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EFECTO DE DOSIS DE UREA-N EN EL RENDIMIENTO DEL MAIZ BAJO
UN SISTEMA DE ROTACION CON LEGUMINOSAS DE COBERTURA!

H. J. Barreto, C. Pérez, M. R. Fuentes, J. L. Queme, L. Larios?

RESUMEN

Efecto de dosis de urea-N en el rendimiento del maiz
bajo un sistema de rotacion con leguminosas de cobertura.
La substitucion econdémica de fertilizante nitrogenado por
fijacion biologica por leguminosas de cobertura en sistemas de
rotacion con maiz, se encuentra entre los temas de inves-
tigacion agricola con mayor potencial para el desarrollo de
tecnologias encaminadas a lograr una produccidn sostenible de
maiz en el tropico. En la localidad de Cuyuta, Guatemala, se
realizo un experimento durante dos ciclos consecutivos de maiz,
para cuantificar la equivalencia entre dosis de urea y N aportado
por dos leguminosas (Canavalia ensiformis L. y Mucuna
deeringianum Bort). En el primer ciclo, el rendimiento de maiz
respondi6 significativamente tanto a las aplicaciones de urea-N,
como a la incorporacion de abono verde de legu-minosas.
Durante el segundo ciclo, el efecto residual de las leguminosas
en el rendimiento de maiz fue marcadamente menor y las
diferencias entre sistemas de rotacion dependieron del nivel de
N y la densidad de plantas. El efecto de rotacion con abonos
verdes y su relacion con dosis de urea comprobo6 la substitucion
de N fertilizante por abono verde. Los factores principales que
afectaron la respuesta del rendimiento bajo los diferentes
sistemas de rotacion fueron: dosis de fertilizante N, cantidad de
N en la biomasa superficial de leguminosa y, la densidad final
de plantas.

ABSTRACT

Effect of N-urea on corn yield under a rotation system
with a leguminous covering. The economical substitution of
nitrogenous fertilizer by biological fixation by a leguminous
covering under rotation systems with corn (Zea mays L.), is one
of the agricultural research themeswith highest potential for
developing technologies aimed to achieve a sustainable corn
production in the tropics. An experiment was conducted during
twoconsecutive corn cycles at Cuyuta-Guatemala, in order to
quantify the equivalence of urea dos es and the N supplied by
two legumes (Canavalia ensiformis L. and Mucuna
deeringianum Bort). During the first cycle, the corn yield
showed a significant response to the N-urea as well as to the
incorporation of green manure. During the second cycle, the
residual effect of the legumes on the corn yield was markedly
lower and the differences among rotation systems depended on
the N level and plant population. The rotation effect with green
manure and its relation with the doses of urea approved the
substitution of N-fertilizer by green manure. The main factors
affecting the yield response under the different rotation systems
were: doses of N-fertilizer, amount of N in the superficial bio-
mass of the legume and the final plant population.

INTRODUCCION

En Centro América y El Caribe se siembran anual-
mente dos millones de hectareas de maiz en las que la pro-
duccidn econdmica demanda cantidades considerables de
insumos externos, particularmente de fertilizante nitroge-
nado, debido a que la capacidad de los suelos tropicales
bajo cultivo intensivo es en general insuficiente para suplir

las cantidades necesarias del elemento de acuerdo a las ne-
cesidades del cultivo. La fertilizacion del maiz en estos
sistemas varia ampliamente, pero las fuentes predominan-
tes son el sulfato de amonio y la urea (Armuelles, 1992).
La National Academy of Sciences (1991) sugiere que los
sistemas sostenibles de produccion de cultivos deben in-
cluir el reciclaje de nutrientes y la aplicacion racional de la
labranza, como elementos esenciales de la estrategia de

I Presentado en la XXXIX Reunion Anual del PCCMCA en Guatemala, América Central. 28 de marzo - 3 de abril, 1993.
2 Contribucion conjunta del CIMMYT (Guat.). Programa de Maiz del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (ICTA),

