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INTRODUCCION

Existe una preocupacion creciente por la contaminacion de
las aguas superficiales y subterrdneas por nitratos proveniente
de los sistemas agricolas, debido a sus efectos nocivos sobre
la salud humana y la eutrofizacién de las aguas continenta-
les y costeras. Ademds, la fertilizacién nitrogenada excesiva
conduce a mayores emisiones de 6xido nitroso, un gas con
un potente efecto invernadero. En Aragén, la degradacién
de la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas se ha
manifestado por un aumento del 34% de la superficie agraria
declarada como vulnerable del 2013 al 2018 (IGEAR, 2019).
La modernizacion de los regadios ha disminuido la masa de
nitrato que se pierde por lavado. Sin embargo, sigue siendo
necesario un manejo mds eficiente de los insumos de produc-
ci6n de los principales cultivos que permita aumentar o man-
tener los rendimientos agricolas y asegurar la sostenibilidad
de los sistemas agrarios, especialmente en las regiones dridas
y semidridas como el Valle Medio del Ebro, donde el regadio
es bédsico para tener una agricultura competitiva y rentable.
El cultivo de maiz sigue teniendo una gran importancia en
los grandes sistemas regables de Aragdn, y se caracteriza por
un elevado potencial productivo (+15 t/ha de grano) y con
unas necesidades elevadas de fertilizante nitrogenado para
conseguir alcanzar esos altos rendimientos. El objetivo de
este trabajo es evaluar distintos escenarios de manejo de la
dosis del agua de riego y de la fertilizacién nitrogenada en
el cultivo de maiz (Foto 1) para determinar sus impactos
medioambientales y determinar las practicas mds adecuadas
que permiten minimizar la contaminacién por nitratos, pero
manteniendo un rendimiento adecuado de los cultivos.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio considerada se localiza dentro del
Sistema de Riegos del Alto Aragén (Huesca, Espaia). Tiene

Foto 1. Medicidon de datos fenoldgicos necesarios para el ajuste
del modelo de cultivo DSSAT.
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una superficie total regada mediante sistemas de riego pre-
surizado de 1355 ha. El maiz es el cultivo principal de la
zona, suponiendo en promedio un 43% de la superficie total
cultivada. Previamente se realizé un estudio de los suelos,
permitiendo distinguir tres diferentes tipos de suelos en este
regadio: (1) suelos de plataforma, que representan el 39%
del drea total, caracterizados por su escasa profundidad (0.6
m en promedio), presencia de un horizonte calcdreo bajo la
superficie y alto contenido de piedras, (2) suelos aluviales
superficiales (50% del drea), en su mayoria libres de piedras
y con una profundidad del suelo que varfa de 0,6 m a 0,9
m; y (3) suelos aluviales profundos (11% del drea), similar
al precedente pero con profundidades de suelo que varfan
de 0,9 a 1,2 m. Esta clasificacién en tres grandes grupos se
ha realizado para diferenciar los suelos por su capacidad de
retencion de agua. Los datos meteorolégicos necesarios se
han obtenidos a partir de la estacién meteorolégica de la red
SIAR localizada en el municipio de Huerto (Huesca), situada
aunos 6 km de la zona de estudio

Para llevar a cabo el objetivo de este trabajo, se utilizd
el modelo de cultivo conocido como Sistema de Apoyo para
Decisiones de Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT en
sus siglas en inglés) previamente calibrado y validado para
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el maiz hibrido “Pioneer PR34N43” en las condiciones del
Valle Medio del Ebro (Malik et al., 2019). Este modelo es
uno de los mds utilizados en el mundo para evaluar aspectos
medioambientales a escala de parcela agricola. Mediante este
modelo, se ha contemplado la modificacién de las pricticas
de riego y del fertilizante nitrogenado, denomindndolos ES-
CENARIOS de manejo. Dichos escenarios se han aplicado
a los 3 tipos de suelo de la zona de estudio.
B Escenarios de manejo del riego

Se compararon dos tipos de manejo del riego a un cultivo
de maiz ‘Pioneer PR34N43’ en los tres tipos de suelos:

1°.- El manejo real realizado por los agricultores de la
zona de estudio durante los afios 2008 y 2009 (afios en los
cuales se dispone del calendario real de riego aplicado al
cultivo de maiz).

2°.- El riego ‘automitico cuando se requiere’ disponible
en el modelo DSSAT (en adelante riego ajustado). En este
caso el modelo aplica riego Gnicamente cuando el suelo ha
agotado su nivel de agua por dejado de un cierto nivel, para
evitar estrés hidrico que podria perjudicar al crecimiento y
al rendimiento del mafz.

