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Efficiency of the use of green manures and urea in the
cultivation of corn in the highlands

Resumen

Enlaactualidad, la agricultura es cada vez mas dependiente de fertilizantes nitrogenados
por la necesidad de producir mds para satisfacer la gran demanda de alimentos en el
mundo. En este sentido, la incorporacién de abonos verdes puede ayudar a aumentar
la bio-disponibilidad de Nitrégeno (N), elemento fundamental para el desarrollo de
las plantas. El grado de aprovechamiento de N, o eficiencia del fertilizante aportado al
suelo se puede medir utilizando el método convencional (diferencial) y el isotopico ("°N).
En este contexto, se implemento esta investigacion para evaluar mediante el método
convencional la eficiencia agronémica de la incorporacion al suelo de abono verde de:
chocho (Lupinus mutabilis), vicia (Vicia sp.) y avena (Avena sativa); con cinco niveles de
nitrégeno (0, 45, 90, 135 y 180 kg ha"') sobre la biomasa (forraje) y el rendimiento de
grano de maiz de valles altos. Adicionalmente, mediante el método isotépico "*N se
evalué la eficiencia de recuperacién del N con la incorporacion de los abonos verdes
y la aplicacién de N en tres momentos: a la siembra, a los 35 y 70 dias después de la
siembra (dds). En ambos experimentos se utilizd un diseio experimental de parcela
dividida, donde la parcela grande correspondié al cultivo incorporado al suelo y
en las parcelas pequefas los niveles o tiempo de aplicacién del nitrégeno, con tres
repeticiones. La incorporacion de abonos verdes no produjo ningun efecto significativo
sobre el rendimiento de maiz, excepto en el ensayo isotopico, donde la incorporacién
de chocho incrementd significativamente la produccion de follaje a 22.69 t ha™. El mayor
rendimiento de grano de maiz (6.76 t ha') se obtuvo con la dosis de 135 kg ha™ de
nitrébgeno, diferencidndose estadisticamente de la dosis de 0y 45 kg ha™. El método
isotépico con el uso de N permitié diferenciar los niveles de absorcion de nitrogeno
entre las épocas de aplicacion, observandose que la mayor absorcion de este elemento
y la mayor eficiencia de la fertilizacion nitrogenada se obtuvieron a los 70 dds (V6-V7).
Estos resultados demuestran la importancia de las técnicas isotopicas para estudios de
nutricién vegetal y permitird ajustar las recomendaciones de fertilizacion nitrogenada
para el cultivo de maiz de la sierra del Ecuador.

Palabras clave: Maiz, Nitrogeno 15, Isétopos, Rendimiento.
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Abstract

Currently, agriculture is increasingly dependent on nitrogenous fertilizers due to the
need to produce more to satisfy the great food demand in the world. In this sense,
incorporation of green manures can help to increase the bioavailability of Nitrogen
(N), a fundamental element for the development of plants. The N use efficiency can be
measured using the conventional (differential) and the isotopic (N) method. In this
context, a research was implemented to evaluate the effect of two green manure species:
(Lupinus mutabilis and Vicia sp.) and a cereal species (Avena sativa); and five nitrogen
levels (0,45, 90, 135 and 180 kg ha™) on the biomass (forage) and grain yield of corn in
the highlands of Ecuador. Additionally, efficiency of the nitrogen fertilizer was evaluated
at three times: at sowing, 35 and 70 days after sowing (das). In both experiments, a split
plot design was used, where the large plot contained the crop incorporated into the
soil, and the small plots had the levels of N or application time, with three replications.
Incorporation of green manures did not produce any significant effect on corn vyield,
except in the isotopic test, where the incorporation of lupine significantly increased the
production of forage to 22.69 t ha'. The highest yield of corn grain (6.76 t ha'') was
obtained with dose of 135 kg ha™ of N, differing statistically from the dose of 0 and 45
kg ha'. The isotopic method with the use of "°N allowed to differentiate the levels of
N absorption among the application times, observing that the highest absorption of
this element and the highest efficiency of N occurred at 70 das (V6-V7). These results
demonstrate the importance of isotopic techniques for plant nutrition studies and will
allow to adjust the nitrogen fertilization recommendations for the cultivation of corn in
the Ecuadorian highlands.