Guatemala.
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conservacion para mantener la productividad de los siste-
mas agricolas, con minimo impacto negativo sobre el re-
curso base. La literatura para produccion de granos en el
tropico hiimedo aconseja la incorporacion de leguminosas
de cobertura para la fijacion biologica de N disminuyendo
asf la necesidad de aplicar fertilizantes quimicos (Wade y
Sanchez, 1983; Yost et al., 1985). Sin embargo, la selec-
cion de leguminosas apropiadas, las posibilidades de in-
sercion a los diferentes sistemas de produccion, y la eva-
luacion de la factibilidad econdmica de la substitucion de
fertilizante N, atin requieren de mayor evaluacion, antes de
obtener recomendaciones confiables para la produccion
comercial de maiz en rotacidén con leguminosas de cober-
tura en el tropico bajo de Centro América.

Smyth et al. (1991) indican valores de substitucion
de N fijado en forma bioldgica de 26 y 74 kg N/ha de N
fertilizante en sistemas de rotacion en suelos tropicales
utilizando Vigna sp. y Mucuna sp. Sin embargo, se ha de-
mostrado experimentalmente que es posible obtener valo-
res de substitucion de N de hasta 170 kg N/ha utilizando
otras leguminosas de cobertura (Bouldin et al., 1989). Co-
mo parte de un proyecto de investigacion sobre sistemas
de rotacion de maiz con leguminosas de cobertura en el
tropico bajo de Guatemala, se realizd un ensayo con los
siguientes objetivos:

1. Cuantificar la equivalencia entre el N proveniente de
urea y el N aportado por Canavalia ensiformis L. y
Mucuna deeringianum Bort. a través de dos ciclos
consecutivos de produccidon de maiz.

2. Evaluar el efecto de los factores genotipo y trata-
miento de semilla con insecticida en relacion a la res-
puesta a la fertilizacidon con N bajo diferentes siste-
mas de rotacion.

3. Determinar la importancia agrondmica de las interac-
ciones entre los factores bajo estudio y sus implica-
ciones para la utilizacion de rotaciones con legumi-
nosas de cobertura para la produccidon de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento fue realizado en la estacion experi-
mental Cuyuta localizada al sureste de Guatemala a 30
msnm. El 4drea experimental esta constituida por una pla-
nicie aluvial que ha recibido aportes de materiales viro-
clasticos (e.g. ceniza volcéanica) en diferentes periodos de
tiempo. La suelo tiene textura franco arenosa, pH 6,5, ba-
jos contenidos disponibles de N y P y moderados de K.
Durante el aho hay una estacion principal de cultivo entre
junioseptiembre. Sin embargo, con irrigacidon es factible
obtener un segundo ciclo entre diciembre y marzo. La se-
cuencia de rotaciones y sistemas de labranza para el expe-
rimento se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Sistemas de rotacion evaluados para la produccion de maiz, Cuyuta Guatemala.

Rotacion Sistemas de rotacion y labranza 1991-1992.
1991A 1991B 1992A
1 Mucuna Maiz Maiz
Labranza Cero Labranza Convencional Labranza Cero
2 Canavalia Maiz Maiz
Labranza Cero. Labranza Convencional Labranza Cero
3 Descanso Maiz Maiz

Labranza Cero

Labranza Convencional

Labranza Cero
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El experimento se establecid en junio 1991 en un
area homogénea de aproximadamente 0,5 ha. El lote se
dividio en tres fajas de aproximadamente 1500 m?2 cada
una. El primer lote fue dejado en descanso, el segundo se
sembrd con Canavalia ensiformis L. a 50 kg. semilla/ha,
y el tercero con Mucuna deeringianum Bort. a 25 kg se-
milla/ha. En diciembre 1991, el suelo en el area experi-
mental fue preparado bajo labranza convencional para
irrigacion por surcos durante el ciclo de maiz. El término
labranza convencional se refiere a la preparacion de sue-
lo utilizando discos y rastra para lograr la incorporacion
completa del material superficial. Previo a la incorpora-
cion del residuo superficial se cuantifico la produccion de
biomasa de cada leguminosa y se tomaron muestras de
suelo en cada lote de rotacion (Cuadro 2).

