdsica. Las dosis evaluadas
fueron 0-0-0, 90-40-40 y 120-40-40 kg ha' en el sitio
T1 y 0-0-0, 70-40-40 y 100-40-40 kg ha™ en los sitios
T2 y M (Maria et al.,, 2003; Zamudio et al., 2017). EI N se
aplicé como sulfato de amonio (20.5 % N); el fésforo como
fosfato diamonico (18 % N + 46 % P,0,) en el sitio T1 y
como superfosfato de calcio triple (46 % P,0,) en los sitios
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T2 y M; el potasio se aplicd como cloruro de potasio (60
% K,0). Los tratamientos de fertilizacion se aplicaron en
su totalidad a los 21 dias después de la siembra (dds)
en el sitio T1, 22 dds, en el sitio T2 y 39 dds en el sitio
M, distribuido en banda al fondo del surco. El disefio
experimental fue blogues completos al azar con cuatro
repeticiones en los sitios T1y T2y tres repeticiones en el
sitio M. La unidad experimental consistio de cuatro surcos
de 10 x 0.85 m. La parcela util considerd los dos surcos
centrales en cada repeticion.

Establecimiento de los experimentos

La fecha de siembra de los experimentos estuvo
supeditada al inicio de temporal: en el sitio T1 ésta fue el
9 de mayo, en el sitio T2 el 9 de junio, y en el sitio M el 22
de junio de 2022 (Figuras 1y 2). En los sitios T1y T2, la
siembra fue mecanizada (sembradora) a una distancia de
22 cm entre plantas y 85 cm entre surcos, y manual en el
sitio M con distancias de 85 cm entre surcos y 50 cm entre
matas, depositando dosy tres semillas por mata. El control
de malezas fue manual en los sitios T2 y M; mientras
que, en el sitio T1 se realizé aplicacion de Gesaprim (i.a.,
Atrazina 455, 2.5 L ha™) en pre-emergencia y Focus (i.a.,
Carfentrazone etil + 2,4-D, 1 L ha'') en post-emergencia. En
el sitio M hubo presencia de gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), que se controlé con Spinoteram (100 mL ha-
) y tres aplicaciones via drench de Diazinon (1.5 L ha™)
contra gallina ciega (Phyllophaga spp.).

Andlisis de suelo

El muestreo de suelo fue sistematico en rejilla a una
profundidad de 20 cm (Etchevers-Barra y Padilla-Cuevas,
2016), considerando una muestra compuesta de seis
submuestras en cada bloque experimental (102 m?). Los
pardmetros analizados fueron: pH en agua, relaciéon 1:2
(p/v); conductividad eléctrica (CE) en suspension 1:5
(p/v); materia organica por Walkley y Black; fésforo Olsen;
K, Ca, Mg y Na intercambiables, utilizando acetato de
amonio TN pH 7; textura por Bouyoucos; micronutrientes
(Fe, Cu, Mn y Zn) extraidos con DTPA pH 7.30; y nitrégeno

Cuadro 1. Ubicacion y condiciones climaticas de los experimentos de maiz de temporal, durante el ciclo P-V 2022 en Tetla
de la Solidaridad, Tlaxcala, y Montecillo, Estado de México.

Sitio Estado Coordenadas Clima® Tm (°C) PP (mm)
Tetla(T1) Tlaxcala 19°26°4.27"N,98°7°49.09"0  ¢b (w,) (W) (i) g 16.1 668
Tetla (T2) Tlaxcala 19726"11.78"N,98°8 29.56" 0 b (w,) (W) (i) g 16.1 668
Montecillo (M) Estado de México 19°28' 1" Ny 98° 54" 24" O Cb (w,) (w) (i) g 16.6 620

