= -

gl i ]

S a '_'_(';_éntrg dq.'ll'ransfer_eh_cia ._Agljoalime' ntarig

L

R T L S i -

1;1:.!‘--': - L <5 . :
- 1 [ : y Alime

- . 3 % =y f - i ey N .-;
... UNION EUROPEA- : =
: 'Fondo Europeo ientacis =0 = .
y de Garantia Agn = [, T : R QN
. '*'F""h o -, i Departam ra
N - ’ - il ntac E
- ' " : 5 I_- L
1 3 L e & : -.- de
y s o R T e i ¥

-
n




Edita:

Autores:

Coordinacién:

Portada:

Magquetacion:
Imprime:
ISSN:
Deposito Legal

Gobierno de Arago6n
Departamento de Agricultura y Alimentacion

(por orden alfabético)

Andreu J., Betran J., Delgado I.. Espada J.L., Gil M., Gutiérrez M., Iguacel F., Isla R., Mufioz F.,
Orus F., Pérez M., Quilez D., Sin E., Yagie M.R.

Fernando Orus Pueyo (Centro de Técnicas Agrarias)

El uso intensivo de fertilizantes y estiércoles puede ocasionar problemas medioambientales si no
se respeta el equilibrio de todo el sistema.

Fotos: J. Betran, D. Quilez, F. Iguacel, F. Orus.

Miguel Angel Hernando (Centro de Técnicas Agrarias)
Talleres Editoriales Cometa, S.A.
1137/1730



Fertilizacion nitrogenada

Guia de actualizacion

Andreu J., Betran J., Delgado I., Espada J.L., Gil M.,
Gutiérrez M., Iguacel F., Isla R., Mufioz F., Orus F.,
Pérez M., Quilez D., Sin E., Yagle M.R.

2006






Indice

Capitulo Pagina
0 INtrodUCCION ... 7
1 Elbalance del nitrogeno en la agricultura . ........... ... 11
L1 INEOAUCCION . v v 12
1.2. Estimacion de las necesidades de nitrégeno de la superficie cultivada en Aragon ................. 13
1.2.1. Estimacion a partir de datos de producciones y superficies de cultivo . ........................ 13
1.2.2. Estructura del balance del nitrdgeno en Aragon realizada por el MAP. YA, ................. ... 18
1.3. Estimacion del nitrdgeno contenido en los estiércoles producidos en Aragon ..................... 20
1.4, CONCIUSIONES . . o v vttt e e e e 21
Referencias bibliograficas . .. ... 21
2 Revision de la fertiizacion nitrogenada . ............ .. i 23
2.1. Breve historia de la fertilizacion .. ... ... 24
2.2. Efectos de los fertilizantes . . .. ... .o 26
2.3. EINitrdgeno y SUS fOrMas . .. ... oot 29
2.4. Lanecesidad de NItTOgEN0 . . . .. oo vttt e et 29
2.5, ElLCIClo del NItTOgEN0 . . . . 30
2.6. Cantidades de nitrégeno implicadas . . ...t 34
2.7. Eficiencia del nitrégeno fertilizante ... ... 34
2.8. Medidas @ adoptar . . .. ... 36
Referencias bibliograficas . . .. ... 37
3 Lavado de nitrato Y Meg0 .. ...o it 39
L INIrOAUCCION © . o 40
3.2. Factores que afectan al lavado de nitratos . .......... ..o i 41
3.3. Manejo del riego y lavado de NItrato . . . ... oot 45
3.4. Practicas que reducen el lavado de NItrato . .. ...ttt 50
Referencias bibliograficas . . . ... 51
4 Estiércoles y fertilizacion nitrogenada . . ........... .. 53
10T [ oo 54
4.2. Estiércoles y disponibilidad del nitrGgeno .. ... 55
4.3, Lamateria OrJANICA . . .\ v et ettt e e e e 58
A4, PUMN POTCIND oottt ettt 59
45, CONCIUSIONES . o oottt ettt et 62
Referencias bibliograficas . .. ... 62
5 Referencias para la fertilizacion nitrogenada y razonamiento
del aporte del resto de nutrientes . ... ....... ... ... . 63
5.1. Consideraciones sobre la fertilidad del suelo y los factores limitantes del crecimiento vegetal .. ....... 65
5.2. Elementos requeridos en el crecimiento de lasplantas . . .. ... oo i i 65
5.3. Leyes basicas de la fertilizacion .. ... 66
5.4, Fertilizacion Nitrogenada . . . . ... 67
5.5. Fertilizacion fosforica . ... oo o 70
5.6. Fertilizacion POtASICA . . . . v 73
5.7. Técnicas de manejo que favorecen la gestion de los nutrientes . ............. ... 75
5.8. Necesidades de nutrientes de 10S CUtIVOS . . ... 75
5.9. Conclusiones y reCOMENACIONES . . . .ottt e et et et e e 76
Referencias bibliograficas . .. ... 77
6 La fertilizacion nitrogenada de los cultivos extensivos ........................ 79
8.1, INErOAUCCION . . 80
6.2. Cereales e INVIBINO . . ... e 81
6.3. CUItiVO del Maiz . . . ..o 85
6.4. Cultivo del girasol .. ... .o 88
6.5. Cultivo de las habas ... ... oo 89
B8.6. CUILIVOS BXIENSIVOS . . . 89
6.7. Orientaciones de abonado . . ... ... 91
6.8. CONCIUSION [ TESUMEN . . o o\ttt e e e e e 93