Keywords: Maize, Nitrogen 15, Isotopes, Yield.

INTRODUCCION

El Nitrégeno (N) es uno de los elementos que requiere la planta en grandes cantidades
seguido por el Fésforo (P) y el Potasio (K). EI N estd presente en procesos metabdlicos
de suma importancia para el desarrollo de la planta directamente relacionado con la
formacion de acidos nucleicos y proteinas, ademds de ser un componente fundamental
de la clorofila que es vital para la fotosintesis [1].

En la actualidad, la agricultura es cada vez més dependiente de fertilizantes y
especialmente de los nitrogenados por la necesidad de producir més para satisfacer
la gran demanda de alimentos en el mundo [2]. En el mercado de los fertilizantes
nitrogenados se puede apreciar la gran demanda que existe por el monofosfato de
amonio (MAP) (11-52-0), difosfato de amonio (DAP) (18-46-0), nitrato de amonio (33-
0-0), sulfato de amonio (21-0-0-24 S) y urea (46-0-0); ésta Ultima supera en demanda a
todos los fertilizantes juntos antes mencionados, siendo el Ecuador muy dependiente
de la importacién de estos fertilizantes [3, 4].

La eficiencia del uso del N se refiere a la cantidad de N que la planta absorbio del
fertilizante que fue aplicado al suelo. En el cultivo de maiz se ha observado mediante la

doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v12i3.2038
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experimentacion que un 34% del N aplicado al suelo fue absorbido por la planta. Esta
eficiencia del N se obtuvo en sistemas de produccién convencionales y en aquellos con
cero labranza y quema de rastrojo [5]. La eficiencia agrondmica del uso del N refiere al
rendimiento del cultivo en relacién a la cantidad de nitrégeno aplicado, habiéndose
reportado eficiencias agronémicas de hasta 23% en un hibrido de maiz evaluado en
zonas bajas el Litoral ecuatoriano [6].

El Ny su eficiencia han recibido especial atencién por ser el nutriente mas movil
dentro de la relacion atmésfera, suelo y planta. El grado de aprovechamiento de N del
fertilizante aportado al suelo ha sido medido utilizando diferentes métodos: el diferencial
(convencional) y el isotépico. El primero, el mas sencillo y menos costoso, se basa en
estimar la diferencia de N absorbido entre las plantas fertilizadas y las no fertilizadas.
Puede ocurrir que las plantas fertilizadas absorban mas N del suelo que las plantas
testigo, debido a un mayor desarrollo radical inducido por la fertilizacién. El método
isotdpico utiliza "Ny permite conocer la cantidad de N absorbido por la planta que
vino del fertilizante aplicado, bajo el supuesto que no se produce intercambio isotépico
entre el N del fertilizante y el del suelo [7, 8].

Se conoce que el fraccionamiento de las aplicaciones de N durante el ciclo de cultivo
permite incrementar la eficiencia del uso del fertilizante y consecuentemente las
cosechas; ya que la planta recibe lo que necesita a medida que aumenta su desarrollo,
en lugar de realizar una sola aplicacion antes de la siembra, practica con la que la mayor
parte del fertilizante no es aprovechado por la planta [9].

La practica de la agricultura sin la utilizacién de fertilizantes nitrogenados se hace
imposible cuando se requiere la generacion de alimentos en gran cantidad para una
poblacion que crece cada dia; sinembargo, es posible la utilizacién de nuevas tecnologias
como laincorporacién de abonos verdes, siembra de leguminosas, adiciones constantes
de materia orgénica, mismas que ayudan a aumentar la bio-disponibilidad de N [10].