En diciembre 1991, en cada lote de rotacion se supe-
rimpuso un experimento con idénticos tratamientos. El
experimento considera. tres dosis de nitrogeno (0,75 y
150 Kg. N/ha como urea), tratamiento de semilla con in-
secticida (i.a. 2,3 dihidro 2,2, dimetil 7 Benzofuran [(di-
butilamina)tio] metil carbamato]) antes de la siembra (SO
=sin y S1 =con), y dos genotipos de maiz (VO=B1 y
VI=HBS85). El arreglo de tratamientos fue de factorial
3x22 balanceado.

El disefio experimental utilizado fue de bloques in-
completos con tres repeticiones por tratamiento. En este
disefio la interaccidon SxV se encuentra parcialmente con-
fundida con el efecto de bloques. La interaccion NxSxV
se encuentra completamente confundida con el efecto de
bloques dentro de cada repeticion. En junio 1992, se re-
pitid el experimento con la misma aleatorizacién en cada
lote de rotacion pero el manejo fue bajo labranza cero.
Labranza cero se refiere a la ausencia de operaciones me-
cénicas al suelo y al manejo superficial del residuo distri-
buido uniformemente sobre el terreno.

Las 108 parcelas recibieron un manejo uniforme con
respecto .al control de malezas con herbicida preemergen-
te, dosis de fertilizacion con fosforo (40 Kg/ha P,O5 co-
mo superfosfato triple), y control de insectos del follaje.
En los tratamientos que recibieron N, se aplico 50% a la
siembra junto con el P. El 50% restante se aplicd 30 dias
después de la siembra del maiz.

Las unidades experimentales consistieron de seis sur-
cos de maiz de 6m de longitud (35 m2). El tamafio del
bloque dentro de cada repeticion fue de 3x2 unidades ex-
perimentales (210 m2). A la cosecha se determinaron el
rendimiento de maiz, contenido de humedad de grano, na-
mero de plantas y nimero de mazorcas sanas y podridas.

Cuadro 2. Andlisis de suelo en campos con y sin leguminosa antes de la siembra de los experimentos con maiz.

Cuyuta, Guatemala. 1991.

SISTEMA DE ROTACION

Analisis Sin leguminosa Canavalia Mucuna Promedio
pH 1:2,5 6,5 6,5 6,7 6,6
MO % 3,3 4,0 34 3,6
CIC meq/100 11,9 8,7 10,0 10,2
NH4-N mg/kg 53 49 44 49
NO3-N mg/kg 6,5 8,1 12,6 9,1
P mg/kg 9,5 10,9 18,9 13,1
K meg/100g 1,0 0,7 0,7 0,8
Ca meq/100g 8.8 6.1 6,9 73
Mg meqg/100g 1,4 1,2 1,8 1,5
Na meq/100g 0,4 0.4 0,4 0.4
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Todas las operaciones de siembra y cosecha se realizaron
en forma manual.

Se realiz0 un andlisis de varianza combinado a través
de los sistemas de rotacion. Para las comparaciones pre-
planeadas se realizaron contrastes noortogonales de un
grado de libertad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de Biomasa por las Leguminosas

La amplia adaptabilidad de Canavalia ensiformis L.
y Mucuna deeringianum a diversas condiciones climati-
cas en sistemas de produccion de maiz de la region Cen-
troamericana han sido reportadas por Zea et al., (1991).
El desarrollo de las leguminosas durante el ciclo de tem-
poral 1991A fue uniforme y abundante, confirmando la
adaptacion de estas a las condiciones climaticas y de sue-
lo del area experimental. Los muestreos realizados indi-
caron que Canavalia ensiformis L. produjo 10,8 t/ha de
biomasa seca mientras que Mucuna deeringianum produ-

jo 7,5 t/ha. El Cuadro 3 presenta el analisis quimico ele-
mental (C, N, Py K) de las muestras de biomasa para las
dos leguminosas. El total de nutrientes contenido en la
biomasa superficial de las leguminosas se presenta en el
Cuadro 4. Es evidente que los contenidos de nutrientes
aportados por las leguminosas son de importancia agro-
ndmica, al menos en términos de contenidos absolutos de
N y K. Los anélisis de suelo de los lotes en rotacion, pre-
vio a la preparacion del terreno y siembra de los ensayos
con maiz, no presentaron mayores diferencias en su ca-
racterizacion quimica, aunque se noto una ligera tenden-
cia del NO3-N y el P a aumentar en los lotes con legumi-
nosas (Cuadro 2).

