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ebido a la creciente presión de
la sociedad y a las nuevas nor-
mativas, hoy día casi nadie
pone en duda que es preciso

ob tener elevadas producciones agrarias,
pero compaginándolo con el menor im -
pacto posible sobre el medio ambiente. En

los próximos años, la nueva PAC que en -
trará en vigor en 2023, está claramente
orientada a que la agricultura sea más res-
petuosa con el medio ambiente. Los obje-
tivos son: aumentar la biodiversidad de los
sistemas agrarios, disminuyendo la conta-
minación de las aguas por nitratos, las

emisiones de amoniaco (derivadas funda-
mentalmente de estiércoles y de algunos
fertilizantes minerales) y las emisiones de
gases de efecto invernadero (fundamen-
talmente el óxido nitroso que se emite
desde los suelos agrarios). Para ello, se
prevé la aparición de los eco-esquemas, a
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Optimizar el uso de N supone un ahorro para el agricultor y un beneficio para el medio ambiente

Este trabajo es una
continuación del publicado en
Vida Rural en 2012, ampliado
con los resultados obtenidos a
lo largo de todo el proyecto,
después de tres años de
experimentación y en cinco
ensayos diferentes llevados a
cabo en tres parcelas ubicadas
en las provincias de Huesca,
Zaragoza y Albacete. Se
presenta una comparación de
tres posibles formas de mejorar
las prácticas de fertilización
nitrogenada en el cultivo de
maíz, especialmente pensadas
para sistemas en riego por
aspersión.

Herramientas de decisión
para optimizar el uso del
nitrógeno en maíz
en riego por aspersión
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gos naturales. Los taladros del maíz han
sido los destinatarios principales de los
tratamientos insecticidas y en las zonas
donde se cultiva el maíz Bt, cuya eficacia
de control es casi del 100%, se han redu-
cido drásticamente estos tratamientos,
impidiendo el desarrollo de elevadas po -
bla ciones de araña. 

En general, a la hora de hacer trata-
mientos no se tienen en cuenta los umbra-
les de intervención y los tratamientos aca-
ricidas se aplican sin considerar este ele-
mento fundamental de toma de decisio-
nes. Los acaricias tienen también efectos
se cundarios sobre los depredadores de
araña roja (entre los que se incluyen otros
ácaros) y, como se ha dicho anteriormen-
te, la presencia y abundancia de fauna
auxiliar en los momentos clave puede ser
suficiente para impedir el aumento de las
densidades de araña roja a niveles no to -

lerables. Sólo en caso de densidades ele-
vadas desde el inicio de polinización hasta
antes del inicio del llenado del grano (esta-
dio R2) podría justificarse un tratamiento
acaricida específico, ya que los beneficios
económicos de los tratamientos posterio-
res son menores o no existen.

Diabrótica

Diabrotica virgifera virgifera (Coleoptera:
Chrysomelidae) es un pequeño escaraba-
jo de color amarillo y negro de origen cen-
troamericano, donde sus hospedantes
prin cipales son algunas especies de cu -
cur bitáceas y maíces ancestrales. Hace
ya unas décadas que se convirtió en una
de las principales plagas del llamado “cin-
turón del maíz” de los Estados Unidos,
cau sando pérdidas económicas muy con-
siderables. Este insecto se detectó por pri-

La rotación de cultivos se
ha mostrado muy eficaz
entre las medidas de
control contra diabrótica.
No obstante, antes de
tomar la decisión de
implementar la rotación,
se puede estimar el
riesgo para el siguiente
año a través de la 
captura de adultos
mediante el uso de
trampas cromotrópicas
amarillas. 
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los que los agricultores que deseen seguir
percibiendo ayudas, deberán acogerse. 

En el caso de la fertilización nitrogena-
da de los cultivos, se prevé que alguno de
los eco-esquemas implique una mejora de
la gestión de los nutrientes, por lo que re -
sultará imprescindible que se mejoren las
prácticas de fertilización nitrogenada en un
cultivo con alta demanda como es el maíz. 

Después de muchos años de experi-
mentación se conocen perfectamente las
necesidades (extracciones de N del maíz)
y que la respuesta a la fertilización nitro-
genada varía en las distintas parcelas y en
los distintos años. Esto significa que la
dosis óptima, definida como aquella “por
encima de la cual no existe respuesta a la
aplicación de nitrógeno”, no es la misma
entre parcelas y, frecuentemente, tampo-
co lo es en la misma parcela entre distin-
tos años. Hasta hace poco, parecía sufi-

ciente con aplicar la dosis recomendada
para cada cultivo desde los diversos orga-
nismos que llevan a cabo trabajos de
experimentación en las distintas CC.AA.
Sin embargo, es posible ir más allá y mejo-
rar esa recomendación si somos capaces
de conocer de antemano cuál será la res-
puesta de una parcela determinada y así
ajustar a la dosis óptima. De esta forma se
evitan dosis excesivas que se perderán
por lavado fundamentalmente (perjuicio
económico y ambiental), o dosis que se
queden cortas (perjuicio económico por
obtener menor producción).