Referencias bibliograficas . . ... 93



10

11

12

13

14

Uso eficiente del nitrégeno en la fertilizacion de los frutales caducifolios .........
TLANIOGUCCION . . o oo e e e
7.2 Bl NIIOgEN0 oot e e
7.3.Elnitrdgeno en €l SUEI0 . .. ..ot e
7.4. La determinacion del contenido de nitrdgeno mineralenelsuelo .............. ... ... ... ... ...
7.5. Coeficiente de utilizacion del Nitrdgen0 . ... ...
7.6. Balance de nitrogeno en el sistema suelo-planta . ...
7.7 Determinacion de las extracciones o salidas de nitrégeno del sistema .............. ... ... . ...,
7.8. Aportaciones 0 entradas de nitrdgeno al SISteMa . ... ...t
7.9. Epocas o estados fenoldgicos de aplicacion del nitrdgeno ........... ... .o i
7.20. ComO fertiliZar . ...
7.11. Vigilancia del estado nutricional de los &rboles .. .......... . .
Referencias bibliograficas . .. ...

Cultivo de la vifia y fertilizacion nitrogenada . ............... ... ...
8.1, Generalidades . ... ..ot
8.2. ABSOICION de NItrOGEN0 . . . .\ttt e e e e
8.3. Suelo y clima como condicionantes de la fertilizacion nitrogenadaenvid ........................
8.4. Utilizacion del nitrogeno y desarrollo vegetativo anual . ............ .o
8.5, ADONAUD . .
Referencias bibliograficas . . ...

El abonado nitrogenado de los cultivos horticolas . ...........................
9.1 INErOQUCCION . . o o ettt e
9.2. Mejora de la eficiencia del agua de riego y de los fertilizantes en fertirrigacion . ...................
Referencias bibliograficas . . ...

La fertilizacion nitrogenada y el cultivo de laalfalfa ...........................
10.1. Fijacion del nitrogeno atmosférico por las leguminosas ..............ccc i e
10.2. La fertilizacion nitrogenada de cobertera en el cultivo establecido de alfalfa .....................
10.3. Efecto de la fertilizacién nitrogenada tras el corte sobre la capacidad de rebroe de la alfalfa ........
10.4. La alfalfa como capturadora del exceso de nitratos delsuelo ................. ... ...t
10.5. La alfalfa como potencial contaminadora de nitratos . . ...
Referencias bibliograficas . . . ...

Economia de la fertilizacion en agricultura . ............ ... ... i
11.1. Aspectos técnicos, econémicos y ambientales de la fertilizacion .................... ... ...
11.2. Costes de fertilizacion de los cultivos mas representativos de laregion ........................
11.3. Costes de fertilizacion con fertilizantes organicos . ................co i
Referencias bibliograficas . . ...

Normativa legal (zonas vulnerables) y obligaciones de agricultores y ganaderos ...
12,0 ANEECRUBNIES . . . v v
12.2. Aspectos basicos a retener de nuestra normativa (Aragon) ............... e
Referencias bibliograficas . .. ...

Confeccion de los planes de abonado(zonas vulnerables) . .....................
Referencias bibliograficas . .. ...