Para todas las simulaciones realizadas, se consider6 los
datos medios del manejo del cultivo de maiz recogidos a

partir de las 17 encuestas realizadas a los agricultores de
la comunidad de regantes de la zona durante varios afios
seguidos (2008 a 2013).

B Escenarios de manejo de la fertilizacion nitrogenada

En este caso se ha comparado el manejo tradicional de la
fertilizacién nitrogenada con una fertilizacién mds ajustada
de acuerdo a las recomendaciones que se estdn dando en el
Valle medio del Ebro para el maiz en regadio en sistema de
aspersion (Isla et al., 2008; Lloveras et al., 2010). Se simula-
ron estos dos manejos en los 3 tipos de suelo de la zona con
distintos niveles iniciales (Bajo, Medio, y Alto) del nitrégeno
mineral en el suelo y para 10 afios (del 2004 al 2013).

El manejo tradicional del fertilizante nitrogenado se ha
determinado a partir de las encuestas realizadas en la zona
de estudio a 17 agricultores durante los afios 2008 al 2013,
en las que se obtuvieron los datos de las dosis y las fechas de
aplicacién mds usuales. Con esta informacién, se determing
una cantidad media de fertilizante nitrogenado de 390 kg N/
ha fraccionada en 3 periodos. Asf, antes de la siembra (primera
semana de abril) se aplican unos 70 kg N/ha como abono
de fondo, mds adelante, 250 kg N/ha de abono de primera
cobertera (principios de junio) y 70 kg N/ha de abono en la

segunda cobertera (principios de julio). > > >

B Capacidad del depdsito: 4.600 |
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Para el manejo optimizado se consider6 la apli-
cacién de una cantidad fija de 250 kg N/ha aplicada

Tabla 1. Cantidad y distribucién en profundidad de nitrégeno mineral
en el suelo antes de la siembra para los 3 escenarios de nitrégeno inicial

en 3 fechas bien definidas: 50 kg N/ha como abono (bajo, medio y alto) y en los 3 tipos de suelo utilizados en la simulacién
de fondo (principios de abril), 100 kg N/ha en la (plataforma, aluvial superficial y aluvial profundo).
primera cobertera (15 de junio; mafz con 6 hojas) y Plataforma Aluvial superficial Aluvial profundo
100 kg N/ha en la segunda cobertera (10 de julio; Prof.(m) baje medio alto bajo medic alto bajo medic alto
mafiz con 12-14 hojas). De acuerdo a estudios pre- | T ~ kgN/ha —

. ) 00-03 30 60 00 30 60 90 30 60 90
vios en el valle medio del Ebro, fundamentalmente

. . - . 03-06 20 40 60 20 40 &0 20 40 60

en regadios de Aragén y Catalufia, se considera que 06-09 - ) . 4 i W e s 4

puede ser suficiente para obtener las producciones | gg-12

5 10 20

méximas de maiz en la mayor parte de las situaciones. Total

50 100 150 60 120 190 70 140 210

Hay que sefialar que en determinadas situaciones

(maiz tras alfalfa o tras consecutivas aplicaciones Figura 1. Comparacion entre la dosis de riego estacional real y simulada
de fertilizantes organicos) las dosis recomendables con el modelo DSSAT para cada tipo de suelo (plataforma, aluvial superfi-

pueden ser menores que la utilizada en este estudio.

Para cada afio considerado, se consider6 un riego _ 1$
ajustado a las necesidades de agua del cultivo netas £ o0
(NAC) en todas las simulaciones realizadas. Las NAC g’ g
diarias fueron calculadas como la diferencia entre la 0

evapotranspiracion diaria del cultivo (ETc) y la preci-

pitacién efectiva diaria P Ademis de la simulacién

cial y aluvial profundo) en los afios 2008 y 2009.

mReal
J | h h h h i
2008 I 2009 2008 I 2009 2008 I 2009
Plataforma Aluvial superficial Aluvial profundo

de escenarios de manejo de las dosis, se ha considerado
la posible variacién en el nivel inicial del nitrégeno mineral
en el suelo. La distribucién por profundidades y la cantidad
total que se ha supuesto se muestran en la Tabla 1.
B Variables estudiadas

Las variables analizadas en ambos casos han sido el ren-
dimiento en grano (kg grano/ha), el nitrégeno extraido por
la planta (kg N/ha), los nitratos perdidos por lavado por
debajo de la Gltima capa de suelo (kg N/ha), y la cantidad
de nitratos residual en el suelo después de la cosecha (kg N/
ha). A partir de los resultados de las simulaciones se estimé
la eficiencia en el uso del agua en cada uno de los escenarios
como la relacién entre el rendimiento de grano y el agua
aplicada mediante riego y la eficiencia en el uso del N en cada
uno de los escenarios como la relacién entre el rendimiento
de grano y el N aplicado mediante fertilizante.