En este trabajo se presenta una com-
paración de tres posibles formas de mejo-
rar las prácticas de fertilización nitrogena-
da en el cultivo de maíz, especialmente
pensadas para sistemas en riego por as -
persión. Para ello se usarán dos métodos
clásicos: (a) conocer el nitrógeno disponi-

ble en el suelo antes de la siembra y reali-
zar a partir de dicho dato un sencillo balan-
ce de nitrógeno; y (b) evaluar el estado
nutricional del maíz en un momento dado,
y en función de ello modificar la dosis a
aplicar. Cada uno de los dos métodos
tiene sus ventajas y sus inconvenientes. 

Por una parte, para conocer el N dis-
ponible en una parcela de cultivo hay que
coger una muestra de suelo (al menos
hasta 30 cm de profundidad) representati-
va de la parcela, lo que en la mayor parte
de los casos no es fácil pues supone coger
distintas submuestras en distintas zonas
para luego combinarlas en una única
muestra. Esa muestra hay que llevarla a
un laboratorio para que analice al menos
la cantidad total de nitrógeno en forma
nítrica. Si se desea afinar más, los nitratos
y el amonio, aunque en la mayor parte de
las situaciones el contenido de amonio es
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de producción, debido a la baja población
de plaga y por la propia compensación del
cultivo. Esta información se ha conseguido
después de años de prospecciones, el uso
de trampas de feromonas para la captura
de adultos y modelos de evaluación del
riesgo y de predicción. De acuerdo con
estos estudios, los principales factores de
riesgo son: un elevado contenido de mate-
ria orgánica en el suelo (>5%) y los cultivos
que mantienen el suelo cubierto (tales
como prados, pastizales o alfalfa), o con
doble cultivo que incluya el maíz en los dos
años precedentes. La rotación de cultivos,
intercalando cultivos poco sensibles a los
gusanos del alambre (por ejemplo soja),
parece ser una buena estrategia para evi-
tar daños en el maíz. Se carece de esta
información en España y debería ser un
tema de reflexión para las ad mi nis tra -
ciones públicas, asociaciones de agriculto-
res, técnicos y centros de investigación
agro nómica.

Araña roja del maíz

La presencia del ácaro Tetranychus urti-
cae (Prostigmata: Tetranychidae) en el
maíz se ha registrado desde hace tiempo.
Sin embargo, en los últimos años, su
abundancia ha aumentado y parece que
su incidencia negativa en el rendimiento
de algunas parcelas en diversas zonas
maiceras se ha hecho más frecuente. 

Los daños se derivan de la succión de
los líquidos celulares del parénquima foliar
dejando las células vacías. Esta actividad
alimenticia la realizan en el envés de la
hoja tanto los estados juveniles de des-
arrollo como los adultos. Días después de
iniciado el ataque se observan zonas blan-
quecinas en el haz de la hoja, que des-
pués amarillean y, finalmente, si el ataque
es fuerte, unos días después las hojas se
secan prematuramente. El ataque afecta a
plantas con todas las hojas desarrolladas,
suele empezar por el borde del campo y
por las hojas del tercio inferior de las plan-

tas, luego pasa al tercio medio y, poste-
riormente, al tercio superior. El ataque
puede extenderse hacia el interior de la
parcela. Como consecuencia se produce
una disminución de la fotosíntesis que, si
las poblaciones son abundantes y se pro-
duce antes del cuajado del grano (esta-
dios fenológicos R1-R2 del maíz), provoca
fallos en el llenado de la mazorca y pérdi-
da de rendimiento. Los daños en estados
fenológicos del maíz más avanzados tie-
nen mucha menor importancia. Los daños
de araña roja están relacionados con la
alta temperatura y la escasa humedad
relativa y, por tanto, se producen en pleno
verano, aunque esto puede variar en fun-
ción de la fecha de siembra.