Respuesta del Sistema de Rotacion a Dosis de Urea

El analisis de varianza combinado a través de siste-
mas de rotacion para los dos ciclos de evaluacion se pre-
senta en el Cuadro 5. Los promedios para rendimiento de
grano en relacion a la aplicacion de N para las diferentes
combinaciones de tratamientos, durante los dos ciclos de
evaluacion se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 3. Anilisis quimico elemental de biomasa superficial de dos leguminosas de cobertura. Cuyuta Guatemala.

Elemento
Leguminosa C% N% C/N P% K%
Mucuna sp. 34,33 2,155 15,9 0,145 0,650
Canavalia ensiformis 34,58 2,280 15,2 0,190 0,970

Cuadro 4. Aporte de nutrientes en la biomasa superticial de dos leguminosas de cobertura. Cuyuta Guatemala.

Contenido de nutrientes

Biomasa C N P K
Leguminosa kg/ha
Mucuna sp. 7500 2585 162 11 49
Canavalia ensiformis 10800 5629 246 21 105
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Cuadro 5. Anailisis de varianza combinado a través de sistemas de rotacién para rendimiento de grano de maiz
durante dos ciclos de evaluacién. Cuyuta Guatemala.

Analisis de variancia

1991B 1992A
FUENTE G.L. Cuad.Med Signif. Cuad.Med Signif.
ROT 2 39,44 ** 1,24 *
ROT(REP) 14 0,15 0,06
N 2 19,48 *& 14,26 o
S 1 27,44 ok 87,03 ¥
A% 1 8,20 ok 0,69
NxS 2 0,83 4,19 *x
NxV 2 0,12 0,29
SxV 1 3,34 * 7,65 x
NxSxV 2 0,76 0,61
ROTxN 4 7,79 ** 1,24 ¥
ROTxS 2 0,78 4,41 &
ROTxV 2 1,91 * 0,11
ROTxNxS - 0,14 0,41
ROTxNxV 4 1,23 @ 0,27
ROTxSxV 2 3,68 ok 0,38
ROTxNxSxV 4 0,77 0,03
ERROR 66 0,61 0,36
TOTAL 107

Los simbolos @, * | ** indican significancia estadistica al nivel de probabilidad de 10, 5 y 1%, respectivamente.

Durante el ciclo 1991B, las diferencias en rendimien-
to entre sistemas de rotacion, fueron estadisticamente sig-
nificativas para la comparacion entre el sistema en des-
canso (4,2 t/ha) y el efecto simple de rotacidn con
cualquiera de las dos leguminosas (6,0 t/ha). En el siste-
ma de rotacion sin leguminosa, el N mostré un comporta-
miento lineal con ganancias significativas de rendimiento
de grano de 1,95 y 1,15 t/ha, respectivamente para dosis
de 75y 150 Kg. N/ha a través de genotipos. En el lote con
rotacion de Mucuna deeringianum, el rendimiento de gra-

no también respondid linealmente a dosis de urea-N, aun-
que en menor magnitud y no significativo para el incre-
mento de 75 a 150 Kg. N/ha. Bajo el sistema de rotacion
con Canavalia ensiformis L. la respuesta a dosis de N no
fue significativa a P<0,05.

