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| maiz es uno de los cultivos tradiciona-
les de los regadios del Valle del Ebro
(Huesca, Lleida, Zaragoza) donde se
vienen cultivando unas 90.000 ha, su-
poniendo casi un tercio de la superficie cultiva-
da en Espaia. Dependiendo de la zona, afio y
sistema de riego, las producciones medias de
maiz oscilan entre 10y 16 t/ha de grano seco.

Entre los productores, la idea general en
cuanto al abonado del maiz, es que éste es un
cultivo que responde bien al nitrégeno y que no
hay que ser escasos con este elemento si que-
remos tener buenas producciones. Sin embar-
g0, si se analizan los costos medios de produc-
cion, que pueden variar con los afios y con las
explotaciones, se puede observar que, sin con-
tar el agua (sin agua no hay maiz en las condi-
ciones del Valle del Ebro), el abonado nitroge-
nado es uno de los principales costos de pro-
duccion del maiz, ya que puede suponer casi el
20% de los costes fijos. Ademas, es también
uno de los pocos factores de produccion que
puede permitir un ahorro de los costes si se
aplica de forma mas eficiente, ya que la mayor
parte de los trabajos y encuestas realizadas
apuntan a que, en general, se tiende a sobre-
fertilizar el maiz con nitrégeno.

Las cantidades de N aportadas al maiz en
elValle del Ebro, varian en funcién de si se apli-
can Unicamente abonos minerales 0 se emple-
an también abonos organicos, teniendo en
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cuenta que el Valle del Ebro es una importante
area de produccion ganadera, con la consi-
guiente necesidad de deshacerse de las de-
yecciones originadas.

En el caso de aplicar abonados organicos,
las encuestas muestran (Sisquella et al,
2004), que los agricultores del Valle del Ebro,
debido basicamente al desconocimiento de la
riqueza en nitrégeno de estos abonos organi-

Hay que considerar Ia facil solubilidad

del ién nitrato en agua, que en el caso de los regadios
hace que los nitratos puedan lavarse fécilmente y sean
arrastrados hacia capas de agua subterrdneas o hacia
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cos (fundamentalmente purines), se fian poco
de su utilidad y los complementan habituak
mente con abonados minerales. En el trabajo:
mencionado se indica que el 84% de los agi
cultores que aplican abonos organicos parala
fertilizacion del maiz, aportan mas de 400
N/ha, mientras que los productores que usal
linicamente abonado mineral la mayoria dé
ellos (55%) aplican entre 275y 325 kg N/haj

los drenajes tan abundantes en los regadios del Valle del =

- Ebro durante la estacion de riegos




s6lo un 40% aplican mas de 325 kg N/ha.

Por otro lado se observa que las extraccio-
nes habituales (grano + paja ) son del orden de
los 300-350 kg N/ha, y si se considera que, en
muchos casos, se devuelve al suelo la paja
después de la cosecha, la cantidad de N real-
mente extraida por el maiz es de unos 200-
250 kg N/ha.

Se observa pues, que de un modo general,
hay un cierto desajuste entre las cantidades
maximas extraidas por el cultivo y las suminis-
tradas en forma de abono, bien sea en forma
mineral u organica, sin entrar en consideracio-
nes sobre las posibles aportaciones del suelo,
agua de riego, cultivos precedentes y nitrogeno
residual en el suelo, que se analizaran poste-
riormente en otros apartados. En conjunto, se
observa que se estan aportando habitualmen-
te cantidades superiores a las necesidades del
cultivo, quizas por tradicion y costumbre, pero

que se justifican poco desde el punto de vista
de la rentabilidad econdémica del cultivo.

Hay que considerar la facil solubilidad del
ion nitrato (NO5~) en agua (el nitrato es una de
las formas en que las plantas absorben el N),
que en el caso de los regadios, sobre todo con
el sistema de riego a manta, y en ciertos suelos
con escasa capacidad de retencion de agua,
hace que los nitratos puedan lavarse facilmen-
te y sean arrastrados hacia capas de agua
subterraneas o hacia los drenajes tan abun-
dantes en los regadios del Valle del Ebro duran-
te la estacion de riegos. Esta pérdida de nitrato
por lavado disminuye consecuentemente la
eficiencia de los abonos nitrogenados.