Unas buenas prácticas culturales pue-
den disminuir el riesgo de ataques fuertes
de araña. Por ejemplo, el exceso de nitró-
geno en el abonado favorece el desarrollo
de determinados artrópodos como los

ácaros. Las malas hierbas de los márge-
nes pueden hospedar a la araña roja an -
tes de la siembra del maíz. Habría que
evaluar esta presencia y también la de
enemigos naturales para valorar la conve-
niencia de eliminar esas malas hierbas o
no y permitir también el paso de los ene-
migos naturales al maíz cuando la densi-
dad de araña sea muy baja, lo que favore-
cería su control. Finalmente, el riego por
aspersión provoca un aumento de la
humedad relativa en el interior del campo
de cultivo que es contraria a la prolifera-
ción de la araña roja.

El uso de plaguicidas ocupa un lugar
destacado en el intento de solucionar pro-
blemas debidos a la araña roja. La gran
parte de los productos que se han utiliza-
do en maíz han sido señalados como res-
ponsables principales de la proliferación
de las poblaciones de araña roja debido a
los efectos perjudiciales sobre sus enemi-

Araña roja (adultos y huevos). Foto: Belén Lumbierres.

VR512 dossier_plagas (A4).qxp:BASE  01/03/22  18:00  Página 42

KCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/DKCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/DKCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/DKCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/D

14670_Vida Rural 512 - Revista - FB 005 - Pliego de Impresión 5 - Black - Impresión de blanco - 02/03/2022 18:56:25 - $[ScreenRuling] - $[ScreenSystem] 14670_Vida Rural 512 - Revista - FB 005 - Pliego de Impresión 5 - Cyan - Impresión de blanco - 02/03/2022 18:56:25 - $[ScreenRuling] - $[ScreenSystem] 14670_Vida Rural 512 - Revista - FB 005 - Pliego de Impresión 5 - Magenta - Impresión de blanco - 02/03/2022 18:56:25 - $[ScreenRuling] - $[ScreenSystem] 14670_Vida Rural 512 - Revista - FB 005 - Pliego de Impresión 5 - Yellow - Impresión de blanco - 02/03/2022 18:56:25 - $[ScreenRuling] - $[ScreenSystem]

Plate Control Strip
© Heidelberger Druckmaschinen AG 2013

V13.0g (pdf)

Suprasetter
Xinggraphics

Primus+1/17

0.5 P

Times

1 P
Times
2 P
Times 4 P
Times

Times
4P

Times
2P

Times
1P

Times

0.5P

0/100%1%2%3%5%10%20%25%30%40%50%60%70%75%80%90%95%97%98%99%

Lin+
Process



ESPECIAL MAÍZ

28 VIDA RURAL

muy pequeño comparado con el de nitra-
tos. El laboratorio nos proporcionará un
valor de concentración (mg N/kg de
suelo), que tenemos que convertir a masa
o cantidad de nitrógeno (kg N/ha). Para
realizar dicha conversión necesitamos
conocer la profundidad hasta la que he -
mos muestreado y la densidad aparente
del suelo (oscila entre 1,2 y 1,6 g/cm3; de -
pendiendo de la textura y del grado de
compactación del suelo). Con esa infor-
mación ya se puede cuantificar cuánto ni -
trógeno mineral hay disponible en el suelo
para el cultivo antes de la siembra. 

Para conocer el estado nutricional del
maíz (saber si está o no con carencia de
N) puede analizarse la cantidad de N total
en las hojas y compararlo con los valores
de referencia de algunas tablas disponi-
bles. Sin embargo, este método es poco
práctico, pues no está completamente
estandarizado y varía con la edad de las
hojas. Por ello, una alternativa es utilizar
un medidor portátil de clorofila (SPAD 502
o N-Tester; figura 1), ya que, si bien no
miden directamente la cantidad de N de la
hoja, sus lecturas sí que están muy rela-
cionadas con la cantidad de clorofila de la
hoja (figura 1), que a su vez está relacio-
nada con la cantidad de N total de la
misma. Por ello, estos equipos portátiles

constituyen una herramienta rápida, fiable
y no destructiva para determinar el estado
nutricional de N del maíz.  

Un problema de esta forma de evaluar
las necesidades es que utilizar valores
absolutos de SPAD no es recomendable
y es preferible utilizar el valor relativo (en
tanto por ciento) al obtenido en una zona
de la parcela que sepamos con seguridad
que está con suficiente nitrógeno disponi-
ble. Esto conlleva la necesidad de aplicar
en una zona representativa de la parcela
una banda sobrefertilizada (exceso de N).
Se sabe que las hojas de maíz pueden

acumular nitrógeno con niveles por enci-
ma de lo “necesario” para alcanzar las
máximas tasas de fotosíntesis, mediante
lo que se denomina “consumo de lujo”.
Así, los resultados de la figura 2 indican
que las hojas de maíz, a partir de un cier-
to nivel de N, no aumentan la tasa de foto-
síntesis y, por lo tanto, tampoco la acu-
mulación de materia seca.

