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Introduccion

Aunque el regadio es una necesidad incuestionable para una produccion agricola
Optima en zonas semidridas, los flujos de retorno del riego son una fuente potencial de
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, debido al arrastre con el agua
de los productos aplicados en la agricultura como son los nutrientes (nitrogeno y
fosforo), herbicidas y productos fitosanitarios. La preocupacion por el aumento de la
concentracion de nitrato en las masas de aguas de sus estados miembros llevo a la
Uniodn Europea a dictar la Directiva 91/676 con el objetivo de reducir la contaminacion
por nitrato de origen agricola y actuar preventivamente contra nuevas contaminaciones.
Se considera que un agua esta contaminada por nitrato cuando su concentracion es
superior a 50 mg/L. El Real Decreto 260/1996 traspuso esta directiva a la Normativa
espafiola. En la Comunidad Autéonoma de Castilla y Leon el Decreto 109/1998 de 11 de
junio aprob6 el Codigo de Buenas Practicas Agrarias de la Comunidad Auténoma y
design6 cinco zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato todas ellas en la
provincia de Segovia (zona 1: Navas de Oro, zona 2: Zarzuela del Pinar, Fuentepelayo y
Navalmanzano, zona 3: Escarabajosa de Cabezas, Cantimpalos y Encinillas, zona 4:
Cantalejo, Cabezuela, Veganzones y Turégano y zona 5: Chafie y la entidad menor de
Chatiin). Ademas, la orden de 27 de junio de 2001 de la Consejeria de Medio Ambiente
aprobo los programas de actuacion de las zonas vulnerables.

Una buena practica del manejo del fertilizante nitrogenado ha de basarse en dos
pilares fundamentales, la aplicacion de las cantidades necesarias de nitrogeno en los
momentos que el cultivo lo necesita y un buen manejo del riego para reducir al madximo
la percolacion de agua por debajo de la zona de raices de los cultivos.

Las necesidades de nitrogeno de un cultivo no dependen del tipo de riego, es
decir, son las mismas para una misma produccion independientemente del sistema de

riego. Sin embargo, la eficiencia con la que la planta extrae el nitrogeno aplicado si que



cambia dependiendo de la eficiencia del sistema de riego. Cuanto mas eficiente es el
sistema de riego menores son las pérdidas de nitrogeno por percolacion y por lo tanto
menores son las dosis de nitrogeno que hay que aplicar al cultivo para obtener un
rendimiento maximo. Asi, en general, las dosis 0ptimas de N que hay que aplicar a un
cultivo son menores en riego por aspersion que en riego por inundacion.

El maiz es un cultivo que tiene una gran importancia en los regadios de Castilla
y Ledn, ya que su superficie ha aumentado de forma muy importante en los tltimos
afios, llegando hasta casi 140.000 ha en el afo 2001.

El trabajo que se presenta tiene como objetivo valorar las dosis Optimas de
nitrogeno a aplicar a un maiz en riego por aspersion en las condiciones de los regadios
del valle medio del Ebro que son similares a las de Castilla y Ledén. Ademas se
presentan los resultados de la evaluacion del contenido de nitrato en la base del tallo en
cosecha como una herramienta de diagnostico de la fertilizacion nitrogenada realizada

al cultivo.

1. FUNCIONES DE RESPUESTA AL ABONADO NITROGENADO

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo en la finca del Centro de Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria (CITA) de la Diputaciéon General de Aragon, situado en Montafiana,
durante los afios 2001 a 2004. El clima de la zona es semidrido con temperaturas altas
durante el verano, bajas precipitaciones (325 mm de media en el periodo 1982-2002),
velocidad del viento alta y una elevada demanda evaporativa (ETy = 1.334 mm, FAO-
Penman). El suelo es un suelo tipico de las terrazas del rio Gallego, y presenta una capa
de gravas a profundidad variable a partir de 1,10 m. Las principales caracteristicas de
suelo se presentan en la Tabla 1.