El uso de abonos verdes mediante el empleo de especies leguminosas es una técnica
que aporta N al suelo y al cultivo siguiente de manera considerable, el N que aportan las
leguminosas es fijado principalmente de la atmdsfera, debido a la capacidad de fijaciéon
biolégica que poseen mediante la simbiosis con baterias Rhizobium spp [11]. Se estima
que la incorporacion de abonos verdes al suelo permite incorporar entre 50 a 80 kg N ha'
para la avena (Avena sativa) mientras que para la vicia la cantidad estd entre 150 y 250 kg
ha'. Para el caso del frijol (Phaseolus vulgaris) el aporte es de 30 a 60 kg N ha™, para el cultivo
de chocho (Lupinus mutabilis) la cantidad es mayor siendo entre 300 a 600 kg N ha™ [12].

La materia organica del suelo es la principal fuente de N para las plantas. De esta se
derivan el nitrato y el amonio. Una vez que el nitrato es absorbido por la planta, es
reducido con un gasto energético que proviene de la fotosintesis. En cambio, el amonio
no se reduce y se incorpora inmediatamente a las aminas y amidas de la planta [7]. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia agronémica del uso de abonos
verdes vy la fertilizacion nitrogenada sobre la biomasa y el rendimiento del cultivo de
maiz de valles altos (>2000 msnm), y estimar la mejor época de aplicacién de nitrégeno
que permita incrementar rendimiento v la eficiencia de recuperacién del nitrégeno
aplicado en el cultivo de maiz de altura.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el Campo Académico Docente Experimental La Tola
(CADET) de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Central del Ecuador (UCE),
cuya ubicacion politica, geogréfica y clima, se presenta en la Tabla 1. Las propiedades
quimicas y fisicas del suelo donde se realizé la investigacion se detallan en la Tabla 2.

TABLA 1. Ubicacidn politica, geogrdfica y clima del Campo Académico Docente Experimental La Tola (CADET), Pichincha.

Ubicacion Localidad

Provincia Pichincha
Canton Quito
Parroquia Tumbaco
Sitio CADET
Altitud (m.s.n.m.) 2460
Latitud 78°21718”S
Longitud 00°137°497 0
Temperatura (°C) 15
Precipitacion (mm) 927
Humedad relativa (%) 76
Heliofania (h) 1957
Nubosidad (octas) 6
Fuente: [28].

TABLA 2. Reporte del andlisis quimico de suelos donde se evalud el efecto del uso de abonos verdes, dosis y tiempo de
aplicacion de N en el cultivo de maiz de valles altos. Campo Académico Docente Experimental La Tola, Pichincha.

Nutriente Valor Interpretacion Unidad
pH 6.40 LA
MO 3.00 M %
N-NH, ' 31.00 M mg kg

p 18.00 M mg kg’

S 13.00 M mg kg’

K 0.65 A meq 100ml”!
Ca 7.30 M meq 100ml!
Mg 3.60 A meq 100ml”!
Zn 0.30 B mg kg
Cu 6.70 A mg kg’
Fe 78.00 A mg kg’
Mn 9.50 M mg kg

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v12i3.2038
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Nutriente Interpretacion
B 0.90 B mg kg’
Textura Franco Arenoso

A=Alto, M=Medio, B= Bajo y LA=Ligeramente écido.

Determinacion de la eficiencia agronémica en la incorporacion de
abonos verdes y dosis de N

En el CADET se implementd un experimento para evaluar el efecto de tres especies
de abono verde incorporadas al suelo. Se sembré dos especies leguminosas fijadoras
de nitrégeno como chocho (Lupinus mutabilis) y vicia (Vicia sp.) y se utilizd la avena
(Avena sativa), como especie no fijadora de nitrogeno y fue el testigo. Se incorporaron
como biomasa luego de la floracién (6.44, 6.87 y 749 t ha'' de chocho, vicia y avena,
respectivamente). En el siguiente ciclo de cultivo se sembrd maiz de valles altos con
cinco niveles de nitrégeno (0,45, 90, 135y 180 kg ha'), siendo urea (46% de N) la fuente
delfertilizante utilizado. El fertilizante nitrogenado se aplicé fraccionadamente en partes
iguales a la siembra, 35y 70 dias después de la siembra; que corresponden a las etapas
vegetativas del maiz V3-V4 y V6-V7, respectivamente.