Este artículo es una continuación de
otro publicado en esta misma revista en
2012, ampliado con los resultados obteni-
dos a lo largo de todo el proyecto, después
de tres años de experimentación y en cin -

Imagen de un cultivo de maíz con deficiencia severa de nitrógeno (izda.) y con un nivel suficiente de fertilización nitrogenada (dcha.).

FIG. 1 Relación entre las medidas que proporciona el equipo medidor de
clorofila (SPAD) y la concentración de clorofilas totales en las hojas
de maíz (Datos CITA).
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zonas productoras. A continuación, se
hace un repaso de la situación actual de
cada una de estas plagas.

Gusanos de alambre

Los gusanos de alambre son las larvas de
de terminadas especies del género Agrio -
tes sp. (Coleoptera: Elateridae). Dichas
lar vas viven en el suelo durante varios
años y atacan semillas y plantas jóvenes
de maíz causándoles la muerte. En algu-
nos casos se han visto daños en plantas
de un mayor tamaño (20-40 cm) pero sin
llegar a matar la planta. Estos daños se
repiten durante los años de desarrollo lar-
vario, siendo más importantes según cre-
cen las larvas. Cuando las larvas consi-
guen su máximo desarrollo, se entierran
profundamente para pupar, emergiendo
los adultos la primavera siguiente para

reanudar el ciclo. Hay que tener en cuen-
ta que en un mismo campo se pueden
encontrar larvas de distintos tamaños,
puesto que cada año hay salida de adultos
y puestas.

Hasta el momento, el control que se ha
llevado a cabo contra los gusanos del
alambre ha sido de tipo preventivo, sem-
brando con semilla tratada con insecticida
o aplicando insecticida en el momento de
la siembra. Casi nunca se han tenido en
cuenta los antecedentes de la parcela o la
determinación del riesgo de ataque me -
diante el trampeo u otros métodos de
muestreo que permiten la estimación de la
población y el riesgo de ataque. Los ries-
gos de daño suelen ser altos cuando el
maíz sigue a un cultivo permanente como
la alfalfa o la esparceta o en cultivos de
maíz sobre maíz donde ha habido daños
im portantes en años anteriores. La prohi-

bición del clorpirifos y de los neonicotinoi-
des, los insecticidas más usados, han su -
puesto una gran preocupación para agri-
cultores y técnicos. En el momento de es -
cribir estas líneas, únicamente dos pire-
troides (cipermetrina y lambda-cihalotrin)
están autorizados para su uso contra gu -
sanos de alambre (www.mapa.gob.es/es/
agricultura/temas/sanidad-vegetal/produc-
tos-fitosanitarios/registro/menu.asp). 

Sin embargo, intensos trabajos realiza-
dos en el norte de Italia y en otros países
de Europa, donde los gusanos del alambre
han sido considerados como un problema
para el cultivo del maíz, se ha ob servado
que la proporción de campos con elevadas
poblaciones no llega al 5% y que la gran
mayoría de los campos no ne cesitan ser
tratados preventivamente con insecticidas
en la siembra, ya que los daños no resul-
tan significativos en términos de pérdida

El mejor control de la polilla de la vid

Completa la 
información

Feromonas de Confusión Sexual 
para Lobesia botrana

biogard.es
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FIG. 2 Relación entre la tasa de fotosíntesis y el
contenido en N de la hoja del maíz, sin
limitaciones de agua ni luz (extraído de Isla
et al. 2016).

co ensayos diferentes llevados a cabo en tres parcelas ubicadas
en las provincias de Hues ca, Zaragoza y Al ba cete.

Descripción de los ensayos

Entre los años 2010 y 2012 se llevaron a cabo cinco ensayos en
dos zonas típicas de cultivo de maíz, Aragón y Castilla-La
Mancha. Los ensayos se llevaron a cabo en Montañana (fin ca
del CITA, Zaragoza, ensayo 1), Almudévar (Hues ca, ensayos 3
y 5) y en la finca experimental Las Tie sas (en sayos 2 y 4) per-
teneciente al Instituto Técnico Agronómico Provincial (ITAP) de
la Diputación de Albacete. 

En to das las parcelas, el maíz se regó de for ma adecuada
por aspersión con un sistema de cobertura total siguiendo un
calendario de riego ajustado a las necesidades. Los suelos de
los ensayos llevados a cabo en Ara gón eran profundos (>90 cm)
y de texturas finas, mientras que los suelos de los ensayos en
Castilla-La Man cha eran so meros (<50 cm) y con elevada
pedregosidad. 