Se evaluaron cuatro dosis distintas de nitrogeno y se utiliz6 un tratamiento
control sin aplicacion de nitrégeno para evaluar la capacidad de mineralizacion del
suelo. Las dosis de nitrogeno aplicadas fueron de 0 (NO), 120 (N1), 180 (N2), 240 (N3)
y 300 (N4) kg N/ha. Se aplicaron 120 kg/ha de P,Os y 180 kg/ha de K,O en fondo. El
nitrogeno se repartido entre fondo (60 kg N/ha) y el resto en cobertera. En fondo el
nitrégeno se aplico en forma de nitrato (compuesto 9-18-27). En cobertera, el nitrégeno
se aplico en forma de solucion nitrogenada N-32 (25% nitrico - 25% amoénico — 50%

uréico)



Se sembro a tempero durante el mes de Abril, utilizdndose la variedad Dracma,
un hibrido simple de porte vigoroso y gran potencial de produccion. Se sembraron las
filas a una distancia de 0.75 m dejando una distancia de 0.14 m entre plantas (densidad
de 95.000 plantas/ha).

El ensayo se localiz6 en una parcela regada por aspersion, con un marco de 12 m
x 15 m. Las dosis de agua aplicadas en cada riego se determinaron a partir de las
necesidades hidricas del maiz (evapotranspiracion de cultivo). Atendiendo a la
permeabilidad del suelo se optd por riegos frecuentes y de corta duracion, intentando no
exceder las 3 horas de duracién por riego, debido a que la parcela presentaba una
infiltracion baja siendo susceptible al encharcamiento en riegos prolongados. En total se
aplicaron entre 20 y 27 riegos con un volumen total de agua aplicada de 604 mm en al
afio 2001, 529 mm en el 2002, 953 en el 2003 (la temperatura media en los meses de

junio-agosto fue 2°C superior a la habitual) y 591 mm en el 2004.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra las funciones de respuesta “lineal+meseta” ajustadas a la
relacion entre dosis de N aplicado y rendimiento en grano para los cuatro afios en que se
llevaron a cabo los ensayos. El modelo “lineal+meseta” define un aumento del
rendimiento del cultivo cuando se aporta nitrogeno hasta llegar a un cierto valor umbral
(Numbral) en el que se alcanza el rendimiento maximo o meseta definido por la linea
horizontal. Por encima el valor umbral cualquier cantidad de N aplicada no produce un
aumento significativo en el rendimiento del cultivo. Por lo tanto el valor de Numbral
representa la dosis 6ptima técnica a aplicar al cultivo

Se observa que los rendimientos de grano en los tratamientos control,
representados por los puntos localizados sobre el eje de ordenadas o vertical, fueron
disminuyendo desde el 2001 al 2004, resultado 16gico debido al agotamiento progresivo
en el suelo de nitrégeno, al no realizar ninguna aportacion.

En la Tabla 2 se presentan los valores estimados de los pardmetros Numbral y
Rendimiento maximo (Rm) con su coeficiente de determinacion (R?) para los cuatro
afios estudiados.

Si bien hay que sefialar que las funciones de respuesta son dependientes de la
parcela en la que se realizan los ensayos, hay que destacar que los umbrales obtenidos
en los ensayos presentados oscilaron entre 136 y 253 UF.N/ha., lo que contrasta con la

cantidades significativamente mas altas que habitualmente aplican muchos agricultores



en condiciones de riego por aspersion de los regadios del Valle medio del Ebro.
Ademas, los rendimientos obtenidos estan en el rango alto de los obtenidos por los
agricultores en la zona. Los resultados obtenidos son consistentes, ya que los
coeficientes de determinacion (R”) de los modelos presentados fueron altos (entre 85 y
99%) y los errores de estimacion del Numbral fueron pequefios.