ANEXOS o

95
96
97
98
98
98
99
99
102
105
106
108
112

113
114
115
115
115
116
117

119
120
121
127

129
130
130
133
135
136
137

139
140
145
147
148



Introduccion

Este trabajo sobre la fertilizacion nitrogenada tiene su origen en la accién divulgativa que €l
Departamento de Agricultura y Alimentacion ha llevado a cabo, entre octubre de 2004 y mayo de
2005, en localidades cuyos términos municipal es estan incluidos en la declaracion de Zonas Vulnerables
a la contaminacién por nitratos. Esta divulgacién se realizé con los técnicos de Agriculturay
Alimentacion, y la colaboracion de investigadores del Centro de Investigacion y Transferencia
Agroalimentaria (CITA).

Larevision del uso del nitrogeno (N) en lafertilizacidn, que aqui se presenta, es de aplicacion a
todas las situaciones de cultivo y no sblo alas zonas declaradas vulnerables. El gjuste de las dosis de
nitrégeno tendria en una primerainstancia agronémica una doble motivacién: de economia de produccion
y de sostenibilidad del sistema (agrario). En unavision méas amplia, contemplando el suelo, el aguay la
atmésfera, las razones medioambiental es apoyarian y reforzarian esa primera motivacion.

Las limitaciones vigentes en los programas de actuacién en Zonas Vulnerables, vienen impuestas
por la constatacion de niveles superiores a 50 mgr/litro de nitratos en las aguas subterraneas de esas
zonas, pero los criterios parala planificacion del abonado nitrogenado que se siguen en esta publicacién,
tienen validez general.

Confiamos en que agricultores y ganaderos encuentren en los capitulos que siguen, una guia
practica para llevar a cabo una fertilizacion razonada, con los menores aportes posibles, utilizando
recursos gue tienen disponibles a buen precio (incluso a veces, gratuitos), pues ello redundara primero,
en su economia, y segundo, en el interés general salvaguardando el medio ambiente. Aquellos cuya
explotacion esté situada en zona declarada como Vulnerable encontrardn ademas, en los dos Ultimos
capitulos, referencias precisas sobre |a aplicacion de los Programas de Actuacion en dichas zonas.

Justificacion de las consider aciones medioambientales en la fertilizacion nitrogenada

El Programa medioambiental de Naciones Unidas en su informe de 2002 (1) reitera advertencias
anteriores sobre |os riesgos de las alteraciones que la intervencion humana esta introduciendo en el ciclo
del nitrégeno. En lo que respecta a la intensificacion agricola y en particular los excesos de la
fertilizacion nitrogenada, indica que:

“La agricultura intensiva a menudo conduce también a la eutrofizacion de los habitat de agua
dulce, lo cual provoca desoxigenacion del agua, la produccién de toxinasy la disminucion general del
estado de conservacioén de la fauna y flora silvestres (EEA 2001). Cerca del 46% de los sitios lacustres
de Europa contemplados en el Convenio Ramsar, han sufrido disminucion de la calidad del agua, en gran
parte como resultado de la eutrofizacion (EEA 2001). Los habitat de |os humedal es también han sido
afectados al reclamarse mas tierras para la agricultura. En Espafa solamente, mas del 60% de los
humedal es de agua dulce ha desaparecido en el espacio de 25 afios (Casado y otros,1992)" .



También en lo que respecta a la contaminacion atmosféricay alacalidad del aire, advierte:

“...Mediante una serie de protocolos, que establecen objetivos de reduccion respecto de los
principales contaminantes atmosféricos, este tratado (CLRTAP: Convenio sobre la contaminacion
atmosférica transfronteriza a gran distancia, 1979) ha sido el catalizador de |las medidas tomadas por
los gobiernos de Europa, Canada y Estados Unidos para implementar sus politicas nacionales de
reduccién de emisiones (UNECE 1995). EI masreciente, es el Protocolo para reducir la acidificacion,
la eutrofizacion y el ozono troposférico, de 1999, que establece nuevas metas de reduccién para
emisiones de SO,, NO,, VOC, y amoniaco (NH,) (UNECE 2000)” .

“El exceso de nitrogeno (bajo forma de nitrato o de amoniaco) promueve la eutrofizacion,
especialmente de las zonas costeras. La lluvia acida dafa a |os ecosistemas, provoca defoliacion,
corrosion de monumentos y edificios historicosy reduce los rendimientos agricolas” .

Europa establecié en 1991 la Directiva 91/676/CEE @ y a pesar de |os avances realizados en sus
catorce afos de vida, es preciso consolidar su aplicacion y através de su cumplimiento, garantizar la
sostenibilidad de los sistemas agrarios y de la salud publicay medioambiental.