TGarcia (2004). Tm: temperatura media anual, PP. precipitacion media anual.
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Figura 1. Precipitacion y temperatura media (T° med) mensuales durante el ciclo del cultivo en los sitios experimentales
de Tetla 1 (T1) y Tetla 2 (T2), Tlaxcala de enero 2022 a enero 2023. VE: etapa de emergencia, V1-V(n): etapa vegetativa
desde la primera hasta n hojas liguladas, VT: espiga totalmente abierta, R1-R6: desarrollo completo del grano hasta
madurez fisioldgica, Fert: fertilizacion Unica en la primera labor.
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Figura 2. Precipitacion y temperatura media (T° med) mensuales registradas durante el ciclo del cultivo en el sitio
experimental Montecillo (M), Estado de México en 2022. VE: etapa de emergencia, V1-V(n): etapa vegetativa desde la

primera hasta n hojas liguladas, VT: espiga totalmente abierta, R1-R6: desarrollo completo del grano hasta madurez
fisiologica.
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inorganico, utilizando KCI 2N (Etchevers-Barra, 1992). Los
resultados del andlisis de suelo de cada sitio experimental
se muestran en los Cuadros 2y 3.

Andlisis de planta

El muestreo para andlisis de planta (rastrojo) y grano fue
en madurez fisioldgica. Este consistio en tomar dos plantas
completas (sin raiz) en competencia homogénea de cada
surco central. Para grano, se eligieron ocho mazorcas de
tamafio promedio de las mazorcas cosechadas. El grano y
la planta fueron cortados en trozos pequefios, se colocaron
en bolsas de papel de estraza y fueron secados por aire
forzado a 70 °C en horno (Heraeus, Hanau, Alemania)
hasta obtener peso seco constante. Las muestras se
molieron en molino de canicas (Spex Mixer-Mill 8000,
Metuchen, New Jersey, USA) con malla No. 30 (0.59 mm).
Se analizd nitrogeno total en grano (Ng) y rastrojo (Nr)
por el método semimicro-Kjeldahl modificado para incluir
nitratos (Bremner, 1965).

Variables de estudio

Las variables medidas fueron: rendimiento de grano al
14 % de humedad (Mg ha™') (Gonzélez-Mateos et al., 2018)
corregido por el grano dafiado (Aguilar-Avila y Avalos-
Gutiérrez, 2013), rendimiento de rastrojo seco (Mg ha™)
y densidad de poblacion observada (D) (CIMMYT, 2012),
concentracion de nitrégeno en grano (Ng) y rastrojo
(N1); y con base en el rendimiento y los valores de Ng vy
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Nr, la extraccion de N por grano (Eg) y rastrojo (Er) (kg
N ha™). El aporte de N por la materia organica del suelo
se considerd como la extraccion total (Eg + Er) realizada
por el tratamiento sin N aplicado (Meisinger et al., 2008).
Para expresar el N aportado por cada punto porcentual
de materia organica del suelo, la extraccion total de N
se dividié entre el porcentaje de MO observado en cada
sitio experimental. La eficiencia de aprovechamiento del
nitrégeno (EAN) se determind por diferencia (Sanchez,
2021):
EAN SEN-E) (N)N BT, x 100

a

Donde E (N): cantidad de N total extraido por la planta
(rastrojo + grano) del tratamiento con N aplicado (kg ha™), E
(T,): cantidad de N absorbido por la planta (rastrojo + grano)
del tratamiento sin N aplicado (kg ha™) y N.: nitrégeno
aplicado (kg ha™).

Analisis estadistico

La informacion se analizé por regresion con el programa
SAS Ver. 9.4 (Statistical Analysis System, SAS Institute Inc.),
a fin de estimar ecuaciones para las variables de estudio
en funcién del N aplicado, y adicionalmente densidad de
poblacién y las variables auxiliares (de las repeticiones) si
se observase variacion en ellas. El procedimiento seguido
fue el propuesto por Volke-Haller (2008), enfocado a
obtener un modelo con menor cuadrado medio del error.

Cuadro 2. Propiedades fisicoquimicas del suelo de los sitios experimentales de Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala, y
Montecillo, Estado de México.

N CE MO N-NO, N-NH, P, K Ca Mg Na
sttio PH (dsSm™) (%) (mg kg suelo) (cmol, kg™ suelo)
Tetla 1 6.1 0.13 1.1 36 18 34.1 0.6 3.7 1.6 0.1
Tetla 2 55 0.08 1.2 31 19 8.6 0.2 1.9 0.8 0.1
Montecillo 8.3 0.37 3.3 72 16 16.2 6.3 50.3 11.0 1.6

CE: conductividad eléctrica, MO: materia organica del suelo, N-NO,;: nitrégeno nitrico, N-NH,: nitrogeno amoniacal, P, : fosforo Olsen, Bases: potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) intercambiables.

