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Resumen

Se establecio un experimento para cuantificar el nivel de emisiones de N2O en el suelo en respuesta
a la aplicacion de dosis crecientes de fertilizacion nitrogenada para la produccion de maiz. Los
tratamientos fueron los siguientes: 1) testigo, sin aplicacién de nitrogeno (N); 2) aplicacién de 200
kg ha! de N; y 3) aplicacion de 400 kg ha™* de N. Se empled un disefio experimental en bloques al
azar con tres repeticiones. En julio de 2018 se establecieron los tratamientos correspondientes con
maiz forrajero. Para efectuar las mediciones de emision de N2O se colocaron dos cAmaras estaticas
de PVC en cada unidad experimental: una en el bordo del surco (B), donde se aplico el fertilizante,
y otra en el fondo de éste (F). Se realizaron mediciones periddicas y al mismo tiempo se
recolectaron muestras de suelo de 0 a 15 cm de profundidad para medir el contenido de humedad
y N inorganico (N-NOs™ + N-NH4") y temperatura del suelo. El contenido de N inorganico del suelo
fluctu6 en promedio de 28 a 59 mg kg™ de suelo y el flujo de emisiones de N.O fluctu6 de 22 a 60
g hal dia®. Ambos se relacionaron estrechamente con las dosis crecientes de fertilizacion
nitrogenada, tanto en el bordo como el fondo del surco, la R? fluctud entre 0.81 y 0.99. La tendencia
se ajustd a un modelo exponencial. La produccion forraje seco y gano alcanzaron 17.5y 9.6 t hal,
respectivamente, con la dosis de fertilizacion nitrogenada méas alta. No hubo diferencias
significativas (p< 0.05) entre 200 y 400 unidades de N ha, lo cual indic un bajo aprovechamiento
de N por el cultivo y mayor emision de N2O con ésta Gltima.
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Introduccion

La Comarca Lagunera, es una zona que comprende cinco municipios del estado de Coahuilay 10
de Durango. Es la region mas importante en produccion de leche en el pais, por lo cual la demanda
de forraje para la alimentacién del ganado es importante (Yescas et al., 2015). En 2020 se
establecieron alrededor de 68 000 ha de maiz forrajero (Zea mays L.) y otra superficie semejante
para produccion de grano (SIAP, 2020), de las cuales 64% se cultivaron con riego por gravedad y
36% con bombeo de pozo profundo. Debido a la escasa precipitacion, que es de 225 mm anuales,
se requiere del riego para su cultivo, por lo cual los sistemas de produccién que prevalecen son
generalmente intensivos y tecnificados.

La concentracion atmosférica de dxido nitroso (N2O) en el periodo preindustrial era de 269 partes
por billon (ppb); sin embargo, en 2021 la concentracidn atmosférica se estima en 334 ppb (NOAA,
2021). Aproximadamente 70% de las emisiones antropogénicas anuales en el mundo son derivadas
de la produccion agropecuaria (Signor et al., 2013). De acuerdo con Gonzalez-Estrada y Camacho-
Amador (2017) en México las emisiones de N2O producidas por las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados en la agricultura representan alrededor de 25 000 Gg anualmente.

El uso de insumos agricolas también es excesivo, especialmente el empleo de fertilizantes
nitrogenados, debido al bajo contenido de reservas organicas que contienen los suelos agricolas
(Cueto et al., 2006). Sin embargo, el uso irracional de los fertilizantes provoca problemas de
contaminacion ambiental, como lixiviacion de nitratos (N-NOz") y emisiones NOx, especialmente
oxido nitroso (N20O) (Saynes Santillan et al., 2016). EIl primero contribuye a la contaminacion de
los mantos acuiferos, por lixiviacion y el segundo, considerado un potente gas de efecto
invernadero, que contribuye en mayor medida con el fendmeno del cambio climatico global.

Otro factor importante que se suma a la problematica de contaminacion en la cuenca lechera de la
Comarca Lagunera es la elevada produccion de estiércol de bovino. De acuerdo con Figueroa-
Viramontes et al. (2009) y Figueroa-Viramontes et al. (2015) en La Comarca Lagunera se
producen, en base seca, cerca de 1 000 000 t afio™, mientras que el N excretado se estima en 44
154 t afio™. De acuerdo con los autores, el balance regional expresado como N incorporado y el
requerimiento de este para la produccion de forrajes es de 187 kg ha™.