Un aspecto a destacar es la ausencia de una relacion entre el Numbral y el
rendimiento maximo para los cuatro afios en que se realizé el ensayo. Asi, el afio 2003
presento los rendimientos mas altos (Rm = 16.753 kg/ha), pero la cantidad de nitrogeno
que optimiza la produccion no fue la mas alta de los cuatro anos en que se llevo a cabo
el ensayo. Esto va en contra de la creencia popular de que rendimientos mas altos han
de tener necesariamente niveles Optimos de fertilizantes nitrogenados mayores. Esto
puede ser cierto cuando se comparan zonas con rendimientos muy dispares, pero no
necesariamente cierto cuando los niveles productivos no son tan diferentes. Las
diferencias entre los Optimos obtenidos entre los distintos afios pueden atribuirse a
diferencias en la mineralizacion de la materia organica del suelo entre los distintos afios
estudiados, lo que incide en el nitrogeno mineral disponible en los primeros horizontes
al inicio y durante el cultivo. Asi, la Figura 2 presenta la relacion entre el contenido de
nitrato antes de la siembra en cada uno de los afios del ensayo con la concentracion
Numbral obtenida. En la misma se observa que el Numbral disminuye conforme
aumenta el contenido en nitrato presente en el suelo antes de la siembra. Esta misma
relacion se observa también con los valores estimados de contribucion del suelo a la
absorcion de N por la planta (Tabla 2) obtenidos del balance de nitrogeno en los
tratamientos control.

Los resultados presentados indican que las cantidades de nitrégeno a aplicar son
menores que las dosis de nitrogeno habitualmente aplicadas por la mayor parte de los
agricultores, existiendo, por lo tanto, potencial para disminuir de forma significativa las
cantidades de fertilizante nitrogenado aplicados al maiz. Esta disminucion supondra, sin
ninguna duda, un aumento de la rentabilidad econémica de los productores de maiz, y
una disminucidon de las masas de nitrogeno que son exportadas hacia las redes de
drenaje y/o a las aguas subterraneas.

Es importante que los agricultores se conciencien de la posibilidad de mejorar la
rentabilidad de sus explotaciones a través de una disminucion de los inputs o gastos del
cultivo, siempre que ello no suponga una disminucion de su margen econdémico. En el

caso del maiz, el fertilizante nitrogenado puede suponer una parte importante del gasto



durante el cultivo, y a la vista de los resultados que se presentan en este trabajo (y en
otros que pueden encontrarse en la bibliografia), una gran parte del mismo acaba en los
drenajes y finalmente en los rios o aguas subterrdneas, con los problemas
medioambientales que todo ello conlleva. Los agricultores deben comenzar a
experimentar ellos mismos en sus parcelas y no dejarse llevar siempre por ciertas
tradiciones en el modo de realizar algunas practicas agronomicas. En el caso del
nitrégeno, resulta sencillo realizar pruebas en el mismo campo con bandas en las que se
apliquen cantidades de nitrégeno menores de las que vienen aplicando de forma
habitual. La cosecha separada de dichas bandas y la comparacién con las bandas de
tratamiento ‘“‘habitual” les puede indicar si sus practicas de abonado nitrogenado son
correctas o si es posible reducir la cantidad aplicada sin una disminucién del
rendimiento de grano.

Una practica altamente recomendable, aunque no ha sido evaluada en este
trabajo, es la reduccion de las cantidades de N aplicadas en presiembra. Aplicaciones de
60 kg N/ha son suficientes para producir un buen arranque del cultivo hasta la
aplicacion de la primera cobertera. Aplicaciones superiores, aumentan el riego potencial

de lavado del nitrogeno aplicado durante los primeros riegos.

2. TEST DE NITRATO EN LA BASE DEL TALLO

El test de nitrato en la base de los tallos fue propuesto Binford y col. (1990) y se
basa en que cuando las plantas de maiz tienen una fertilizacién nitrogenada deficiente
extraen nitrégeno del tallo y de las hojas inferiores en el periodo de llenado del grano.
Sin embargo, cuando el nitrogeno esta presente en cantidades excesivas acumulan
nitrégeno en forma de nitrato en la parte inferior del tallo al final del ciclo de cultivo.
Este test ha sido calibrado en distintas localidades del cinturon de maiz de Estados
Unidos y se ha mostrado eficiente para distinguir entre nivel deficitario, adecuado, o
con exceso de fertilizacion nitrogenada.