El diseno experimental utilizado fue de parcela dividida [13], con 15 tratamientos en
total. La parcela grande (208 m?, 26 surcos de 10 m de largo) correspondio a las especies
de leguminosas y al cereal incorporados, y en las parcelas pequenas (16 m? 5 surcos de
4 m de largo) los niveles de nitrégeno, con tres repeticiones.

El rendimiento de la biomasa seca se determiné en la etapa R3 (madurez fisiolégica), en la
cual seincluyo los érganos vegetativos y reproductivos de la planta de mafz. El rendimiento
de grano se evalud a la cosecha en seco, pesando las mazorcas cosechadas luego de la
madurez fisioldgica, y ajustando el rendimiento del grano al 14% de humedad [14].

La eficiencia agronémica del uso del N (EAN) se estimd mediante la diferencia entre el
rendimiento del tratamiento con fertilizante y el rendimiento del tratamiento testigo
(sin fertilizante), dividida para la cantidad de nitrégeno aplicado y el resultado se expreso
en porcentaje [6, 15].

La absorcién de N se la estimé en toda la planta, para lo cual se tomaron cuatro plantas
del surco central por cada parcela. Luego de un proceso de picado y secado en estufa
a 60°C, la muestra se analizd mediante el método de semimicro-Kjeldahl [16] en el
laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental
Santa Catalina del INIAP.

Eficiencia de la recuperacion de N en la incorporacion de abonos
verdes y el tiempo de aplicacion del fertilizante nitrogenado,
mediante la técnica isotopica N

En un disefio de parcela dividida con tres repeticiones, se evalué la eficiencia de la
incorporacion de abonos verdes (las mismas especies indicadas en el experimento
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anterior) y la aplicacion de N (dosis de 90 kg ha™) en tres épocas de aplicacion: siembra,
35y 70 dias después de la siembra. El tamanio de las parcelas fue el mismo que se utilizd
en el experimento anterior. Los tratamientos correspondientes a las épocas de aplicacion
se ubicaron en las parcelas pequenfas. El fertilizante marcado fue urea "N, que se aplicd
segun los tratamientos en estudio (Tabla 3). La urea marcada con "*N (concentracion,
5.16% atomos en exceso) se aplico diluida en agua destilada y con regadera a lo largo
de los surcos de la parcela pequena.

TABLA 3. Tratamientos con especies leguminosas y avena incorporados al suelo previo al cultivo de maiz, con
diversas épocas de aplicacién de nitrégeno utilizando la técnica isotdpica de ™N.

Epocay dosisN

Abono verde incorporado al suelo

Tratamientos e (kg ha™)
__ Siembra | 35dds' ___70dds |
T Chocho 30% 30 30
T2 Chocho 30 30% 30
T3 Chocho 30 30 30%
T4 Vicia 30* 30 30
15 Vicia 30 30 30
T6 Vicia 30 30 30*
17 Avena 30% 30 30
T8 Avena 30 30% 30
T9 Avena 30 30 30%
T10 Control sin abono verde 30* 30 30

* = Urea marcada con el isétopo "°N.
'dds = Dias después de la siembra.

Para la siembra de ambos experimentos se utilizd la distancia de siembra de 0.80 m
entre surcos y 0.25 m entre plantas, obteniéndose una densidad de poblacion de
50000 plantas ha™. Se utilizd semilla de maiz (Zea mays, L.) de la variedad INIAP-180
[17]. Los experimentos se sembraron el 24 de mayo del 2016 (45 dfas después de la
incorporacién del abono verde) y se coseché en seco (a la madurez fisiologica) el 31
de enero del 2017. Se realizaron cuatro aplicaciones de riego de auxilio con ldminas
de 4 mm cada una, mientras que el resto del manejo agronémico se lo realizé segun
las recomendaciones técnicas para cultivar maiz en la sierra del Ecuador [18].