Cuadro 3. Micronutrientes y textura del suelo en los sitios experimentales Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala y en Montecillo,
Estado de México.

N Hierro (Fe) Cobre (Cu) Manganeso (Mn) Zinc (Zn)
Sitio Textura
(mg kg suelo)
Tetla 1 40.2 0.9 19 341 Franco arenosa
Tetla 2 53.9 0.6 0.5 31.9 Franco arenosa
Montecillo 3.7 0.4 0.5 6.1 Franco arcillosa
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ecuaciones de regresion para rendimiento de grano y
rastrojo

Las ecuaciones de regresion para rendimiento de granoy
rastrojo de maiz en los sitios experimentales se presentan
en el Cuadro 4. Si hubo variacion en la densidad de
poblacion final, ésta se incluyé en la ecuacién de regresion
del rendimiento de grano y rastrojo.

En relacion al coeficiente de determinacion (R?),
sobresale el caso del rendimiento de grano en el sitio M,
donde el modelo de regresion explica gran parte de las
variaciones en la variable respuesta y esto puede tener
su explicaciéon en el mayor control que se tuvo sobre el
experimento en campo, mientras que en el rendimiento
de grano del sitio T1 se obtuvo un menor R? asociado a
un mayor error experimental ocasionado por factores no
controlables (ambiente).

Rendimiento de grano

En el sitio T1 el rendimiento de grano aumenté de
4.2 Mg ha™ para 0 kg N ha' a 49 Mg ha' (16.6 %) con
120 kg N ha', y la densidad de poblacion observada (D)
aumento el rendimiento de 4.2 a 5.2 Mg ha™' (23.8 %) en
un rango de variacién de 44,700 a 60,000 plantas ha
(Cuadro 4). El escaso efecto del N aplicado, en un suelo
con 1.1 % de MO se puede relacionar con una elevada
concentracion de N-NO, del suelo en la siembra (36 mg
kg™) (Binford et al., 1992). En seis genotipos mejorados
de maiz se ha observado que el rendimiento de grano
aumenta de 4.2 a 6.1 Mg ha™' al pasar de 50,000 a 83,000
plantas ha’, respectivamente (Sanchez-Hernandez et al.,
2019). En maiz de temporal, la sequia limita el aumento
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del rendimiento cuando la densidad de poblacién se eleva
de 65,000 a 75,000 y 90,000 plantas ha'' (Ramirez-Diaz et
al., 2021).

En el sitio T2, el rendimiento de grano aumenté de 2.26
Mg ha' para 0 kg N ha' a 2.50 Mg ha™' (10.6 %) con 100
kg N ha (Cuadro 4). El escaso efecto del N aplicado se
relaciona con la baja precipitacion durante el periodo
critico del maiz (prefloracion hasta llenado de grano), que
limita el rendimiento de grano (Martinez-Gutiérrez et al.,
2022), ademas de la concentracion alta de N-NO, (31 mg
kg™) del suelo en la siembra (Binford et al., 1992).

En el sitio M, el rendimiento de grano tuvo un incremento
de 2.4 Mg ha' paraOkgNha'a27Mgha' (12.5%) con
100 kg N ha™ (Cuadro 4). Altas concentraciones de N-NO,
del suelo (72 mg kg™) en la siembra (Cuadro 2) conllevan
a nula respuesta en el rendimiento de grano segun la
literatura (Raza y Farmaha, 2022), como se observé en
esta investigacion con 70 kg N ha™'; asi mismo, suelos con
porcentaje de MO mayor de 3.4 % nulifican la respuesta del
cultivo al N aplicado (Zingore y Njoroge, 2022); ademas, los
bajos contenidos de micronutrientes en el suelo también
limitan el rendimiento de los tratamientos con y sin N
(Kihara et al., 2016), tal como se observé en los niveles de
Fe, Cuy Mn en este sitio experimental (Cuadro 3).