En cada localidad se dispuso de tres zonas, con diferentes
niveles de N mi neral inicial en el suelo que denominaremos: alta,
media y baja. El objetivo de crear es tos escenarios fue simular
las po sibles condiciones de disponibilidad de N en el suelo que
pueden producirse en condiciones reales de cultivo dependien-
do de los an tecedentes de la parcela y del tipo de suelo. En cada
una de estas tres zo nas, se evaluaron tres metodologías dife-
rentes para optimizar la dosis de N a aplicar: 

CoteN™ Mix
Fertilizante de liberación controlada

1.- Gránulos de 
fertilizantes con 
recubrimiento 

polimérico

2.- El vapor de agua
penetra a través de

la cubierta

3.- La humedad
comienza a disolver los 

gránulos fertilizantes

4.- Se pr
difusión de los nutrientes

hacia el suelo

5.- Después de que la
liberación finalice, la

cubierta se rompe y degrada

El secreto está en la cápsula
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• Dosis fija: consistió en la aplicación
de una dosis fija optimizada, repartida
en una pequeña aplicación en pre-
siembra y dos coberteras (V6 y V14); y
recomendada como dosis razonable y
obtenida en ensayos previos en cada
ambiente. Así se consideró que para
los ensayos en Albacete era de 200 kg
N/ha (Maturano et al., 2002) y en los
ensayos en Aragón de 225 kg N/ha
(Isla et al., 2006).

• Balance suelo: consistió en realizar
un balance de N considerando las
posibles entradas y salidas de N de
una forma simplificada. (1) Salidas: la
estimación de las extracciones totales
de N por parte del maíz (21 kg N por
cada tonelada de grano esperada). (2)
En tradas: la cantidad de N que podía
contener el agua de riego conociendo
la concentración media de nitratos y el
volumen medio de riego utilizado, el N
mineralizado en el suelo que se puede
estimar dependiendo de la materia or -
gánica del suelo y su profundidad y el
N disponible en el suelo antes de la
siembra (0-30 cm de profundidad)
mediante un análisis de suelo. Se con-
sideró una eficiencia en el uso del ferti-
lizante del 70%. Se aplicaron 50 kg
N/ha en presiembra y la cantidad re sul-
tante del balance repartidas entre las
dos coberteras (2/3 en V6 + 1/3 en
V14).

• SPAD: consistió en la medición del
estado nutricional del cultivo antes de
floración masculina con un medidor de
clorofila (SPAD), para decidir la canti-
dad de fertilizante a aplicar mediante
fertirriego en una segunda cobertera.
En este tratamiento, se aplicó un abo-
nado de fondo de 50 kg N/ha, y una
primera cobertera con el maíz en 6
hojas, de 100 UFN. Antes de la salida
del penacho (V14) se realizó una me -
dición con el sensor SPAD en la hoja
de la mazorca, en las parcelas de este
tratamiento y en las parcelas sobrefer-

tilizadas sin deficiencia de N. Se calcu-
ló la lectura relativa del SPAD = (valor
SPAD parcela/valor SPAD parcela
sobrefertilizada)*100. El criterio segui-
do fue el siguiente:
– Si la lectura relativa del SPAD fue

mayor al 95%, no se abonó la se -
gunda cobertera.

– Si la lectura relativa SPAD oscilaba
entre 90 y 95%, se abonó la parce-
la con 50 UFN.

– Si la lectura relativa SPAD fue me -
nor al 90% se abonó la parcela con
100 UFN, para intentar corregir la
deficiencia más severa.

En todos los ensayos se dispuso de un
tratamiento control que no recibió nitróge-
no (sin N) y una parcela sobrefertilizada
con nitrógeno (exceso N, 300 kg N/ha
excepto en el ensayo 1 que se aplicaron
400 kg N/ha por error) para obtener los
rendimientos máximos potenciales y ase-
gurar zonas sin deficiencia de N y poder
calcular el valor de SPAD relativo de las
distintas parcelas. 

Resultados obtenidos

Nitrógeno disponible en el suelo
En la figura 3 se observa que se consi-
guió crear de forma satisfactoria los tres
escenarios con distintos niveles de nitró-
geno mineral disponible. Así, en las parce-
las de nivel bajo osciló entre 50 y 100 kg
de N dis ponible, pero en las parcelas de
nivel alto generalmente osciló entre 100 y
200 kg N/ha. Esa variabilidad en las par-
celas se buscaba para poder evaluar fren-
te a distintos niveles, diferentes estrate-
gias de cálculo de la dosis de fertilizante
nitrogenado. 