Para evaluar la eficiencia de uso del fertilizante (EUN), segun la metodologia isotopica
(EU™N), se determino la cantidad del nitrégeno absorbido por la planta del tratamiento
con fertilizante marcado con N, y este resultado se dividié entre la dosis de nitrégeno
aplicado y el resultado se expresé en porcentaje [19]. Para el andlisis isotopico de N,
se enviaron muestras secas, molidas y envasadas a la Universidad de Florida, para su
determinacion por la técnica de espectrometria de masas [20]. La EUN total se estimo
sumando la eficiencia obtenida en las tres aplicaciones, realizando el ANOVA solo para
los tratamientos de la parcela grande (incorporacién de abonos verdes).

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v12i3.2038

85



Articulo/Article
12(22), 80-93

c i
avances

en cencias e
ingenierias

86

Eficiencia del uso de abonos verdes y urea en el cultivo de maiz de valles altos

Analisis estadisticos

En ambos experimentos se realizaron Analisis de Varianza (ANOVA) para todas las variables
evaluadas y en caso de existir diferencias estadisticas significativas (p<0,05) se realizd
la prueba de Fisher LSD para diferencia de medias. Previo al ANOVA, los datos de cada
variable fueron sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, y en caso de datos
no normalizados se procedié con la transformacion logaritmica de los mismos. Se utilizd el
programa estadistico Infostat [21].

RESULTADOS

Determinacion de la eficiencia agrondmica de la incorporacion de abonos
verdes y dosis de nitrogeno

El anélisis de la varianza para la absorciéon de N, encontré diferencias altamente
significativas para niveles de nitrogeno (p < 0.01) y no tuvieron significancia estadistica
las especies leguminosas incorporadas y la interaccién. El coeficiente de variacion del
12.63% es confiable para esta investigacion (Tabla 4). La prueba de LSD al 5% para la
extracciéon de nitrégeno mostrd tres rangos de significancia en las dosis de nitrégeno,
encontrandose la menor extraccion en el tratamiento sin N (dosis de 0 kg ha™) con
173.36 kg ha' de N, y la mayor extraccion con 233.84 kg ha™ de N para la dosis mas alta
delfertilizante (180 kg ha™). La absorcion de nitrdgeno con las especies de incorporadas
lupinos, vicia y avena en el cultivo de maiz fueron similares (Tabla 4).

TABLA 4. Promedios y significacion estadistica del ADEVA de la absorcidn de nitrégeno (N) y eficiencia agrond-
mica de la fertilizacion nitrogenada (EAN) utilizando la técnica convencional no isotdpica en el cultivo de maiz de
valles altos para diversos tipos de abonos verdes y dosis de N.

Abono verde (A) / Dosis Absorcion Biomasa  Rendimiento grano EAN
N(D) (kgha) N (kgha) (tha™) (tha) (kgkgN")
Chocho 231.78 20.17 6.06 19.74
Vicia 231.23 19.88 591 17.39
Avena 22261 19.03 599 19.36
0 17336a' 1632 a 414a -
45 229.77 b 1942 b 6.12b 39993
90 24442 bc 2135c¢ 6.55 bc 2482b
135 261.29 ¢ 2134 c 6.76 C 18.08 ¢
180 23384 b 20.05 bc 6.35 bc 11.25d
Sig. ADEVAT (A) Ns Ns Ns Ns
Sig. ADEVA (D) *x ** * *x
Sig. ADEVA (AxD) Ns Ns Ns Ns
CV (%) 12.63 831 8.10 3301