Las condiciones de produccion del maiz en los regadios espafioles son bastante
diferentes de las de Estados Unidos y lo que se pretende es adaptar este test a las

condiciones de produccion espafiolas.

MATERIALES Y METODOS
Para evaluar la posible utilidad de dicho test en las condiciones de cultivo de

maiz en los regadios del valle medio del Ebro, se utilizaron datos de 8 ensayos



realizados entre los afios 2001 y 2003 con distintas dosis de fertilizante nitrogenado,
algunos de ellos con fertilizacion organica. Estos ensayos incluian desde tratamientos
deficitarios a tratamientos con dosis excesivas de nitrogeno (un total de 226 parcelas).
En cada uno de los ensayos, unos dias antes de la cosecha se tomaron unos 15 tallos de
una longitud de 20 cm (cortados entre 15 y 35 cm por encima del suelo) en cada parcela
elemental. Los tallos se limpiaron de hojas, se secaron y se pusieron en estufa a 65°C
hasta peso constante, una vez secos, se molieron finamente y se analizd su

concentracion de nitrogeno total (método Dumas) y de nitrato (electrodo selectivo).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 presenta la relacion entre el nitrogeno total y el nitrato en la base del
tallo de las 226 parcelas experimentales. Los valores mas bajos de nitrato y de nitrégeno
total en los tallos se corresponden con los tratamientos de dosis de nitrogeno mas bajas.
En dicha figura se observa que para los valores bajos de ambas variables (equivalente a
dosis bajas de fertilizante nitrogenado) se produce un aumento acusado del nitrégeno
total para aumentos pequefios de la concentracion de nitrato (la linea de puntos es casi
vertical), lo que indicaria que para niveles de fertilizacion deficitarios el nitrogeno se
incorpora mayoritariamente al tallo en forma orgénicas. Sin embargo, cuando las
parcelas reciben una cantidad creciente de fertilizante nitrogenado el nitrogeno se va
acumulando en forma de nitrato. De esta forma se ha podido determinar que a partir de
una concentracion de nitrato en tallo, todo el nitrogeno se acumula en el tallo en forma
de nitrato. Dicho wvalor, a partir del cual se considera que existe un exceso de
fertilizacion nitrogenada (Nc), resultod ser de 1,04 g de NOs-N/kg de tallo. Para dicho
valor la concentracion de nitrégeno total fue de 7,8 g/Kg.

Ademas, en los ocho ensayos se estudio la relacion entre el rendimiento de grano
y la concentracion de nitrato del tallo. Solamente en cuatro de ellos se encontr6 una
respuesta significativa al fertilizante nitrogenado, observandose que el nivel umbral
(Nu) a partir del cual no se obtienen mayores rendimientos (Figura 4) se fija en 0,94 g
de N-NOs/Kg de tallo. Este valor coincide bastante con la categoria que Binford y col.
(1990) interpretan como Optima (de 0,7 a 2 g/kg), en la que se muestra una alta
probabilidad de que el N disponible se aproxim6 al rango necesario para maximizar el
beneficio del productor. El valor de 0,94 g de N-NOs/Kg obtenido a partir de la Figura 4
coincide en gran medida con el valor de Nc obtenido a partir de los datos de la figura 3

(Nc=1,04 g de N-NOs/Kg), lo que proporciona mayor coherencia a dicho valor y puede



ser usado como un valor umbral para detectar excesos de fertilizacion nitrogenada del
maiz en las condiciones de regadio del Valle Medio del Ebro o zonas similares. Un
aspecto importante de la utilidad de dicho test es que es practicamente la Unica
herramienta disponible para conocer si ha habido un exceso de fertilizante nitrogenado
en una parcela de maiz, ya que las medidas sobre el suelo estan sujetas a mucha mayor
variabilidad espacial, y ademas es muy dificil estimar con cierta precision la cantidad de
nitrégeno que se ha perdido en la parcela. De hecho, algunos autores (Balkcom y col.,
2003), lo han utilizado como herramienta de seguimiento a nivel de poligono de drenaje

para evaluar la mejora de las practicas nitrogenadas en maiz en Estados Unidos.