Lo anterior, indica que la incorporacion de este subproducto a los terrenos de cultivo, en teoria
deberia requerir la aplicacion de una dosis moderada de fertilizante nitrogenado para alcanzar los
maximos rendimientos; sin embrago, el uso irracional de este insumo en la region es generalizado,
por lo cual el impacto ambiental que ocasiona el exceso de N, que se suministra en los sistemas de
produccion agricola, es grave. Acevedo-Peralta (2017) menciona que se aplican a suelos agricolas
de la region hastal50 t ha* de estiércol fresco para la produccion de maiz sin un tratamiento previo.

En un estudio realizado en la Comarca Lagunera, se utilizo N*°, encontrandose que el maiz
forrajero recupera entre 30 y 50% del N aplicado como fertilizante (Cueto et al., 2013). Otro estudio
efectuado en la regidn con pasto sudan (Sorghum sudanense (Piper) Stapf), presentd resultados
semejantes (Quiroga-Garza et al., 2010). De acuerdo con Figueroa-Viramontes et al. (2015) la
eficiencia de aprovechamiento del N por el cultivo, a partir del fertilizante quimico, en la
produccion de maiz forrajero en la region es de 40%, mientras tanto el N que se aplica a partir del
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estiércol de bovino incorporado al suelo apenas llega al 15%. Saynes et al. (2016) sefialan que las
actividades agropecuarias son la tercera causa de generacion de emisiones de gases de efecto
invernadero, con una contribucion de 12% a las emisiones nacionales, generadas por la
fermentacion entérica, el manejo del estiércol y por el uso de fertilizantes en areas de produccion.

Las pérdidas de N en forma de emisiones de N2O en los sistemas de produccion de maiz forrajero
no han sido cuantificadas en La Comarca Lagunera, por lo cual se plantea la hipotesis de que
contribuyen de manera importante con las emisiones de gases de efecto invernadero que emite el
sector agropecuario. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el flujo de este gas (N2O) en
respuesta a dosis crecientes de fertilizacion nitrogenada aplicados al maiz forrajero, bajo las
condiciones de la Comarca Lagunera.

Materiales y métodos

En el ciclo de 2018 se realiz6 un experimento bajo condiciones de riego en el Campo Experimental
La Laguna (CELALA), ubicado en Matamoros, Coahuila, México. EI Campo Experimental se
ubica al suroeste del estado, en las coordenadas 103° 13’ 4” longitud oeste y 25° 31’ 41” latitud
norte, a una altura es de 1 110 msnm. La temperatura media anual es de 22.6 °C, mientras que la
precipitacion promedio anual es de 258 mm (Villa-Castorena, 2005).

Caracteristicas fisicoguimicas del suelo

El suelo fue de textura franco-arcillosa con 47% de arena, 21.8% de limo y 31.3% de arcilla. La
capacidad de campo se estimd 26.5% y el punto de marchitez permanente en 13.1%, con na
capacidad de retencion de humedad aprovechable de 13.1% (Pedroza-Sandoval et al., 2015). EI pH
fue alcalino (8.4), con una conductividad eléctrica de 0.52 dS m™ y tuvo un contenido de materia
organica muy bajo (1.1%). El contenido de P extractable y N inorganico (N-NOs+N-NH4") fueron
de cerca de 13 mg kg de suelo.

Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron tres tratamientos: (1) sin fertilizacion nitrogenada; (2) 200 unidades de N ha; y (3)
400 unidades de N ha (Cuadro 1). Los agricultores en la Comarca Lagunera frecuentemente
aplican 400 o mas unidades de N ha™ para la produccion de maiz. Se estudio en los tratamientos
evaluados las emisiones de N2O a partir de estas dosis crecientes de fertilizacion nitrogenada. Se
utilizé un disefio experimental en bloques completamente al azar con tres repeticiones. El analisis
estadistico se efectu6 mediante el Software: Statistical Analysis System (SAS) version 9.4 (SAS
institute, 2008). La comparacion de medias se efectu6 mediante la prueba de Tukey, a= 0.05.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

Tratamiento Unidades de N (kg N hat) Urea (kg hat)
1 0 0
2 200 435
3 400 970

Todos los tratamientos recibieron 90 kg ha* de P,Os en forma de acido fosférico (52% P,Os).
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Manejo agronomico

Durante el ciclo de invierno de 2013, en el sitio experimental se establecié avena forrajera, sin
fertilizar, con el objetivo de homogenizar las condiciones edaficas del suelo. Posteriormente se
efectuaron labores de labranza y se efectud la nivelacion del terreno con equipo Laser Plane®. El
terreno se barbechd con arado vertical y posteriormente se dieron dos pasos de rastra cruzada,
finalmente se hicieron los surcos con una separacion entre ellos de 0.76.