Durante el ciclo 1992A, el rendimiento promedio de
los sistemas de rotacidon disminuyd considerablemente.
La razones de esta drastica disminucion del rendimiento
en los diferentes sistemas de rotacion no estan claramen-
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Cuadro 6. Promedios de rendimiento de grano de maiz a 15% humedad (t/ha) para niveles de urea-N (kg/ha), conteni-
do de N en biomasa superficial de abono verde (kg/ha) y combinaciones de tratamiento de semilla (S)
genotipo (V) para dos ciclos de evaluacion (91B y 92A), Cuyuta, Guatemala.

urea-N leg SOV091B SOV191B S1V091B S1V191B SO0V092A SOV192A S1V092A S1V192A

0 0 1,98 2,46 3,26 2,38 0,9 0,83 1,27 1,1

75 0 3,66 3,85 4,66 5,74 1,94 1,76 32 4,09

150 0 43 6,11 5,86 6,24 2,46 1,93 3,03 3,31

0 246 5,36 5,32 5,74 7,29 0,78 0,45 1,74 2,44

75 246 6,24 5.2 6,72 7.62 1,05 0,42 29 4,15

150 246 591 445 6,13 6.9 0,89 0,52 3,24 4,08

0 162 5,04 4,87 4,81 6,42 0,52 0,83 1,41 2,37

75 162 5,19 6 5,82 7,71 1,18 0,52 2,35 343

150 162 5,62 6,93 6,19 7,02 1,38 0,49 3,32 3,72

te establecidas; sin embargo, los factores climaticos, el
manejo bajo labranza cero, y una menor densidad de
siembra durante este ciclo, posiblemente afectaron la res-
puesta a los factores bajo estudio.

Substitucion de Fertilizante N

La tendencias del rendimiento para el ciclo 1991B in-
dican que el efecto de rotacion es de alta importancia
agrondmica y que ademas existe una fuerte interaccion
con dosis de N, lo que confirma el potencial de substitu-
cion entre las dos fuentes. La evidencia de interaccion ro-
tacion x N como tal, no es suficiente para cuantificar la
equivalencia entre el N proveniente de urea y el aportado
por las leguminosas al incorporarlas al suelo, dado que es
dificil establecer con exactitud la cantidad de N disponi-
ble aportado por cada leguminosa durante la descomposi-
cion de los residuos. Sin embargo, el total de N en la bio-
masa superficial de Canavalia ensiformis L. fue
aproximadamente 66% superior a la cantidad aportada
por Mucuna deeringianum, ambos en proporcion directa
a la cantidad de biomasa superficial producida (Cuadro
4). Asimismo, la baja respuesta a dosis de N en sistemas
de rotacidn con leguminosas, sugiere que la cantidad de N
aportada fue suficiente para producir altos rendimientos,
alin en la ausencia de fertilizacion con N. Sin embargo,
se debe anotar que en el sistema de rotacion con Canava-
lia ensiformis L. se observd una tendencia del rendimien-

to a disminuir a dosis de 150 Kg. N/ha (Cuadro 6).

El contenido de N en la biomasa superficial de las le-
guminosas permite obtener una aproximacion de la canti-
dad del elemento potencialmente disponible para recicla-
je lo que ofrece un elemento cuantitativo para la relacion
con la respuesta a dosis de N en presencia o ausencia de
abono verde. Sin embargo, la seleccion del modelo apro-
piado para expresar esta relacion en forma cuantitativa y
la asignacidon de relaciones de precios apropiadas para es-
tablecer la tasas de substitucion econOmica, se encuentran
todavia en proceso de evaluacion y por lo tanto no se dis-
cutiran en este trabajo.

Efecto del Tratamiento de Semilla en la Respuesta a
Dosis de Urea

El tratamiento de la semilla de maiz con insecticida
al momento de la siembra fue el efecto experimental mas
El im-
pacto del uso de insecticida como tratamiento de semilla

consistente en los diferentes sistemas evaluados.

se manifestd claramente en el componente niimero de
plantas, el cual fue determinante para modificar el name-
ro de mazorcas totales y por lo tanto el rendimiento de
grano en los diferentes tratamientos (Cuadro 7). Durante
el ciclo 1991B, la disminucion promedio de plantas en los
tratamientos sin insecticida fue alrededor de 12.000 pl/ha,
lo que fue equivalente a 1 t/ha de grano. Durante 1992A,
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Cuadro 7. Promedios de nimero de plantas por m* para niveles de urea-N. contenido de N en biomasa superficial
de abono verde y combinaciones de tratamiento de semilla (S) genotipo (V) para dos ciclos de evaluacién