El Departamento de Agriculturay Alimentacion del Gobierno de Aragén, ademas de establ ecer
la normativa aplicable que contempla la puesta en practica del Cédigo de Buenas Précticas Agrarias,
viene realizando una constante labor de divulgacién para racionalizar la fertilizancion nitrogenada,
mineral, y especialmente la organica, como evidencian las referencias resefiadas al final de esta
introduccién. Con esta publicacion que ahora se presenta, se actualizay resume buena parte de esa labor.

Sobre los contenidos de este libro:

El lector encontrard en el capitulo 1 datos elaborados sobre |as necesidades de nitrogeno de los
cultivos y el balance de nitroégeno en la Comunidad Auténoma de Aragon. Aunque en ese capitulo se
manejan referencias globales, cabria, y seria necesario, utilizar referencias comarcales o locales para
estudiar especialmente el fendGmeno de | as sobrecargas ganaderas. Se preconiza igualmente |a necesidad
de fertilizar bien con nitrégeno, en cualquier situacion y no solo en las Zonas Vulnerables.

Los capitulos 2 y 5 hacen un amplio repaso de todos | os aspectos que condicionan lafertilizacién
nitrogenada, justifican esa revision actual, e incluyen ademas la fertilizacion con fosforo y potasa,
gue deben estar siempre presentes en un plan general de fertilizacion. También recuerdan con acierto,
gue las précticas de fertilizacion no pueden plantearse como una accion puntual de un momento
determinado, sino mas bien como un Plan bien pensado a medio plazo, donde intervienen el conjunto de
la explotacion y cada parcela en particular, las alternativas de cultivo seguidas y la eventualidad de la
meteorologia.

Sobre |as técnicas de riego (Capitulo 3), queda claro que pueden constituir el factor fundamental
alahorade corregir los lavados de nitratos, especialmente en las Zonas Vulnerables, con abrumadora
mayoria situadas en zonas de regadio. Podemos precisar y restringir los aportes nitrogenados a la
perfeccién, pero si no se corrigen las deficiencias del riego, pueden resultar minimizados el resto de
esfuerzos.

El capitulo 4, repasa las caracteristicas de | os distintos tipos de estiércol, |os distintos contenidos
y formas del nitrogeno en cada uno de €llos, y se centra en los estiércoles fluidos (purines) por su
importancia en nuestra Comunidad.

La fertilizacién nitrogenada de los diferentes cultivos: extensivos, frutales, vid, horticolas, y
alfalfa, se recogen en los capitulos 6 a 10, apuntando también los riesgos de sus excesos respecto ala
calidad y conservacion de los frutos (uvay frutadulce), o al elevado contenido de nitratos de aquellas
horticolas que se consumen especia mente por sus hojas.

El tema de la economia de la fertilizacion nitrogenada, deberia ser determinante, a la hora de
convencernos por una fertilizacion correcta—medioambiental mente hablando—, tal como se apreciaen
el capitulo 11 especifico de este temay en algunos mas, precisamente porque los 6ptimos econdémicos
coinciden con las recomendaciones medi oambiental es que recogen |os Programas de Actuacion de las
Zonas vulnerables.



En los capitulos 12y 13, se trata de comentar por una parte, la normativa aragonesa mas reciente
(2005) desde el punto de vistatécnico, y de facilitar el cumplimiento o llevanza de los Libros-registro
de aplicacion de fertilizantes, con la exposicidn de algunos gjemplos y como pueden razonarse.

En los Anexos finales, recogemos tres normativas bésicas, que entendemos pueden ayudar a
comprender, el problema de la contaminacién agraria por nitratos, y las medidas que la Administracion
establece para corregirlo, y atitulo de “palabras clave”, incluimos el articulo 2 de Definiciones del Real
Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes “©

También ha de reconocerse que existen todavia determinadas “lagunas” en el conocimiento,
como pueden ser el manejo de losriegos relacionado con lafertilizacidn, el comportamiento de cada uno
de los estiércoles en las variadas situaciones de suelo y clima, la fijacion bioldgica de cada tipo de
leguminosa en secano y regadio, |0s nuevos subproductos organicos que se ofertan al cultivador (lodos,
composts de residuos urbanos, subproductos animales y otros), la tecnologia de la maguinaria méas
adecuada para aplicar esos subproductosy estiércolesy su relacién con el laboreo del terreno, etc, etc,.