Siembra y fertilizacién

La siembra se realizé en suelo seco el 12 de julio de 2018 con una sembradora neumatica de
precision Gaspardo modelo suprema. Se empled la variedad de maiz blanco ‘Cimarron’ de
Asgrow®. La semilla se trat6 un dia antes de la siembra con 500 ml de Tiametoxam (350 g L de
ia.) por cada 100 kg de semilla, para prevenir el ataque de plagas del suelo. La densidad de siembra
fue de 105 000 semillas por hectarea (8 semillas por metro lineal).

Se aplicd 100% del fosforo y el 50% de la dosis de N correspondiente a cada tratamiento en el
momento de la siembra para después aplicar el riego de establecimiento. A los 34 dias después de
siembra (DDS) se realiz6 una labor de cultivo y aporque con una cultivadora de vertederas, con el
fin de romper la ‘costra’ del suelo, eliminar maleza y aplicar la segunda fertilizacion nitrogenada
(50% restante), para posteriormente aplicar el primer riego de auxilio (15 de agosto).

Riegos

El riego se aplic6 mediante tuberia de compuertas suministrado por un pozo. La lamina de riego
total se estimo en 0.84 m. Se aplic6 un sobre riego para favorecer la emergencia de la semilla y
cuatro riegos de auxilio durante el ciclo de crecimiento como se muestran en el (Cuadro 2). La
cantidad de riegos se efectud con base en las necesidades hidricas del cultivo y la baja retencién de
humedad del suelo arenoso (13.1%).

Cuadro 2. Frecuencia de riegos, periodicidad y ld&mina de riego.

Dias después Lamina de riego  Lamina de riego

Tipo de riego Fecha de siembra aplicada (cm) acumulada (cm)
Riego de siembra 12 de julio 0 18 18
Sobre riego 23 de julio 10 09 27
1° auxilio 15 de agosto 34 18 45
2° auxilio 09 de septiembre 59 14 59
3° auxilio 25 de septiembre 75 12 71
4° auxilio 08 de octubre 88 13 84

Control de plagas y maleza
Se realizaron periédicamente monitoreos de plagas en el cultivo, en especial durante las etapas

fenoldgicas de emergencia, floracién y llenado de grano. Para control de gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) se aplicé permetrina (0.4% GR) granulada directamente al cogollo
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(‘salereado’) cuando el cultivo tenia 15 DDS, posteriormente se realizaron tres aplicaciones de
clorpirifés etil 44.5% CE alos 25, 33y 65 DDS. A los 60 DDS se aplico una mezcla de imidacloprid
(19.6%) + betacyflutrim (8.4%) en dosis de 500 ml ha para el control de diabrética (Diabrotica
ssp.) y gusano elotero (Heliothis zea). Para el control de arafia roja se realizaron dos aplicaciones
de Abamectina (18 g ia. L) a una dosis de 1 L ha*a los 8 y a los 32 DDS.

El control de maleza se efectu6 principalmente de manera manual, sin embargo, se realizaron dos
aplicaciones de herbicida: la primera a los 34 DDS en dosis de 1 L ha™* de dimetil amina (2,4 D
49.4% S) en 300 L de agua para maleza de hoja ancha, la segunda a los 51 DDS, Nicosulfuron
(4.21%) para maleza de hoja angosta, en especial zacate Johnson (Sorghum halepense).

Variables meteoroldgicas y edaficas

Se registraron datos de temperatura y precipitacion en la estacion meteorologica automatizada del
Campo Experimental a lo largo del ciclo del cultivo y la dindmica de N inorganico (N-NO3™ + N-
NH4") en el suelo de 0 a 15 cm de profundidad, asi como la humedad gravimétrica. Las muestras
de suelo se recolectaron alrededor de las camaras de PVC durante cada toma de muestras de gases.