"Medias seguidas con una letra comun no son significativamente diferentes seguin LSD Fisher (p > 0.05).
*Ns = no significativo, ** = altamente significativo (p < 0,001).
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El anélisis de la varianza para la biomasa de las especies incorporadas de leguminosas
y cereal, encontré diferencias altamente significativas para las dosis de nitrégeno (p <
0.01) y no tuvieron significacion estadistica las especies incorporadas v la interaccion. El
coeficiente de variacion fue de 8.31%. La prueba de LSD al 5% para la biomasa de maiz
con las dosis de nitrégeno encontré tres rangos de significancia, ubicandose con el mayor
valor la dosis de 180 kg ha™' de N con 20.05 t ha™ de biomasa o forraje (Tabla 4 y Figura 1).

24

22

20

—o— (hocho y=-0,0004x2+0,0961x+ 16,98

Rendimiento de biomasa (tha™)

R?=0,9915
—m— Vida y=-00003x2+0,0807x + 16,145
16 R =0,9955
—A— Avena  y=-0,0004x2 + 0,09+ 15,75
R?=0,9602
14 r T T T 1
0 45 135 180

90
Dosis de nitr6geno (kg ha™)

FIGURA 1. Efecto de las dosis de nitrégeno y la incorporacion de abonos verdes en el rendimiento de biomasa en
el cultivo de maiz de valles altos. Las barras representan el error estdndar de la media.

El andlisis de la varianza para el rendimiento de grano tuvo diferencias significativas
para dosis de nitrégeno (p < 0.001) y no se encontré diferencias estadisticas por
especies incorporadas y su interaccion. El coeficiente de variacion fue de 8.10%. La
prueba de significacién de LSD al 5%, tuvo tres rangos de significacion, siendo el
mayor la dosis de 135 kg ha™' con 6.55 t ha-1 (Tabla 4).

Elandlisis de la varianza parala EAN, encontré diferencias altamente significativas para
las dosis de nitrdgeno; en tanto que, para las especies incorporadas y la interaccion,
no se encontraron diferencias estadisticas. Se tuvo un coeficiente de variacién de
34.01%. La prueba de LSD al 5%, encontrd tres rangos de significacion, el mayor valor
encontrado fue de 39.99 kg de grano kg N con la dosis de 45 kg ha™ (Tabla 4).

La dosis de nitrogeno aplicadas en el maiz con las especies incorporadas, tuvieron un
efecto cuadrdtico, notdndose que los mayores rendimientos se encuentran entre las
dosis de 90y 135 kg ha' de nitrégeno (Figura 1).

Eficiencia de la recuperacion de N en la incorporacion de abonos verdes
y el tiempo de aplicacion del fertilizante nitrogenado, mediante la
técnica isotopica °N

El andlisis de la varianza para la concentracion de "N no encontrd diferencias

estadisticas para la incorporacion de las especies de leguminosas y cereal como
abono verde. Sin embargo, se encontré alta significacion estadistica para el tiempo
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de aplicacién y ninguna significacion estadistica para la interaccién entre tipo de
abono verde y tiempo de aplicacion. El coeficiente de variacion fue de 4.92%. La
prueba de LSD al 5% para el tiempo de aplicacién del nitrégeno encontrd tres rangos
de significacién, siendo la concentracion mas alta con 0.56% de N a los 70 dias
después de la siembra (Tabla 5).

El andlisis de la varianza para la concentracion de N total, no tuvo significacion
estadistica para la aplicacion del abono verde, tiempo de aplicacién y la interaccién.
El coeficiente de variacién fue de 34.14% (Tabla 5).

TABLA 5. Promedios y significacin estadistica del ADEVA de la concentracion de nitrégeno (N) y de la eficiencia
de uso de la fertilizacion nitrogenada (EUN) utilizando la técnica isotpica *N en el cultivo de maiz de valles altos
para diversos tipos de abonos verdes y tiempo de aplicacién de urea.