Rendimiento de rastrojo

En el sitio T1, el rendimiento de rastrojo disminuyd de 7.2
Mg ha™ para 0 kg N ha'a 6.7 Mg ha' (6.9 %) con 120 kg
N ha''. Por su parte, la densidad de poblacién incrementd
el rendimiento de 7.2 a 10.1 Mg ha' (40.3 %) para un
incremento de 44,100 a 60,000 plantas ha™' (Cuadro 4). La
fertilizacion nitrogenada (0 a 280 kg N ha™') no incrementé
el rendimiento de biomasa de maiz en el primer afio de

Cuadro 4. Ecuaciones de regresion para rendimiento de grano y rastrojo de maiz de los experimentos de Tetla de la

Solidaridad, Tlaxcala y Montecillo, Estado de México.

Exp Ecuacion de regresion Pr.F Ccv R?
T1 Yg = 4.243 + 0.00536 N + 0.0000632 (D — 44100)* 0.0592 14.22 0.466
Yr=7.247 —0.00472 N + 0.000179 (D — 44100) 0.0018 10.79 0.755
T2 Yg = 2.258 +0.0000246 N? 0.0475 7.92 0.706
Yr =3.487+0.0271 N — 0.000242 N? + 0.0000961 (D — 36200) 0.0934 11.41 0.531
M Yg=2432-0.0314 N + 0.000339 N? 0.0589 12.80 0.915
Yr=3.694 — 0.00239 N + 0.00921 (D — 36500)°° 0.2733 13.00 0.351

Exp: experimento, Yg: rendimiento de grano (Mg ha') al 14 % de humedad, Yr: rendimiento seco de rastrojo (Mg ha'), N: nitrégeno aplicado (kg ha™),
D: densidad de poblacion (plantas ha), Pr. F: probabilidad de F, CV: coeficiente de variacion (%), R% coeficiente de determinacion. A las densidades

de poblacion se les resto el menor valor observado.
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evaluacion en Taojia, China (Qiu et al., 2015); en cambio,
la densidad de poblacién incrementd el rendimiento de
rastrojo en etapa fenoldgica R3, de 4.0 a 6.6 Mg ha™' al
aumentar de 25,000 a 81,250 plantas ha™, respectivamente
(Duarte y Duarte, 2023).

En el sitio T2, el rendimiento de rastrojo aumenté de
3.49 Mg ha' para 0 kg N ha' a 4.24 Mg ha' (21.5 %)
con 55 kg N ha y disminuyé a 3.77 Mg ha' con 100 kg
N ha. Asi también, la densidad de poblacion aumenté el
rendimiento de 3.5 a 4.5 Mg ha™' (28.5 %) en un cambio de
36,200 a 46,800 plantas ha' (Cuadro 4). Se ha observado
que cuando la concentracion de N-NO, en suelo es alta
(31 mg kg™, la respuesta productiva por altas dosis de
fertilizacion nitrogenada se reduce (Binford et al., 1992).
Las densidades de poblacion de 55,555 y 85,470 plantas
ha' incrementaron el rendimiento de rastrojo de 3.3 a 4.4
Mg ha’', respectivamente (Dhital et al., 2022).

En el sitio Montecillo, el N aplicado no presentd efecto
sobre el rendimiento de rastrojo, mientras que la densidad
de poblacion incrementé el rendimiento de 3.7 Mg ha™
con 36,500 plantas ha™ a 4.7 Mg ha™ (27 %) con 47,600
plantas ha' (Cuadro 4). En un suelo con 3.3 % de MO la
respuesta en el rendimiento del rastrojo se reduce por la
fertilizacion nitrogenada (Halvorson et al, 2005); esto
sugiere que la reserva de N inicial en el suelo proporcioné
un buen suministro de N al cultivo y por ello, la respuesta
del rendimiento de rastrojo al N aplicado fue negativa
(Zingore y Njoroge, 2022). Por otra parte, los hibridos se
caracterizan por su capacidad de producir follaje y, dado
que el sistema de siembra fue por mata, se genera mayor
competencia interespecifica y, por tanto, el rendimiento de
rastrojo disminuye (Quiroz et al., 2017).