Asipues, las aportaciones excesivas de N y
la facilidad de movimiento (lavado) del NO5~,
son en parte el origen de la problematica ac-
tual de la contaminacion por nitratos de las
aguas que causa un perjuicio medioambien-
tal. Elimpacto mediatico y social contra la con-
taminacion de origen agricola ha obligado a los
distintos paises de la Unién Europea a declarar
algunas zonas agricolas como zonas vulnera-
bles a la contaminacion por nitratos. La protec-
cién de las aguas contra la contaminacion pro-
ducida por el nitrato, queda recogida en la Di-
rectiva 91/676 aprobada en 1991 porel Con-

sejo de las Comunidades Europeas. Los princi-
pales objetivos de esta Directiva son: reducir la
contaminacion de nitrato de origen agricola y
actuar preventivamente contra nuevas conta-
minaciones.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en
el uso de los fertilizantes nitrogenados, se pre-
senta a continuacion un resumen de algunos
de los resultados obtenidos en varios proyec-
tos de investigacion realizados en Catalufia y
enAragon, financiados fundamentalmente por
el Ministerio de Ciencia e Innovacion.

Respuesta del maiz a distintas
dosis de nitrogeno

Como puede observarse en la figura 1, no
siempre las mayores dosis de nitrégeno condu-
cen a las mayores producciones de maiz. En el
caso de los ensayos en Lleida, los resultados
muestran como las dosis necesarias de N van
cambiando segin los afios, desde 0 kg/ha
(2002), pasando por 96 kg/ha (2003) hasta
159 kg /ha (2005), dependiendo del nivel ini-
cial de N del suelo. En muy pocos de los ensa-
yos llevados a cabo en el Valle del Ebro las
aportaciones superiores a 200 kg N/ha con-
dujeron a los mayores rendimientos de maiz,
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aunque pueden necesitarse cantidades supe-
riores, dependiendo del tipo de suelo y del sis-
tema de riego.

El contenido de N en el suelo, es un aspecto
muy importante que no suele ser considerado
por muchos productores de maiz a la hora de
planificar las dosis de fertilizante y que consti-
tuye una parte importante de la variabilidad de
la respuesta al abono nitrogenado observada
en los ensayos. Este N del suelo hay que tener-
lo en cuenta al calcular la cantidad total a apli-
car con el fertilizante.

Las elevadas cantidades de N inicial fue-
ron la causa de que en el primer afio del en-
sayo de la figura 1, no se observara ninglin in-
cremento de produccion con la aplicacion del
abonado nitrogenado y de que las curvas de
respuesta a las dosis de abonado nitrogena-
do dptimas fueran cambiando con los afios al
disminuir los niveles de N mineral en suelo
(figura 1).

En ensayos realizados durante los afos
2001 a 2004 en el CITA (Zaragoza) en los que
se aplicaron distintas dosis de N, se puso de
manifiesto, al igual que en los ensayos realiza-
dos en Lleida (figura 1) que la dosis 6ptima
variaba cada ano, con lo que la propuesta de
una dosis fija ptima no seria la mas adecua-
da para todas las campafias, ni siquiera para
un tipo de suelo. De aqui la necesidad de dis-

300

250+
200+

150f

100+ \

o] - '
0 25 50 75 100 125

Nitrato en el suelo (kg N-N3 /ha)
0-30 cm

g (sla y Qulez, 2006). B

Maximo Técnico (kg N/ha)

ST BN U IR U 0 Y T W, (O 00 O SO OO 0 R R
+ T t

m VidaRURAL (1/Febrero/2010)

Muchos agricultores consideran el purin

como un residuo del que hay que desprenderse mds que
como un fertilizante y por ello ademds de los abonos
orgdnicos, aplican importantes dosis de N mineral

CUADRO I.

Rendimiento de maiz obtenido para distintos combinaciones de aplicacion de purin

en fondo y abonado mineral en cobertera.

Tratam. Fondo Purin Cobertera mineral N Total Produccion

‘ (m*/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (t/ha)
P30 30 98 195 293 16,2
P60 60 195 91 286 143
P90 90 293 91 384 14,0
P120 120 390 0 390 14,9
El rendimiento maximo no se obtiene para la mayor dosis de N total sino para la mayor dosis de N en cobertera (Yagiie y Quilez, 2010).

poner de alguna herramienta de decision que
tenga en cuenta tanto el nitrégeno disponible
en el suelo como el que potencialmente se mi-
neralizara a lo largo del cultivo. En la figura 2,
se relaciona el nitrégeno disponible en el sue-
lo en la parte superficial (0-30 cm) en forma de
nitrato antes de la siembra del maiz y la dosis
de fertilizante nitrogenado que permite obte-
ner el rendimiento maximo. Se observa que
cuando el suelo presenta valores mas eleva-
dos de nitrato antes de la siembra, la dosis ne-
cesaria es menor que cuando el suelo es mas
pobre en nitrato.

N (L0

Sintomas en hoja de la carencia de nitrégeno.