Cantidades de N fertilizante aplicadas
en cada estrategia
En la figura 4 se presentan los valores de
las dosis totales aplicadas, resultantes de
utilizar cada una de las herramientas de
de cisión en cada uno de los cinco ensa-
yos. Cualquiera de los tres métodos de
ajuste permitió reducir la dosis de fertili-
zante N aplicado comparado con la zona

FIG. 3 Valores medios (± error estándar) del N mineral disponible en el
suelo (kg N/ha, 0-60 cm) en cada escenario de nivel inicial antes de
la siembra de maíz en los distintos ensayos. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los niveles de disponibilidad inicial establecidos.
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so brefertilizada (N exceso), que supone el
escenario más parecido a las dosis que
normalmente aplican los agricultores. Esa
reducción resultó en promedio del 37%,
aunque osciló entre el 25 y el 55% en fun-
ción del ensayo y de los niveles iniciales
de N en el suelo. Comparando las distintas
estrategias de forma individual, el método
de balance de suelo permitió reducir las
dosis aplicadas comparadas con el méto-

do de la dosis fija en 9 de los 15 casos
posibles, con un valor medio de reducción
del 11%. De forma similar el método de
SPAD, permitió reducir la cantidad de N
aplicada comparada con la dosis fija en 13
de 15 casos posibles, con un valor medio
del 22%. Solamente en dos situaciones
(de las 15 evaluadas), la cantidad de ferti-
lizante aplicada fue similar utilizando algu-
na de las tres estrategias propuestas a la

dosis usada en las parcelas sobrefertiliza-
das (N exceso). Se puede decir que la
estrategia SPAD permitió reducir más las
dosis cuando los niveles de N inicial fue-
ron bajos o medios, mientras que en con-
diciones de N inicial elevado en el suelo el
método de balance de suelo permitió redu-
cir más la dosis que el método SPAD,
debido a la temprana detección de dichos
niveles elevados.

FIG. 4 Dosis de nitrógeno aplicadas con las distintas
estrategias de manejo del fertilizante en cada
escenario de nivel inicial de N y para cada
ensayo. 

FIG. 5 Efecto de las distintas estrategias de manejo del
fertilizante N en el rendimiento de grano del
maíz en los distintos escenarios (bajo, medio y
alto) y para cada uno de los cinco ensayos.
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Efecto de las distintas estra-
tegias en el rendimiento del
maíz
El rendimiento máximo del
maíz en los distintos ensayos
osciló entre 12,5 y 17,7 t/ha,
con un valor medio de 15,4 t
(figura 5), lo que indica que se
trata de parcelas con buenos
niveles productivos, represen-
tativos de los valores obteni-
dos en sistemas de riego por
as persión en dichas re giones.
Se observaron diferencias im -
por tantes en rendimiento entre
localidades y estrategias de
ma nejo en las parcelas que no
recibieron fertilizante (sin N).
El rendimiento de maíz en las
parcelas sin fertilización se re -
dujo en promedio de los cin co
ensayos un 53%, 31%, y 5%
comparado con las parcelas
sobrefertilizadas (exceso N),
para los niveles bajo, medio y
alto, respectivamente.

El resultado más destaca-
do es que los rendimientos de
maíz obtenidos al aplicar cual-
quiera de las tres estrategias
no se redujo significativamen-
te frente al rendimiento obteni-
do en las parcelas sobrefertili-
zadas (exceso N) en ninguno
de los 15 casos posibles (5
ensayos x 3 niveles de N ini-
cial en el suelo antes de la
siembra). Úni ca mente en uno
de los ensayos (el número 2)
pa rece observarse en la figura 5 (en los
niveles alto y bajo de N inicial en el suelo)
un mayor rendimiento (aunque no fue sig-
nificativo) en el tratamiento exceso N que
en los tratamientos con un control de la
do sis de N aplicada mediante las distintas
estrategias.

Este resultado se confirma por la
ausencia de diferencias en cuanto al esta-

do nutricional del cultivo evaluado con un
medidor de clorofila (SPAD, figura 6) en -
tre las tres estrategias de manejo del N y
el nivel no limitante (N exceso). 

Ahorro económico con herramientas
de ajuste de la fertilización
La figura 7 presenta el ahorro medio
obtenido en los cinco ensayos para las

distintas estrategias de mane-
jo del fertilizante nitrogenado,
considerando un precio medio
de 813 €/t N (base urea; últi-
mos cin co años), y con res -
pecto a la situación de mane-
jo con sobrefertilización (300
kg N/ha). 