Medicion de la emision de 6xido nitroso

En cada parcela experimental se colocaron, permanentemente durante el ciclo de cultivo, dos
camaras de flujo estatico de PVC (Matson ef al., 1996) de seis pulgadas de didmetro y volumen de
3216.9 ml. Estas se ubicaron en los surcos centrales de cada parcela: una en la parte alta del bordo
(B) y otra en el fondo de este, para evaluar el nivel de emisiones de N>O en ambas condiciones del
terreno de cultivo (F) (Figura 1). Cada camara tenia una tapa para cerrarla herméticamente al
momento de tomar las muestras de gas, las cuales se realizaron una o dos veces por semana.

Ry
Figura 1. Colocacion de las camaras de flujo estatico en el bordo (B) y fondo del surco (F) con el
material necesario para el muestreo de gases.

En cada fecha se recolectaron muestras de gas a los 0, 10, 20 y 30 min, utilizando jeringas de 20
cm?, las cuales se introdujeron a través de un septo ubicado estratégicamente en las tapas de las
camaras. Antes de tomar la primera muestra (tiempo cero) se introdujo la aguja a través del septo
de la camara y por medio de bombeo de la jeringa se mezclo el aire de la atmosfera interna de la
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camara. Después de esto se procedié a tomar las muestras en los tiempos especificados. Las
muestras fueron almacenadas en viales sellados de vidrio ambar (14 ml) previamente
despresurizados.

Las muestras de gas se analizaron en un cromatografo de gases (Shimatzu Modelo GC-2014
Greenhouse gas Analyzer). EI cromatografo esta equipado con un detector de captura de electrones
(ECD) que cuenta con una fuente de radiacion de ®3Ni y funciona a una temperatura de 325 °C.
Para la calibracion del cromatografo se utilizd un estandar certificado (Scotty Analyzed Gases,
USA) con concentracién de 1 ppm de N2O. Para el control de calidad interno se emple6 un estandar
con concentracién de 0.54 ppm de N20.

Todos los muestreos de gases se realizaron a las 10:00 am. Antes de cada muestreo se tomo la
temperatura ambiental y una muestra en blanco, que se recolecto del ambiente fuera de las cdmaras.
La evaluacion de las emisiones de N>O se calculd de acuerdo con Millar ef al. (2018) mediante la
siguiente ecuacion: NoO= (axVxWAx60)/(AxMVcorr). Donde: o= es la pendiente de la linea de
concentracion vs tiempo obtenida en cada muestreo y se mide en (ppmv min™'), V es el volumen
del espacio superior de la camara (L), WA es la masa del N en N>O (28), 60 es la conversion de
horas a minutos, A es el area de superficie del suelo cubierta por la cdmara (m?) y MVcorr es el
volumen molecular estandar corregido por temperatura y presion de la localidad.

Los flujos por hora y por m* se convirtieron a flujos diarios por hectarea (g N2O-N ha™! d!). Se

obtuvieron los flujos promedio entre una fecha de medicidn y otra, por tratamiento. La cantidad de

N20 acumulada se calculd a partir de la siguiente ecuacion: Cg= C+ (@) *(B-A). Donde: Ca=

emision de gases acumulada en el dia A anterior al dia B; Da= flujo diario de gas en el dia A; Dg=
flujo diario de gas en el dia B; y A/B=numero dia.

Humedad del suelo y medicion de N inorganico

Al mismo tiempo que se efectuaron las mediciones de emision de N>O en campo se recolectaron
muestras de suelo (0-15 cm) y se colocaron en botes de aluminio previamente pesados y
etiquetados, tanto en el bordo como en el fondo del surco en 24 ocasiones. Se estim6 la humedad
gravimétrica del suelo, para lo cual las muestras se pesaron primero en himedo en el sitio de
muestreo, posteriormente se secaron en estufa durante 24 h a 105 °C, para después registrar el peso
en seco. Antes de secar las muestras de suelo se extrajo una submuestra himeda de 9 g y se
agregaron 90 ml de KCI 1M y se agit6 (1 min).