RESULTADOS Y DISCUSION
m Escenarios de manejo del riego

La simulacién del riego indica que es posible un ahorro
muy importante de agua en comparacion con el riego real que
aplicaron los agricultores en dicha zona de estudio (Fig.1).
En promedio, se puede ahorrar 313 mm en el afio 2008 y
216 mm en el 2009. Si bien hay que sefialar que es posible
que los hibridos de maiz utilizados por los agricultores del
poligono de riego tengan, en promedio, un ciclo algo mayor,
lo que supone que el ahorro de agua en toda la zona podria ser
menor que el valor indicado y obtenido en esta simulacién.
Por otra parte, los resultados indicaron que no hay diferencias
significativas en el rendimiento en grano de maiz simulado

bajo el riego real y dosis de riego ajustada para los diferentes
aflos y tipos de suelo (15.000 kg/ha en 2008 y 12.500 kg/
ha en 2009 de promedio), indicando que se puede obtener
rendimientos similares utilizando menores cantidades de
agua de riego.

La media de la eficiencia en el uso del agua con el riego real
(promedio de 3 tipos de suelo) en 2008 ha sido de 19 kg/mm
mientras que con el riego ajustado ha sido de 30 kg/mm. Del
mismo modo, en 2009 la eficiencia en el uso del agua ha sido
con el riego real de 14 kg/mm mientras con el riego ajustado
fue de 19 kg/mm (Tabla 2). Por lo tanto, la eficiencia en el
uso del agua ha sido siempre mayor con el riego ajustado que
con el riego real aplicado. Por ello, ajustando el riego tenien-
do en cuenta la capacidad de retencién el agua en el suelo
y los valores reales de evapotranspiracién permite aumentar
la eficiencia del uso del agua en comparacién con la gestién
real de los productores de maiz en la zona de estudio. Estos
ajustes en las dosis de riego pueden realizarse sin necesidad
de utilizar complejos modelos de cultivo como el que se ha
utilizado en este estudio, pero si utilizando las dosis de riego
calculadas (en el caso de Arag6n) a través de la pdgina web
de la Oficina del regante (SARGA, Gobierno de Aragén) y
considerando la humedad inicial del suelo.

Con un riego real, el volumen de agua de drenaje simu-
lado por el modelo para el promedio de los 3 tipos de suelo
fue de 165 mm y de 134 mm para los afios 2008 y 2009,
respectivamente, siendo el drenaje medio de 2008-2009
el més elevado en un suelo de plataforma (171 mm; 1710
m’/ha) frente al promedio de los suelos aluviales (138 mm;
1380 m’/ha) debido a las diferencias entre ambos tipos de
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suelo. En cuanto al riego ajustado simulado, el volumen de
agua drenado fue muy pequefio a nulo (Tabla 2), ya que el
modelo aplica la cantidad de agua suficiente para rellenar el
suelo hasta su valor de capacidad de campo. Hay que sefialar
que, en condiciones reales, podria ser recomendable dosis algo
mayores que las recomendadas mediante el “riego ajustado”
para aumentar la fraccién de lavado y la acumulacién de sales
del agua de riego en el perfil del suelo. Este aumento deberia
ser mayor al aumentar la salinidad del agua de riego, y en las
zonas que reciben menos agua de lluvia.

En el caso del manejo real, la cantidad del nitrégeno ex-
traida por el maiz fue de 291 kg N/haen el 2008 mientras
que el riego ajustado fue muy similar, superdndolo en tan s6lo
3 kg N/ha. No obstante, en 2009 las cantidades extraidas
por el maiz fueron iguales en ambos manejos de riego (274
kg N/ha). Por lo tanto, se puede decir que los dos diferentes
manejos del riego no afectan a las cantidades del nitrégeno
extraidas por la planta, pues los rendimientos son practica-
mente idénticos de acuerdo a las simulaciones. Por otra parte,
el lavado de nitratos fue nulo con un riego ajustado salvo el
caso del suelo de plataforma en el 2008 donde el lavado fue
de 17 kg N/ha. En relacién con el riego real simulado, el
lavado de nitrato fue importante con valores que oscilaron

Fiitagra.ct
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entre 20 y 43 kg N/ha.