Hay que tener en cuenta
que mu chas zonas producto-
ras de maíz en Es paña se
suele superar esa dosis de fer-
tilizante de 300 kg N/ha. Por
ello, los métodos de ajuste, ya
sea mediante analítica del
suelo (Balance N) o medida
del nivel de clorofila en V14,
se consigue ahorrar más
gasto de fertilizante compara-
do con la opción de dosis fija
reducida. Así, en pro medio, la
utilización del método del ba -
lance puede ahorrar 88 €/ha y
el del medidor de clorofila
hasta 103 €/ha en lo que se
refiere al gasto de fertilizante.
Es cierto que no se han inclui-
do los costes asociados al
muestreo del suelo, gastos de
laboratorio o de amortización
del equipo medidor de clorofi-
la, ya que pueden ser muy
variables dependiendo de las
condiciones específicas de
cada explotación. 

En condiciones de niveles
bajos o me dios de N en el
suelo al inicio parece que la
es trategia de SPAD funciona

mejor que la determinación a través de
Balance suelo, pero cuando se prevea un
nivel alto de N inicial, el método de
Balance suelo se comporta mejor y permi-
tiría un mayor ahorro. Los resultados son
la media de los cin co ensayos, ha biéndo-
se observado diferencias entre los mis-
mos, y la elección de un método de ajuste
u otro puede de pender más de la prefe-
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FIG. 6 Efecto de las distintas estrategias de manejo
del fertilizante N sobre el estado nutricional del
maíz en los distintos escenarios (bajo, medio y
alto) y para cada uno de los cinco ensayos.
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rencia de cada agricultor, la
disponibilidad de un laborato-
rio próximo y de respuesta
rápida al que enviar las mues-
tras de suelo, o la dimensión
de la ex plotación para afrontar
la ad quisición de un equipo
portátil para me dir el verdor de
las ho jas y poder establecer el
nivel nu tricional del cultivo.

Conclusiones y
herramientas
disponibles

Los resultados presentados
de muestran claramente la po -
sibilidad de ajustar las canti-
dades de fertilizante N en el
cultivo de maíz en condicio-
nes de regadío en sistemas
de riego por aspersión, donde
es posible realizar aplicacio-
nes tardías mediante la inyección del ferti-
lizante con el agua de riego. La compara-
ción de las distintas herramientas se ha
realizado con un tratamiento sin limitación
de N (N exceso), que es similar o en mu -
chos casos inferior a las dosis que se
están usando todavía en el cultivo de maíz
en muchas parcelas, por lo que cualquier
herramienta o método que se use para
cuantificar el estado nutricional del cultivo
y optimizar el uso de nitrógeno, supondrá
un ahorro importante para el agricultor y
un beneficio para el medio ambiente. 

El conocimiento del nivel de nitrógeno
dis ponible en el suelo antes del cultivo en
las primeras fases (antes de que el maíz
tenga 4-5 hojas) es fundamental para ajus-
tar el N a aplicar. Por ello, realizar el análi-
sis de los suelos (nitrógeno mineral) en las
distintas parcelas es fundamental. En au -
sencia de dicha información, los agriculto-
res tienden a aumentar las dosis como un
seguro y para disminuir el riesgo de una
limitación de nitrógeno para el cultivo. Se
re comienda disponer de información

“local” acerca de la capacidad de minerali-
zación media de nitrógeno en las distintas
parcelas de cultivo que disponga un agri-
cultor. Variables tales como el nivel de
materia orgánica, la profundidad del suelo
y el nivel de pedregosidad pueden dar una
buena información de partida para dicha
estimación. 

El método de ajuste más sencillo,
como es la utilización de una dosis fija, si -
guiendo las recomendaciones de los siste-
mas de extensión de las distintas regiones
puede ser un primer paso para reducir las
dosis utilizadas actualmente, sin reducir
los rendimientos. Siempre que el manejo
del riego sea el adecuado.

Desde que se inició el proyecto que
generó la información que se ha presenta-
do en este artículo, la tecnología y el cono-
cimiento ha avanzado y existen sistemas
más avanzados a los presentados en este
trabajo, tales como abonadoras que per-
miten la aplicación de dosis variables de
fertilizante en una parcela siempre que se
disponga de un mapa que permita dicha

zonificación en función de
diversos criterios (producción
potencial y tipo de suelo). Es
lo que se denomina agricultura
4.0, que si bien todavía tiene
una muy baja implantación en
España, pueden encontrarse
em presas (por ejemplo en
Aragón, la em pre sa Agrarium
o en Castilla-La Mancha aun-
que de ámbito nacional la
empresa Agrisat Iberia), que
pueden asesorar para avanzar
en la utilización de dichas tec-
nologías, especialmente para
explotaciones de cierta dimen-
sión y con agricultores más
profesionales. La utilización de
plataformas de ayuda a la
decisión, tales como Agro ase -
sor, desarrollada por distintos
centros de investigación es pa-
ñoles pertenecientes a va rias