Posteriormente se dejo reposar 24 h, a temperatura ambiente y se volvio a agitar (1 min), se reposo
(60 min), luego se filtro (microfibra de vidrio Whatman® 1 pm GF/B). Se transfirié una alicuota
(20 ml) a un vaso de polipropileno y posteriormente se evalué en contenido de N inorganico (N-
NO;™ + N-Hy") por arrastre de vapor y destilacion Kjeldahl (Jackson, 1976).

Resultados y discusion

Las condiciones de temperatura y precipitacion que imperaron a lo largo del ciclo de cultivo del
maiz se presentan en la Figura 2. EI volumen de lluvia durante 2018 fue de 282.2 mm, 30 mm por
encima de la precipitacion promedio mensual. Del 12 de julio al 11 de octubre, periodo que
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comprendié el ciclo del cultivo, las temperaturas promedio diurnas fueron calidas y fluctuaron
entre 20 y 25 °C, mientras que la distribucién de las lluvias fue irregular y de solo 136.4 mm, 48.3%
del total de la precipitacion anual. EI evento mas fuerte se registro el 14 de septiembre, con 48.8
mm de precipitacion (Figura 2). Por otra parte, las temperaturas medias mensuales, durante el
mismo periodo, fluctuaron entre 25.1 y 27.5 °C, siendo agosto el mes mas célido.

Ciclo del cultivo
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico del Campo Experimental la Laguna, Matamoros, Coahuila, 2018.
Contenido de N inorganico en el suelo

El contenido promedio de N inorganico del suelo (N-NOs™ + N-NH4") se relaciond con las dosis
aplicadas de fertilizante nitrogenado, tanto en el bordo, como en el fondo del surco. La tendencia
se ajusté a un modelo estadistico exponencial, obteniéndose un coeficiente de correlacion (R?) que
fluctué entre 0.81 y 0.99 (Figura 3). El contenido promedio de N inorgénico en el suelo, que puede
considerarse como base, en el tratamiento donde no se aplicé fertilizante, fue de 28 mg kg™ de N.
Con la aplicacion de 200 kg de N ha* la disponibilidad de este elemento aumenté 60%, con
respecto al tratamiento anterior y cerca del doble cuando de aplicaron 400 kg de N ha™.
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Figura 3. Contenido promedio de N inorganico. a) N-NOs™y N-NH.* en bordo y fondo del surco; b)
relacion entre contenido de N-NOs™y N-NH4* y dosis de fertilizacién nitrogenada en bordo
y fondo del surco.
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Sin embargo, en el fondo del surco el aumento de N fue méas tenue, apenas mas notorio en el
tratamiento con aplicacion de 400 kg de N ha' y no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (p< 0.05) para este sitio de muestreo.

En términos generales se observo que, del N inorgénico total, la fraccion en forma de N-NOs fue
en promedio 60% mayor en los tratamientos con aplicacion de 200 y 400 kg ha* de fertilizante, y
el resto correspondi6 a la forma amoniacal (N-NHa4). Un alto contenido de nitratos en el suelo
cuando no esta sincronizado con la demanda del cultivo generalmente se asocia a una mayor
pérdida del nitrégeno por lixiviacion y emision a la atmosfera. Las concentraciones de nitrato
encontradas en este estudio coinciden con lo reportado por Millar et al. (2018).

Emisiones diarias N2O

Los resultados promedio del flujo de N2O del suelo, en el sistema de produccion de maiz, mostraron
que hubo diferencias significativas (p< 0.05) por efecto de los tratamientos. El flujo de este gas de
efecto invernadero aumentd en funcién de las dosis de fertilizacion nitrogenada, y la tendencia se
ajustdé a un modelo exponencial, tanto en el bordo como en el fondo del surco (Figura 4a). Se
observa que el flujo de N2O en el tratamiento donde no se aplico fertilizante, en ambos sitios, fue
semejante (p< 0.05), con 22 g ha! dia®. En contraste, con la aplicacion de 400 unidades de N en
el bordo del surco, éste fue mas del triple, mientras que, en fondo de este, ésta diferencia fue de
mas del doble; evidentemente hubo migracion del N aplicado como fertilizante del bordo del surco
hacia el fondo de este.
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Figura 4. a) relacion entre emisién promedio de N,O y dosis de fertilizacién en bordo y fondo del
surco; y b) relacion entre emision promedio de N,O y contenido promedio de N inorganico
del suelo (N-NO3z+N-NH,").