Alavista de los resultados presentados en
las figuras 1y 2 queda patente el interés de
conocer mejor la cantidad de nitrégeno dispo-
nible en los suelos antes de la siembra del
maiz. El andlisis de suelos es una practica bas-
tante habitual para los productores de maiz de
Estados Unidos que saben que pueden aho-
rrar dinero si conocen mejor la riqueza en nu-
trientes de sus suelos. Resulta sin embargo
una practica poco utilizada por los productores
de maiz en los regadios espafioles, que puede
ayudar a optimizar el uso del fertilizante nitro-
genado, mejorando la competitividad de la ex-
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plotacion y disminuyendo el impac-
to ambiental de la actividad agraria
sobre el medio ambiente.

Momento de las
aportaciones

Un aspecto a tener siempre pre-
sente para disminuir las pérdidas
de N por lavado es ajustar lo mejor
posible las aplicaciones de N a las
necesidades del cultivo. Por ello se
recomienda reducir el N aportado
en fondo y fraccionarlo en una o
mas coberteras, cuando el maiz
tiene ya un cierto grado de desarro-
llo (a partir de 40 cm de altura
aproximadamente) y un volumen
de raices importante, lo que le permite apro-
vechar mejor el N aplicado y disminuir el ries-
go de lavado de nitratos.

En ensayos realizados con purin de porcino
en el CITA de Zaragoza se registro el efecto del
momento de aplicacion del N (Yagiie y Quilez,
2010). Asi en el cuadro | puede observarse

Abonado en cobertera con
nitrégeno liquido.

como el rendimiento de maiz en los tratamien-
tos P60, P90y P120 de purin no fue tan eleva-
do como el tratamiento P30 (al menos 1,3
t/ha superior), a pesar de que la cantidad total
de N aplicada en P90 y P120 es unos 100 kg
N/ha superior a la aplicada en P30 de fondo
mas el N aplicado en cobertera. El menor ren-

dimiento esta asociado a un lava-
do del N aplicado en fondo (y no
utilizado en ese momento por el
cultivo) por las lluvias de abril y
mayo. En el tratamiento P30 hay
una aplicacién mas alta de N en
cobertera, y este N aplicado en co-
bertera es utilizado de forma mas
eficiente por el cultivo.

Las aplicaciones de fertilizantes
organicos como el purin de porcino
al maiz son bastante frecuentes en
el Valle del Ebro y pueden ser muy
beneficiosas por el aporte de nitré-
geno, fosforo y algunos microelementos. Sin
embargo, aplicaciones excesivas sin una dis-
minucion de las dosis de fertilizante mineral,
pueden conducir a que una parte importante
del nitrégeno se pierda por lavado en forma de
nitrato. Parte del problema radica en que mu-
chos agricultores consideran el purin como un
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Toma de muestras de suelo en primavera (en la foto izquierda) y en cosecha (a la derecha).

residuo del que hay que desprenderse mas
que como un fertilizante y por ello ademas de
los abonos organicos, aplican importantes do-
sis de N mineral. Esta practica errénea es, po-
siblemente, una de las causas de los elevados
niveles de nitratos en algunas las zonas vulne-
rables. Los resultados presentados en el cua-
dro Il muestran como las dosis de fertilizante
mineral dptima disminuyen al aumentar la
cantidad de purin aplicado.

Efecto de Ia alfalfa como
cultivo precedente

La rotacion alfalfa-maiz es clasica en los regadi-
os del Valle del Ebro. Los productores de maiz
saben bien que “después de alfalfa, el maiz va
muy bien”; ya desde el tiempo de los romanos

CUADRO ILI.

Efecto de la aplicacion combinada de purin de
porcino y fertilizante mineral en cobertera
sobre la produccion de maiz. (Gimenells, Lieida).

Purin N mineral Produccion

(m3/ha) (kg/ha) (t/ha)

o o ] as
100 124
200 13,8

% | o | 132

S IR T T
200 14,0

50 0 14,1
100 14,1
200 14,4

Media 2002-2007. (Berenguer et al., 2008).
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P

(Columela, 70) se conoce que las leguminosas
dejan una cantidad importante de N en el suelo
para el cultivo siguiente. Sin embargo, las en-
cuestas llevadas a cabo en el Valle del Ebro,
muestran que los productores siguen aplicando
las mismas dosis de N al maiz detras de la alfal-
fa, como si la alfalfa no hubiera aportado nitro-
geno al suelo (Sisquella et al. 2004).

Resultados obtenidos en ensayos llevados
a cabo en Huesca y Lleida muestran lo que
todo el mundo intuye pero que pocos practi-
can, es decir, que después de la alfalfa las can-
tidades de N a aportar al maiz, pueden reducir-
se mucho y en algunos casos, incluso, no hace
falta aplicar N (cuadro IlI).