comunidades autónomas son una he rra-
mienta que proporciona al agricultor un
gran apoyo en la tareas de optimizar la fer-
tilización de los cultivos y del agua de
riego, ya que ambos factores deben ma -
nejarse adecuadamente y de forma coor-
dinada. n
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FIG. 7 Ahorro medio estimado (en los cinco ensayos)
con la reducción del fertilizante aplicado (€/ha)
para cada una de las estrategias mejoradas de
manejo del fertilizante y para los tres niveles
de N inicial en el suelo.
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nificativas de producción entre variedades
al agrupar las tres últimas campañas
(veinticuatro a veintisiete ensayos y seis
variedades), situándose la variedad
LG30685 en primer lugar en cuanto a índi-
ce productivo, por delante de la testigo
P1921. En cuanto a las dos últimas cam-
pañas (catorce a diecisiete ensayos y
once variedades) y la última (seis a siete
ensayos y catorce variedades), existen
diferencias estadísticas en el rendimiento,
y en ambos casos, la variedad Zapotek es
la que ha presentado el mayor índice pro-
ductivo.  

La figura 2 muestra los índices pro-
ductivos del conjunto de las variedades
convencionales y transgénicas evaluadas
en las tres últimas campañas (2019-2021).
Los resultados del conjunto de ensayos
han mostrado diferencias significativas de
producción entre variedades al agrupar las
últimas tres campañas. Así como en la
agrupación de las dos últimas o de la últi-
ma campaña. La variedad LG30685, en el
análisis de las últimas tres campañas, pre-
senta la producción más elevada después
de la testigo DKC6729YG. 

FIG. 1 Índices productivos de las variedades de maíz de ciclo 600 y 700
convencionales ensayadas durante las campañas 2019, 2020 y 2021
en el marco del grupo Genvce. 

Variedades Ciclo FAO Año de ensayo Registro Empresa

DKC6729YG* 700 Testigo España (2015) DEKALB - BAYER

IXABEL 700 Testigo España (2016) RAGT IBÉRICA

P1921 700 Testigo Italia (2010) PIONEER – CORTEVA

DKC6351YG* 600 3º España (2017) BAYER - DEKALB

LG30685 700 3º Italia (2019) LIMAGRAIN IBÉRICA

LG31630 600 3º Italia (2018) LIMAGRAIN IBÉRICA

LG31695 700 3º Italia (2018) LIMAGRAIN IBÉRICA

P1524Y* 700 3º España (2018) PIONEER - CORTEVA

SHANIYA 700 3º Italia (2018) MAS SEEDS

SY FUERZA 700 3º Italia (2018) SYNGENTA

SY GIANTS 700 3º Italia (2018) SYNGENTA

IRRIDEOS 600 2º España (2019) RAGT IBERICA

KEFIEROS YG* 700 2º España (2019) KWS Semillas Ibérica

MAS 714M 700 2º Italia (2020) MAS SEEDS

P1772 700 2º Italia (2019) PIONEER – CORTEVA

SY LAVAREDO 700 2º Italia (2019) KOIPESOL SEMILLAS

ZAPOTEK 700 2º España (2020) LIDEA

KWS KERUBINO 600 1º Italia (2018) KWS Semillas Ibérica

KWS POSEIDO 700 1º Italia (2021) KWS Semillas Ibérica

LG31677 700 1º Italia (2020) LIMAGRAIN IBÉRICA

LG31710 YG* 700 1º España (2020) LIMAGRAIN IBÉRICA

* Variedades transgénicas.

VARIEDADES DE MAÍZ DE CICLO 600 Y 700 INCLUIDAS EN LOS ENSAYOS
REALIZADOS EN EL MARCO DE GENVCE, DURANTE EL AÑO 2021.

CUADRO I

Las variedades con la misma letra forman parte del mismo grupo productivo según la separación de medias de Edwards & Berry. 
El nombre de la variedad en azul indica ciclo 600.  (T): Variedades testigo. 
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KCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/DKCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/DKCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/DKCMYBAL KCMYBAL0 KCMYBALM+Y KC KCMYBALC+Y KCMYBAL80%0 40% KCMYBALC+M KCMYBAL80%0 40%K
5%
4%
3%
2%

80%40% S/DS/DS/DS/D
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