Abono verde Concentradién Concentracion Biomasa Rendimiento  EU™N EU™N
(A)/Tiempo de BN N total grano acumulado
aplicacion (T) (%) (%) (tha™) (tha") (%) (%)
Chocho 053 1.09 2269a 841 14.29 42.86
Vicia 0.52 1.12 2204 ab 756 13.08 39.24
Avena 0.53 0.86 2158 b 8.16 1032 30.94
Sin residuo 0.52 087 1963 b 827 864 2591
0dds’ 0.50 a* 0.96 2148 808 892a
45 dds 053b 1.05 2283 799 13.80ab 3759
70 dds 056 ¢ 1.03 2140 8.13 1487 b
Sig. ADEVA' (A) Ns Ns * Ns Ns Ns
Sig. ADEVA (T) ** Ns Ns Ns * Ns
Sig. ADEVA (AXT) Ns Ns Ns Ns Ns Ns
CV (%) 492 34.14 9.82 1638 18.22 9.92

*Medias seguidas con una letra comdn no son significativamente diferentes seguin Lsd Fisher (p > 0.05).
fdds = dias después de la siembra, 45 dds (etapa vegetativa del maiz V3-V4), 70 dds (etapa vegetativa V6-V7).
'Ns = no significativo, * = significativo (p < 0.05), y ** = altamente significativo (p < 0,001).

El andlisis de la varianza para la biomasa tuvo significacion estadistica para la aplicacion
de abono verde y no tuvo significancia estadistica para tiempo de aplicacion y la
interaccion. La prueba de significacion del LSD al 5% obtuvo dos rangos de significacion,
siendo el mayor el cultivo de chocho con una biomasa de 22.69 t ha™ (Tabla 5).

El andlisis de la varianza para el rendimiento de grano no encontré significacion
estadistica para la aplicacién del abono verde, tiempo de aplicacion y la interaccion. El
coeficiente de variacion fue de 16.38% (Tabla 5).

El andlisis de la varianza para la eficiencia de uso de "N (EU™N), mostré significacion
estadistica para el tiempo de aplicacién de nitrégeno y no encontréd significacion
estadistica para la aplicacion de abono verde y la interaccion. El coeficiente de variacion
del 18.22%. La prueba de LSD al 5% para el tiempo de aplicacién del nitrégeno obtuvo
dos rangos, siendo el mejor a los 70 dfas después de la siembra con 14.87% (Tabla 5).
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El andlisis de la varianza para la eficiencia de uso acumulado de "N (EU™N acumulado),
no tuvo significacion estadistica parala aplicacion del abono verde, tiempo de aplicacion
y la interaccion. El coeficiente de variacién fue de 9.99% (Tabla 5).

DISCUSION

La cantidad incorporada de abono verde esta en funcién de la especie empleada,
desarrollo vegetativo, tipo de suelo, condiciones climéticas y demas factores de la
produccion. La mejor época para realizar la incorporacion del abono verde es en la
floracién de las especies debido a que en este estado los nutrientes estan concentrados
en los érganos vegetativos y aun no han sido trasladados hacia otros érganos como
frutos, por lo que los nutrientes serdn aprovechados en su totalidad [11].

La acumulacién y re-movilizacién de N en la planta de maiz se expresa con el indice
de cosecha, el cual tiene valores que varian entre 59 y 69%, considerando la relacién
fuente-demanda. Se estima que entre el 31y 41% del N acumulado en la biomasa se
queda en el rastrojo y es devuelto al suelo mediante la incorporacion [7].

Otros estudios han reportado un efecto de la incorporacién de abono verde sobre el
rendimiento del cultivo [22, 23]. En este estudio no se observé un efecto significativo de
la incorporacién de abonos verdes, tanto en el método convencional como isotdpico
(Tabla 4). Esto pudo deberse a varios factores, como la disponibilidad de nitrégeno
en el suelo donde se realizd el experimento (Tabla 2) y la incorporacién del abono
verde que fue muy cerca de la siembra (45 dias); lo que no permitié que el nitrégeno
incorporado por el abono esté disponible para el cultivo de maiz debido a los periodos
de mineralizacion, que por las condiciones de altitud y temperatura se alargan en la
Sierra del Ecuador [24].