(91B y 92A), Cuyuta, Guatemala.

urea-N N leg SOV091B SOV191B SI1V091B S1V191B SO0V092A SOV192A S1V092A S1V192A
0 0] 4,99 2,62 4,94 4,49 1,73 1,34 2,56 2,18
75 0 443 2,28 5,23 5,00 1,92 1.31 3,06 3,01
150 0 4,94 4,02 5,81 5.28 2,16 1,31 2,48 2,56
0 246 491 3,55 5,16 5,31 1,21 0,50 2,68 2,82
75 246 4,87 3,05 547 5,36 1,07 0,37 2,58 2,85
150 246 5,07 2,51 4,89 4,70 0,71 0,49 2,74 2,74
0 162 4,59 3,52 523 5,13 0,88 1,08 2,73 2,89
75 162 4,34 3,73 5,40 5,06 1,08 0,54 2,39 2,88
150 162 4,73 4,49 5,65 5,04 1,14 043 2,78 2,66

la reduccidon promedio de poblacidon de plantas en los tra-
tamientos sin insecticida a través de sistemas de rotacion
fue de alrededor de 16.000 pl/ha, lo que ocasiond una dis-
minucion del rendimiento de aproximadamente 1,8 t/ha.
Cabe anotar que durante este ciclo se observo un efecto
altamente significativo de interacciéon de tratamiento de
semilla por nivel de rotacion, resultando en rendimientos
muy bajos (<1 t/ha) en los sistemas que tuvieron legumi-
nosa de cobertura en 1991A. Estos resultados sugieren
que la poblacidn de insectos de suelo durante el segundo
ciclo de maiz fue mayor en los tratamientos que tuvieron
leguminosa de cobertura; sin embargo, la naturaleza de
este efecto no esta establecida y requiere de una evalua-
cion posterior.

La respuesta a dosis de N fue claramente afectada por
la poblacidn de plantas, particularmente durante el segun-
do ciclo de maiz. Al tomar la poblacion de plantas como
indicativo, se observd una disminucion de la respuesta a
dosis de N en funcion de la densidad, notandose una au-
sencia de respuesta cuando las poblaciones de plantas es-
tuvieron por debajo de 1,2 pl/m2. Los resultados de este
estudio sugieren que la proteccion de la semilla y su rela-
cion con el establecimiento de las densidades criticas de
plantas, deben ser consideradas en forma integrada para
entender la variabilidad de respuesta cuando se evaltian
sistemas de rotacion con leguminosas de cobertura.

Efecto del Genotipo en la Respuesta a Dosis de urea

La ausencia de interaccion de genotipo por dosis de
N en los diferentes sistemas de rotacion durante los dos
ciclos de evaluacidn sugiere que la respuesta de los geno-
tipos fue consistente para las diferentes dosis de N. Sin
embargo, cuando se observd respuesta a dosis de N, el hi-
brido HB8S fue claramente superior en rendimiento a la
variedad de polinizacion abierta B1 (Cuadro 6).

CONCLUSIONES

El efecto de rotacion con abonos verdes y su relacion
con las dosis de fertilizante N confirma las posibilidades
de substitucion de las dos fuentes para la produccion de
maiz.

El factor principal que condiciond la respuesta a dosis
de N bajo sistemas de abono verde fue la cantidad de N al-
macenado en la biomasa superficial de las leguminosas.

El tratamiento de semilla con insecticida fue esencial
para lograr una densidad critica de plantas que fue deter-
minante para la expresion de respuesta a dosis de N en los
diferentes sistemas de rotacion evaluados.
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Cuando se observo respuesta a la aplicacion de N, el
hibrido HB85 fue superior en rendimiento a la variedad
de polinizacidn abierta B 1.
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