Aporte de N por el suelo y eficiencia de
aprovechamiento del nitrégeno

El aporte de nitrégeno se relaciona directamente con
la materia orgénica y suelo de textura gruesa, pero es

inversamente proporcional a las texturas finas; entonces,

al aumentar el contenido de la materia organica se elevaria
el nivel de nitrdgeno del suelo, pero por las diferencias
texturales, en el sitio T1 (franco arenoso), T2 (franco
arenoso) y M (franco arcilloso), los valores observados
del aporte de nitrdgeno fueron 117.0, 67.8 y 76.9 kg N
ha' (Cuadro 5). La literatura indica aportes variables
de N por el suelo derivado de la MO, valores medios de
30 kg N ha' con 1 % de MO, pero en suelos de texturas
gruesas éstos varian entre 30 y 40 kg N ha' y en suelos

de texturas finas de 20 a 30 kg N ha' (Castellanos et al.,

2000). En el sitio M, de textura franco arcillosa, el aporte
de N concuerda con lo reportado por Castellanos et al.

(2000) para suelos de textura fina. En los sitios T1y T2,
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con suelos de textura gruesa, el aporte de N es superior
a la sefialada por Castellanos et al. (2000), especialmente
en el sitio T1. Dado que en el sitio T2 la siembra fue tardia,
esta condicién expuso al cultivo a una menor precipitacion
(estrés hidrico), entonces la menor productividad implicé
una extraccion menor del nutriente vy, por lo tanto, menor
aporte de nitrdgeno del esperado.

En el sitio T1, la concentraciéon de N en grano no fue
afectada por el N aplicado, ésta varid entre 1.32y 1.35% N;
en cambio, su concentracion en el rastrojo aumenté de 0.57
% N para el tratamiento sin N a valores de 0.83 (45.6 %) y
1.00 % N (75.4 %) con 90 y 120 kg N ha'!, respectivamente.
Finalmente, la extraccion total media obtenida por el grano
y rastrojo fue de 117 kg N ha para el tratamiento sin N,
lo que corresponderia al aporte de N que hizo el suelo.
Considerando este aporte de N por el suelo y la extraccion
de N por los tratamientos con 90 y 120 kg N ha™, la EAN
para ambos tratamientos resulté del orden de 32.9y 37.5
%, respectivamente (Cuadro 5). En general estas EAN
resultan bajas para rendimiento, del orden de 5 Mg ha™'. La
causa de esta situacion puede residir en la concentracién
alta de N-NO, del suelo en la siembra (36 mg kg™') (Binford
et al.,1992), esto aumentd el N extraido por el tratamiento
sin N aplicado. En rendimientos de grano de 3.88 y 4.55
Mg ha™' obtenidos con 90y 120 kg N ha™!, la EAN fue 34.8
y 38.6 %, respectivamente (Meena et al., 2020). En suelos
arenosos con pH de 4.6 y contenido medio de MO (1.48 %),
la EAN vario de 45 a 46 % en maiz de temporal con buena
condicion de humedad (Tasistro et al., 2021).

En el sitio T2 con 1.2 % MO, la concentracién de N en
grano fue 1.36, 1.38'y 1.48 % N con 0, 70 y 100 kg N ha™,
respectivamente. De manera similar, la concentracién de N
en el rastrojo no incrementd con aplicaciones de 0y 100 kg
N ha', obteniéndose un valor medio de 0.87 % N (Cuadro
5); entonces, la extraccion total por grano y rastrojo
fue de 67.8 kg N ha'' con la dosis de 0 kg N ha™, lo que
corresponderia al aporte de N por el suelo, y la extraccion
de N por el tratamiento de 70y 100 kg N ha™' fue de 70.9
y 75.2 kg N ha”, respectivamente. Con estos valores de
extraccion de N, las EAN resultaron bajas, de 4.6y 7.5 %
para ambos tratamientos de fertilizacién y rendimientos
del orden de 2.5 Mg ha™' (Cuadro 5); las causas probables
son: i) concentracion alta de N-NO, del suelo a la siembra
(81 mg kg™ (Binford et al.,1992), y ii) bajo rendimiento de
grano de los tratamientos con N debido a condiciones
limitativas de humedad durante todo el ciclo del cultivo
(precipitacion mal distribuida) y fecha de siembra tardia
(Martinez-Gutiérrez et al, 2022). En cinco suelos de
Villaflores, Chiapas, México que contenian de 1.2 a 2.15
% de MO, para los cuales el rendimiento del tratamiento
sin N fue entre 1.20 y 3.56 Mg ha’', su correspondiente
extraccion fue de 22y 64 kg N ha™', y la EAN varié de 30 a
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Cuadro 5. Rendimiento, concentracion y extraccion de nitrdgeno en grano y rastrojo, extraccion total de N y eficiencia de
aprovechamiento del N por el maiz en los sitios experimentales de Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala y Montecillo, Estado