La emision promedio de N2O correspondiente al bordo del surco, donde se colocé el fertilizante,
se relaciond estrechamente (R?= 0.99) con el contenido de N-inorganico del suelo. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Millar et al. (2018) en cuanto a que las dosis de aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, en este caso de 400 unidades ha™ o mas, al menos duplican las emisiones
de N20, encarecen los costos de produccion y se reduce la eficiencia en el aprovechamiento del N
por las plantas, que puede ser de 40% o menos (Pefia-Cabriales et al., 2001).
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Las emisiones de N2O reportadas en diversas investigaciones son muy variables, aun tratandose
del mismo cultivo de maiz. Sin duda que esto es debido a la gran variabilidad de ambientes en que
se cultiva, a la igualmente diversa dosis y tecnologia de fertilizacion empleada y a los métodos
empleados en la medicion de las emisiones. Los resultados de esta investigacion coinciden con lo
reportado por Millar et al. (2018); Halvorson et al. (2010); sin embargo, el méximo nivel de
fertilizacion nitrogenada que estos investigadores evaluaron fue de 280 kg ha™. Quiza por esta
razon en presente investigacion se obtuvo una mayor emision de N2O (270 g ha® dia®) en el bordo
del surco con la aplicacion de 400 kg de N ha* (Figura 4b). Por otro lado, Alluvione et al. (2014)
reportan un flujo de N2O de hasta 800 g ha™* dia™* con la aplicacion de solo 130 kg ha de urea.

La dinamica del flujo de N2O a lo largo del ciclo de cultivo, en esta evaluacion, muestra que éste
aumento rapidamente después de la aplicacion de fertilizante N y los eventos de riego (> 60%)
(Figura 5). Con el suelo saturado de humedad se favorece el potencial de emision de emisiones de
N2, en lugar de N2O como producto final de desnitrificacion (Bouwman, 1998; Robertson y
Groffman, 2015). La desnitrificacion es la reduccion del nitrato del suelo a los gases NO, N2O y
N2. Una amplia variedad de bacterias, en su mayoria heterotrofas, pueden desnitrificar, por lo que
utilizan NOsz en lugar de oxigeno (O2) como aceptor de electrones terminal durante la respiracion.
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Figura 5. Emisiones de N2O del suelo en respuesta a la aplicacién de dosis crecientes de nitrégeno en
maiz forrajero en la Comarca Lagunera.

Debido a que el nitrato es un aceptor de electrones menos eficiente que el Oz, la mayoria de los
desnitrificadores emprenden la desnitrificacion solo cuando el Oz no esta disponible, que ocurre
cuando el drenaje en el suelo es insuficiente cuando se encuentra saturado de agua (Robertson y
Groffman, 2015).

Después de aplicar la segunda fertilizacion el fendémeno se repitid; sin embargo, algunas semanas
antes de final del ciclo se observa otros picos de 100 g ha™* dia™ en el bordo del surco (Figura 6).
La alta variabilidad espacial inherente de las emisiones de N>O asociadas con grandes entradas de
N en sistemas de produccion agricola ha sido reportada por Parkin (1987); Riley et al. (2001).
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Las emisiones diarias ponderadas aumentaron en funcion de nivel de fertilizacién y después
disminuyeron rapidamente al nivel de flujo en el fondo del surco, donde no se aplico el fertilizante;
es decir, a 50 g ha! dia o menos (Figura 6), debido por una parte a la desecacion del suelo, que
limita la actividad microbiana, y por otra, a que ya se consumio por las plantas o se perdio por las
diferentes rutas del ciclo del N.
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Figura 6. Emisiones de N2O del suelo en respuesta a de la aplicacion de dosis crecientes de nitrégeno
en maiz forrajero en la Comarca Lagunera.