Se observé un efecto significativo sobre el rendimiento del cultivo de maiz, en biomasa
y de grano, con la aplicacion del nitrégeno utilizando como fuente la urea. Estos
resultados corroboran lo indicado por [25, 26], quienes reportaron un incremento de
rendimiento de hasta 10% sobre el testigo. En este estudio, el mayor rendimiento de
grano se observd con la dosis de 135 kg ha™ con 6.76 t ha' (grano seco, ajustado al
14% de humedad), lo que representé un incremento de 39% en referencia al testigo sin
aplicacion de nitrégeno (Tabla 4).

La eficiencia agrondmica del nitrégeno (EAN) en el cultivo de maiz de altura fue mayor
con la menor dosis de nitrégeno (45 kg N ha™), que correspondié a un rendimiento de
6.12 tha”, lo que significa que con cada kilogramo de N aplicado se obtuvo 39.99 kg de
maiz. Zamudio y colaboradores [27] reportaron EAN de 20.9 kg de grano kg de N, con
una dosis de 168 kg N ha™, que fue similar a la EAN obtenida en este estudio con la dosis
de 180 kg N ha™ (Tabla 4y Figura 2).
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FIGURA 2. Efecto de cinco dosis de nitrdgeno en el rendimiento de grano y la eficiencia agronémica del uso del
nitrdgeno (EAN) en el cultivo de maiz de valles altos. Las barras representan la desviacion estandar de la media.

El'uso de "N permitié encontrar diferencias estadisticas significativas para el tiempo
de aplicacién del nitrégeno en el cultivo de maiz de altura, mientras que con el
uso de la técnica convencional de N total no fue posible (Tabla 5). Este estudio
reportd que la mayor absorcion de nitrégeno (ER™N) se obtuvo a los 70 dds, con
una eficiencia de 14.87%. Este resultado es diferente a la recomendacion que realiza
el Programa de Maiz del INIAP, que indica que el fertilizante se debe aplicar a la
siembray a los 45 dias después de la siembra [18]. Esto implica que se deben revisar
las recomendaciones sobre el tiempo de aplicacién de la fertilizacion nitrogenada
para el cultivo de maiz de altura.

La eficiencia de uso de la fertilizaciéon nitrogenada EU™N acumulada para la
incorporacion de abono verde en el cultivo de maiz de altura fue de 37.68%, 11.77%
superior al testigo donde no se incorpord materia verde. Estos valores son muy similares
a los reportados por otros autores [19].

CONCLUSIONES

La incorporacion de abono verde (lupino) incrementd la biomasa (follaje) en el cultivo
de maiz en un 15% con respecto al testigo; pero no influyé en el rendimiento de
grano, que en promedio fue de 8.10 t ha™. La fertilizacién nitrogenada tuvo un efecto
significativo sobre el rendimiento del cultivo. El mayor rendimiento de grano y follaje
se observo con la dosis de 135 kg N ha''; mientras que la mayor eficiencia agrondémica
(EAN) se obtuvo con la dosis de 45 kg N ha™, lo que significa que con cada kilogramo
de N aplicado se obtuvo 39.99 kg de maiz.

La técnica isotopica permitié diferenciar la época en la que el cultivo de maiz de
valles altos de la region Andina del Ecuador realiza la mejor absorcion de nitrégeno,
observandose que la mayor eficiencia en el uso de nitrégeno (EUN) con 14.87% que
se logré a los 70 dds. La EUN acumulada fue de 33.59%. Estos resultados reflejan la
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importancia del uso de la técnica isotdpica para trabajos de nutricién vegetal, que
permitirdn revisar las recomendaciones de manejo de la fertilizacion nitrogenada para
el cultivo de maiz de altura.
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