de México.

N Y Yr N Nr E Er Et

Sitio g g g g EAN (%)

(kg ha™) (%) (kg N ha™)

Tetla 1 120 58844 951456 132 10 6680 9515 16195 375
90 57236 96562 135 0.83 6645 8015 14660 329
0 5241.2 10081.0 1.32 0.57 59.50 57.46 117.0 -

Tetla 2 100 26570 479556 148 0.86 3382 4139 7520 75
70 25315 52168 138 0.78 3004 4090 7094 46
0 24110 4506.0 136 0.88 2820 3955 6780 .

Montecillo 100 26820 44213 138 101 3183 4470 7653 0
70 18951 44930 14 102 2080 4560 6842 0
0 24320 46603 139 103 2007 4781 769 .

N,: nitrégeno aplicado (kg ha™), Ng: nitrégeno en grano, Nr: nitrégeno en rastrojo, Eg: extraccion de nitrégeno en grano, Er: extraccion de nitrégeno en
rastrojo, Et: extraccion total de nitrégeno (grano + rastrojo), EAN: eficiencia de aprovechamiento del N.

50 % (Tasistro y Camas-Gomez, 2016).

En el sitio M con 3.3 % MO, la concentracion de N en el
grano no fue afectada por el N aplicado, obteniendo un
valor medio de 1.39 % N; de igual manera, la concentracion
de N en el rastrojo tampoco fue afectada por el N
aplicado, siendo del orden 1.02 % N. Para estos valores de
concentracion de N, la extraccion de N fue de 76.9 kg N
ha'. En este caso, la extraccion de N por el tratamiento
con 70y 100 kg N ha' resulté menor que lo extraido por el
tratamiento sin N, por lo cual no se obtuvo una EAN; en este
sitio se obtuvieron bajos rendimientos de los tratamientos
con y sin N, aun cuando el suelo tenfa 3.3 % de MO y 72
mg kg de N-NO, a la siembra (Raza y Farmaha, 2022),
debido a una infestacién de gallina ciega (Phyllophaga
spp.), siembra tardia que implica menor nimero de dias
para completar el ciclo (Martinez-Gutiérrez et al., 2022) y
bajo contenido de micronutrientes en el suelo (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

De acuerdo con el contenido de MO y la textura del suelo,
se considera que el aporte de N por el suelo por cada 1.0 %
de MO fue muy alto en el sitio Tetla 1, medio-alto en el sitio
Tetla 2 y medio-bajo en el sitio Montecillo. Los aportes
de N por el suelo se asociaron con alta concentracion de
N-NO, del suelo a la siembra en los sitios Tetla 1, Tetla 2
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y Montecillo, a la vez que las limitantes del rendimiento en
los sitios Tetla 2 y Montecillo pudieron reducir el aporte de
N por el suelo. La eficiencia de aprovechamiento de N fue:
1) baja, de 32y 37 % seguin la dosis de N, en el sitio Tetla 1;
2) muy baja, de 4.6y 7.5 % segun la dosis de N, en el sitio
Tetla 2,y 3) no se obtuvo eficiencia de aprovechamiento de
N en el sitio Montecillo debido a que el tratamiento sin N
extrajo mayor cantidad de N que los tratamientos con N.
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