Efecto combinado l_le Ia dosis
de riego y tel fertilizante
nitrogenado

Como se ha venido comentando en aparta-
dos anteriores, el tipo de riego y la cantidad
de agua aplicada influyen mucho en el lavado
del nitrato y consecuentemente en la conta-
minacion.

La figura 3 presenta los resultados de un
ensayo de maiz en lisimetros (CITA, Zaragoza),
en condiciones de cultivo tipicas de Aragon. En
dicho ensayo se estudio de forma conjunta el
efecto combinado de la dosis de fertilizante
(dosis media de 275 kg N/ha frente a una do-
sis elevada de 400 kg N/ha) y de la eficiencia
en el sistema de riego (sistema eficiente frente
a sistema ineficiente) sobre la masa de nitrato
lavada en un cultivo de mafz.

La dosis de N mas elevada puede consi-

derarse como representativa de la empleada
por muchos agricultores de los regadios ara-
goneses, especialmente en sistemas de riego
por superficie, mientras que la mas baja re-
presentaria la dosis recomendada para riego
por superficie con un rendimiento esperado
de unas 10-12 t/ha. Las dos eficiencias de
riego comparadas pueden considerarse re-
presentativas de las de un riego por inunda-
cion (eficiencia del 60%) y de un riego por as-
persion bien manejado (eficiencia del 90%).
En la figura se observa que los rendimientos
fueron muy similares en todos los tratamien-
tos, mientras que se observan diferencias
muy importantes en las pérdidas por lavado
de N. Los resultados muestran que, indepen-
dientemente de la eficiencia del riego, el tra-
tamiento con reduccion de abonado nitroge-
nado reduce un 36% el lavado de nitratos
respecto a la dosis mas alta. De la misma ma-
nera, independientemente de la dosis de
abonado, el aumento de la eficiencia de riego
reduce un 33% el lavado de nitrato.

Al combinar menores dosis de fertilizante
con alta eficiencia de riego se puede conseguir
reducir las pérdidas por lavado de nitrato un
60% respecto al manejo en el que se aplican
elevadas dosis de fertilizante y riego, obtenien-
do unas producciones similares.

Los precios relativamente bajos del nitrdgeno,
hasta hace un par de afos, han ocasionado
frecuentemente un uso excesivo de los abonos
nitrogenados, por aquello de “mas vale que so-




CUADRQO III.

Contenido de N en el suelo en una parcela de maiz sembrada después de alfalfa y rendimiento de
grano (14% de humedad) en tres localidades.

| Nitrato en el suelo (0-90 cm) «
. Localidad Dosis de abonado N Antes de sembrar Después de cosechar Rendimiento |
(kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (t/ha) 1
Almacelles 0 202 134 b 16,7 (g
(Aspersidn) 100 202 184 ab . 163
300 202 2943 16,8 i
‘ Significacion - 0,01 ns i
| Bingfar 0 148 105¢ 138 z?
| (Aspersion) 100 48 261 b 14,7
300 148 4493 | ue
Significacion - 0,01 ns
| ElTarrds 0 121 | 58b | ugp |
(nundacion) [ 100 7 121 65b 131ab
300 . 1563 145a |

Significacion - 0,05 0,05

_ Entre paréntesis, se indica el sistema de riego utilizado (Cela et al., 2009).

FIGURA 3.
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bre que no que falte”, que han conducido al
aumento de la concentracion de nitrato en las
aguas superficiales y subterraneas. La crecien-
te exigencia de unos sistemas de produccion
mas respetuosos con los recursos naturales ha
llevado a la declaracion de las denominadas
zonas vulnerables y a reglamentos que limitan
el uso del N, no porque éste no sea un elemen-
to esencial de la produccion agraria del que no
se puede prescindir, Sino porque es necesario
una mejora en su utilizacion que redunda ade-
mas positivamente en los rendimientos de las
explotaciones.

Frecuentemente, se ha hecho mas caso al
color del cultivo y la necesidad de vender, que
alos analisis de suelo y alos consejos técnicos
basados en la investigacion.

En resumen, para reducir la contamina-
cion difusa por nitratos asociada al regadio es
necesario mejorar por un lado el manejo del
fertilizante nitrogenado y por el otro aumentar,
siempre que sea posible, la eficiencia del riego

para reducir al maximo la percolacion. Estu-
dios en el Valle del Ebro han puesto de mani-
fiesto que las mayores pérdidas de nitratos se
producen en sistemas de riego por inundacion
frente a los sistemas de aspersion, de crecien-
te implantacion en los regadios modernos.

En los préximos afos solamente los pro-
ductores de maiz que sean capaces de obte-
ner elevadas producciones, disminuyendo sus
costes de produccion, y entre ellos el del fertili-
zante nitrogenado, y de manejar bien el agua
podran obtener rentabilidades aceptables con
dicho cultivo. @
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