RECOMENDACIONES FINALES

Las dosis Optimas de nitrégeno para un cultivo de maiz en riego por aspersion
son generalmente inferiores a las obtenidas en riego por inundacion y las cantidades
aplicadas deberian reducirse para evitar la contaminacion nitrica de las aguas. Esta
reduccion supone un ahorro en los costes de produccion, que pueden ser importantes
por el alto precio de los fertilizantes nitrogenados.

La dosis Optima a aplicar puede variar de afio a afio en una misma parcela
dependiendo del aporte especifico del suelo durante cada ciclo de cultivo. Asi, la dosis
optima en los ensayos realizados se sitiio entre 136 y 253 kg N/ha. La medida del
contenido de nitrogeno mineral en suelo puede ayudar a un ajuste preciso de la dosis
optima de nitrogeno a aplicar en cada parcela.

Dada la flexibilidad de la aportacién de nitrégeno con el agua de riego en
sistemas de riego por aspersion se recomienda la reduccion de la dosis aplicada en
siembra a niveles por debajo de un tercio de la dosis total.

Los agricultores deberian comenzar a experimentar en sus parcelas y no dejarse
llevar siempre por ciertas tradiciones en el modo de realizar algunas practicas
agronomicas, sobretodo en los casos en que puedan reflejarse en un descenso de los
costes de produccion y una mejora de las condiciones medioambientales, como es el
caso de la fertilizacion nitrogenada.

Los técnicos deberian buscar herramientas sencillas de facil uso por el agricultor
para la mejora de las técnicas de fertilizacion. Asi, el test de nitrato en tallo al final del
ciclo de cultivo ajustado a las condiciones de los regadios espafioles se vislumbra como
una herramienta sencilla de diagnéstico de la fertilizacion nitrogenada en maiz que

puede ayudar a corregir las dosis en afios sucesivos.
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo en el que se realizo el ensayo

Arena Limo Arcilla Potasio Fésforo Mat. Organica

Perfil (%) (%) (%) (g/kg) (g/kg) (%)

0-37 542 325 133 0,645 0,05 2,35
37-53 50,6 36,5 129 0,268 0,007 1,10
53-120 553 10,7 34,0 0,061 0,001 0,67

Tabla 2. Valores estimados de los parametros Numbral (+ error estandar) y rendimiento
méximo (Rm) del modelo “lineal+meseta” y el coeficiente de determinacion (R?) para
cada uno de los afios estudiados. En la ultima columna se presenta la contribucion del
suelo a la absorcion de nitrogeno por el cultivo obtenida del balance de nitrogeno.

. Numbral R’ Rm Suelo
ANO kg/ha (%) kg/ha Kg N/ha
2001 253 £33 94 14909 66
2002 218+33 95 12573 88
2003 182 +£35 85 16753 111
2004 136 £2 99 14686 -
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Figura 1. Funciones de respuesta del rendimiento de grano a las dosis de fertilizante
nitrogenado. Se presentan las funciones de ajuste segun el modelo “lineal + meseta” asi
como el valor estimado de Numbral
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Figura 2. Relacion entre el Numbral y la cantidad media de nitrogeno mineral
disponible (Kg N/ha) en la parcela de ensayo en los tres primeros afios en que se realizo
el experimento.
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Figura 3. Relacion entre el la concentracion de nitrogeno total y de nitrato en la base
del tallo de maiz después de madurez fisiologica.
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Figura 4. Relacion entre el rendimiento de grano relativo y la concentracion de nitrato
en la base del tallo después de madurez fisiologica.
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