La cantidad media de nitratos perdida por lavado (en
promedio para los 3 tipos de suelo) en el escenario de manejo
real fue de 34 kg N/ha. Esta cantidad es similar a la medida
en las cuencas de riego del Valle del Ebro donde se midieron
cantidades anuales de nitrégeno perdido por lavado de 25 a
50 kg N/ha en zonas regadas por aspersién (Tedeschi et al.,
2001; Cavero et al., 2003). Considerando que en el valor
aportado en este trabajo se incluyen Gnicamente las pérdidas
durante el periodo de cultivo, mientras que en los estudios
citados las pérdidas por medidas eran anuales, incluyendo el
periodo intercultivo.

En cuanto al nitrato residual en el suelo, los resultados
indican que fue mds importante en el caso de los riegos ajus-
tados en ambos afios. Promediando para cada tipo de suelo
las cantidades de nitrato residual de los 2 afios, se observa
que un suelo de tipo plataforma tiene una cantidad de nitrato
residual muy baja de 2 kg N/ha con un riego real simulado
mientras que con el riego ajustado tiene 35 kg N/ha. Esta
diferencia es debida a que, con el riego ajustado, se producen
menos pérdidas de N mineral por lavado, y ese nitrégeno que
no ha utilizado el cultivo queda de forma residual en el suelo.
Tal como se ha visto para el suelo tipo plataforma, se » » »
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observa también para los otros tipos de suelo. El nitrato

residual es proporcional a la profundidad y a la cantidad
inicial del nitrégeno mineral en el suelo.

B Escenarios de manejo de la fertilizacién nitro-
genada

El calendario de riego calculado para cada afio
depende principalmente de las precipitaciones, en tal
sentido, en un aflo lluvioso como 2008 se aplic6 menos
riego que el afilo menos luvioso (2011). El manejo de
fertilizacién aplicado para cada afio fue de 250 kg N/
ha para la fertilizacién ajustada y 390 kg N/ha para la
fertilizacién real. En ambos manejos de la fertilizacion,
la cantidad aplicada del nitrégeno al maiz fue suficiente
para cubrir sus necesidades durante todo el ciclo del
cultivo, no apareciendo estrés por carencia de N de
acuerdo al modelo, o en algtn caso particular muy

AFEPA_A N B
# FERTINAGRO
@TimaCAGRO ‘ VL Endure
SIPCAM

IBERIA

Tabla 2. Valores simulados de eficiencia de uso del agua de riego (kg

de rendimiento de grano mm- 1 de agua de riego) y volumen de dre-

naje (mm) bajo riego real y ajustado para los diferentes tipos de suelo
durante las temporadas de cultivo 2008 y 2009.

Plataforma Aluvial superficial Aluvial profundo

2008 2009 2008 2008 2008 2009
----- Eficiencia del uso del agua (kg mm™ ) ——-
Riego real del agricultor 19 14 19 14 19 14
Riego ajustado de DSSAT 29 19 31 19 31 20
------— Volumen de drenaje (mm ) ---——--
Riego real del agricultor 189 154 167 136 138 112
Riego ajustado de DSSAT 14 2 3 0 0 0

Figura 2. Valores medios y desviacion estandar de nitrato lavado (A) y
de nitrato residual en el suelo (N. resd. Tot) (B) bajo la fertilizacion real
(Fert. real) y ajustada (Fert. Ajust.) con diferentes niveles de nitrégeno
inicial en el suelo (bajo, medio y alto) para un suelo de plataforma, alu-
vial superficial y aluvial profundo, considerando el periodo 2004-2013.

leve. El rendimiento simulado vari6 entre los distintos
aflos, entre 11963 y 15871 kg/ha y esa variacién del
rendimiento entre distintos afios (2004-2013) fue
debida a diferencias en las condiciones meteorolégicas.
El rendimiento medio para cada escenario fue casi igual
para ambos casos de manejo de la fertilizacidn (real y
ajustada) siendo de 14000 kg/ha.

Con respecto al nitrégeno extraido por la planta, la
extraccion bajo la fertilizacién real fue Gnicamente 5 kg
N/ha mayor que el extraido con un manejo ajustado de
la fertilizacién. Ademds, se puede destacar una peque-
fia diferencia en cuanto el nitrégeno extraido entre los
diferentes niveles inicial del nitrégeno en cada tipo de
suelo. La tendencia de las extracciones del nitrogeno

fue algo mayor en condiciones de nitrégeno inicial alto.