Emision de N2O acumulada

La emisién acumulada de N>O durante el ciclo de cultivo, se relaciond exponencialmente con las
dosis de fertilizacion en el bordo del surco (R?= 0.98) y en el fondo de este (R?>= 0.75) (Figura 7a).
Este comportamiento coincide con lo reportado por Hoben et al. (2011); Millar et al. (2018),
quienes también reportaron la misma tendencia en las emisiones de N2O. Sin embargo, el mayor
nivel de emision de N2O que se alcanzé en este estudio: 7 000 g ha™* de N2O en el bordo del surco
y 4 600 g ha* de N0 en fondo de éste, comparado con los estudios referenciados, puede atribuirse
a la mayor dosis de N aplicado, a la alta temperatura (maximas hasta de 45 °C) y la humedad
disponible durante el ciclo del cultivo (se aplicaron seis riegos).
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Figura 7. a) relacion entre flujo acumulado de N.O y dosis de fertilizacion nitrogenada; y b) relacion
entre emisién acumulada de N,O y contenido de N inorgéanico del suelo.
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También hubo una alta correlacion a nivel de las concentraciones de N inorganico en el suelo y las
emisiones de N2O (R?= 0.99) (Figura 7b), pero no necesariamente mayor aprovechamiento de N
por el cultivo. Estos datos coinciden con lo publicado por Saynes et al. (2016), donde sugieren que
el inventario de GEI en México para el caso de la agricultura estd subestimando las emisiones de
N20 ya que las emisiones medidas en campo fueron de 5.3 kg N2.O-N ha! las cuales no fueron
significativamente diferentes de 4.7 kg N2O-N ha* estimadas por el indice de nitrégeno (p< 0.7).

Rendimiento del cultivo

La produccion de forraje y grano aumentaron en funcion de la dosis de N (Cuadro 3). Hubo
diferencias significativas (p< 0.05) entre los tratamientos sin aplicacién de N (1) y la aplicacién de
200y 400 kg de N (2 y 3), alrededor del doble; sin embargo, entre 200 y 400 kg de N (2 y 3) no
hubo diferencias significativas (p< 0.05). Estos resultados sugieren que 400 kg ha de N es una
dosis excesiva, lo cual se manifestd claramente en el nivel de emisiones de N2O, las cuales
aumentaron exponencialmente con la mayor aplicacion de N. De acuerdo con Castellanos et al.
(2005) la demanda nutrimental de N por el cultivo de maiz es de 22.5 kg de N por tonelada de
grano producido en una hectéarea.

De acuerdo con el nivel de produccion de grano mas alto en este estudio (9.6 t hat) el requerimiento
interno del cultivo fue de poco mas 200 kg ha™, por lo cual 400 unidades de N ha* implico mayor
emision de N20. El suelo, con 47% de arena, necesariamente favorece el flujo del agua y nutrientes
al interior del perfil, por lo cual la pérdida del N que se aplico en el fertilizante puedo ser mayor
que en suelos con menor cantidad de arena. Con base en lo anterior es necesario implementar
préacticas de manejo agronémico para aumentar el indice de aprovechamiento de N por el cultivo.
Un mayor fraccionamiento en la aplicacion de la fertilizacidn nitrogenada o uso de fertilizantes de
lenta liberacion podrian ser alternativa para reducir las emisiones de N2O al ambiente.

Cuadro 3. Rendimiento de forraje y grano en ensayo de evaluacion de emision de N2O. Ciclo
verano de 2018, Matamoros, Coahuila.

Tratamiento Fertilizacion Forraje verde Forraje seco Rendimiento grano
(kg ha) (that) (that)
1 0 24.3b" 8b 3.1b
2 200 50.6 a 16.7a 8.4a
3 400 53a 17.5a 9.6a

“= letras iguales son estadisticamente semejantes (a= 0.05).
Conclusiones

Las emisiones de N>O aumentaron exponencialmente en funcion de las dosis de aplicacion de Ny
se relaciono con el contenido de N-inorganico del suelo. La concentracién de N inorganico en el
suelo se incrementd significativamente en respuesta al N inorganico en el suelo antes de la siembra
y a las dosis de N aplicado como fertilizante. A su vez las emisiones de N2O aumento
exponencialmente y con alta correlacion al contenido de N-inorganico del suelo. La produccion
forraje seco y grano alcanzd 17.5 y 9.6 t hal, respectivamente, con dosis de fertilizacion
nitrogenada mas alta. No hubo diferencias significativas (p< 0.05) entre 200 y 400 unidades de N
hal, lo cual indico bajo aprovechamiento de N por el cultivo y mayor emision de N2O con esta
ualtima.
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