Nitrato lavado (kg N/ha)

Nitrato resd.Tot. (kg N/ha)

25

(R) BFert. real
2 OFert. ajust.
15
10
5 4
'
60
{B)
as
30
15
0 o
bajo | medie| alto | bajo | medio| alte | bajo |medio| alte
Plataforma Aluvial superficial Aluvial profundo

Por otra parte, el nitrato lavado fue mds elevado bajo
la fertilizacién real que con un manejo ajustado de la fertili-
zaci6n para todos los tipos de suelo (Fig. 2A). Ademds, esta
pérdida de nitrato fue mds elevada en un suelo de plataforma
(Fig. 2A). Esto es debido a las caracteristicas especiales de
estos tipos de suelo (baja profundidad y alto porcentaje de
pedregosidad). De hecho, un suelo de plataforma provoca un
lavado de nitrégeno de unos 13 kg N/ha mientras que en un
suelo de tipo aluvial superficial y de tipo aluvial profundo, el
lavado fue de 3,3 kg N/ha y 0,7 kg N/ha, respectivamente.
En cuanto a la cantidad de nitrato residual en el suelo
después de la cosecha (Fig. 2B), los valores medios (para los
3 tipos de suelo) bajo la fertilizacién real de 390 kg N/ha
fueron 71% mayores (39 kg N/ha frente a 12 kg N/ha) que
los de la fertilizacién ajustada (dosis de 250 kg N/ha). Los dos
tipos de suelos aluviales presentan valores parecidos en cada
nivel de nitrégeno inicial del suelo, y son mds altos a los del
suelo de plataforma. Para ambos casos de pérdida de nitré-
geno (lavado y residual), bajo unas précticas de fertilizacion

ajustada se perdié menos nitrégeno comparado con el manejo
real realizado por los agricultores. De hecho, la eficiencia en
el uso de nitrégeno fue mayor en el caso de la fertilizacién
ajustada (56 kg grano kg/N aplicado) que en la prictica usual
de los agricultores (36 kg grano/kg N aplicado).

A la vista de los resultados presentados, ambos factores
(dosis de agua de riego y de fertilizante nitrogenado) son
factores clave para reducir las masas exportadas con el agua
de drenaje en las zonas de riego, lo que coincide con los re-
sultados de otros estudios previos (Cavero et al., 2003; Diez
et al., 2000). Dependiendo de las propiedades del suelo y
del manejo del riego, el lavado de N depende del volumen
de agua de drenaje y de la concentracién de N en el agua de
drenaje.

CONCLUSIONES

El uso de un modelo de cultivo bien calibrado para las
condiciones particulares de maiz regado por aspersién en
el Valle Medio del Ebro permitié una evaluacién de las
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précticas reales de manejo del riego en una zona regable
Sistema de Riegos del Alto Aragén (Huesca, Aragon)
durante dos periodos del cultivo de maiz. La gran ventaja
de los modelos es la posibilidad de simular los efectos
utilizando series meteoroldgicas largas de datos, asi como
distintas caracteristicas de los suelos. Los resultados indican
que el manejo de riego del maiz puede optimizarse con un
mejor ajuste de las necesidades hidricas, lo que permitiria
una reduccién en el consumo de agua del 31% y un menor
lavado de nitrégeno (reduccién del 97%). Todo ello sin una
reduccién significativa del rendimiento.

El uso del modelo para una serie de 10 aflos de datos
meteorolGgicos en el mismo regadio mostré que es posible
una reduccién significativa de las dosis de fertilizante nitro-
genada aplicada actualmente al maiz por los agricultores, sin
una reduccion del rendimiento de grano y con una reduccién
importante del nitrégeno perdido por lavado de entre el 33
y el 53% dependiendo del tipo de suelo. Estas pérdidas de
nitrégeno van aumentando proporcionalmente con el tipo de
suelo (aluvial profundo, aluvial superficial y plataforma) y las
cantidades iniciales del nitrdgeno en el suelo (bajo, medio y
alto). Por ello, ademds de un buen cilculo de las necesidades
brutas del riego, es fundamental que los agricultores tengan
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en cuenta las caracteristicas del suelo (especialmente pro-
fundidad, pedregosidad y textura; para conocer la capacidad
de retencién de agua) para realizar un ajuste de la frecuencia
y dosis de riego. Con ello se evitardn los eventos de drenaje
profundo, por debajo de la capa donde se encuentran las raices
de los cultivos, disminuyendo las pérdidas de nitratos, que
tanto coste suponen para la produccién de maiz.
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