En estas lineas de trabajo, los recursos de latransferenciay lainvestigacion requieren una amplia
dotacién para poder avanzar abuen ritmo, y es necesario llevar a cabo una coordinaci6n permanente en
|os proyectos a emprender.

Unas sugerencias finales:

- Alosagricultores de las Zonas Vulnerables con dudas sobre las Normas que les obligan a no
sobrepasar unas cantidades méximas de N por unidad de cosecha, |les sugerimos que realicen
algun ensayo sencillo: Abonando en una parte (un 25% 6 30%, del total) de una parcela
homogéna, con dosis de nitrégeno —por debajo de las maximas que establece la Norma, y en
funcién precisamente del conocimiento que puede tener o recabar de |os aportes indirectos-, y
el resto, con el maximo que establece la Norma (11 Programa de Actuacién, ver capitulo de
Anexos), y a menos durante tres afios consecutivos. En el capitulo 13 se puede observar,
aungue con ejempl os tedricos, gue dichos aportes indirectos pueden suponer en determinadas
circunstancias, un porcentaje significativo de las necesidades totales (méximas, de lanorma)
del cultivo.

- A las Entidades (especia mente Comunidades de Regantes, Cooperativas, etc): solicitamos su
colaboracién en lalabor de difundir todos los conocimientos sobre |os aportes indirectos de N
(agua de riego, contenidos de materia organica de los suelos de su érea, etc) que puedan
ayudar a convencer de su realidad, y en consecuencia a mejorar |0s aportes del nitrégeno con
los minimos excedentes posibles.
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“El suelo agricola es un recurso inestimable y limitado, cuyo potencial agronémico actual se debe a
la labor desarrollada por el hombre durante siglos. La degradacion irreversible de este recurso
supone, no solo destruir el bien mas preciado de los agricultores, sino de hipotecar las
oportunidades agricolas de generaciones futuras. Por este motivo, la proteccion del suelo constituye
un objetivo prioritario en un buen abonado, para garantizar su fertilidad y su valor agronémico,
presente y futuro...” (Introduccion del R.D. 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes)
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El balance del nitrogeno en la agricultura

1.1. Introduccion

Con los datos de 2002 y 2003, el Ministerio de Agricultura, Pesca’Y Alimentacion (MAPyA), ha
elaborado los primeros Balances de Nitrogeno en la Agricultura Espafiola (2004, 2005) 2, asi como los
parciales correspondientes a cada Comunidad Auténoma. El balance del nitrégeno, resulta de calcular
ladiferencia entre las entradas y salidas en las superficies de cultivo (herbaceos y |efiosos) y en las zonas
de pastoreo exclusivo. Un balance positivo, supone que las entradas superan a las salidas de nitrégeno,
y que podria derivar en alguin caso en unaruptura del equilibrio natural del sistema.

El andlisis del balance anual en un territorio através del tiempo, permitiria evaluar la situacién
estructural, y conducir a la adopcion de los mecanismos necesarios para evitar la degradacion del
sistema agrario y del conjunto de |los ecosistemas.

En los ultimos afios, la produccién de subproductos orgénicos con alto contenido de nitrégeno
presenta unatendencia creciente. Ademas de los estiércoles, particularmente el del porcino ("purin®),
los lodos de depuradoras, compost (rsu), harinas animales y otros, vienen a aumentar la cantidad de
subproductos que es preciso reciclar. Laagricultura ha sido tradicional mente la opcién mas econémica
para acoger a estos productosy utilizarlos como fertilizantes pero, debido alos volimenes producidos,
en determinados territorios la capacidad de absorcién agricola es insuficiente y se han impuesto
restricciones al desarrollo de actividades que puedan poner en peligro el mantenimiento de un balance
de N equilibrado. Paralelamente, se han desarrollado procesos industriales para su tratamiento, obtencion
de energia, e incluso eliminacién de dichos subproductos, aunque sus costes hacen dificil por el
momento, su implantacion y generalizacion.

Para que la agricultura siga desempefiando el papel de acogiday reciclado de estos subproductos
organicos, seria necesario que una parte de lafertilizacién mineral fuese sustituida por la orgénica, y que
se mantenga el equilibrio del balance del nitrégeno.

Teniendo como referencia las producciones de la agricultura y de los censos ganaderos de
Aragon, se lleva a cabo un gjercicio de estimacion de las entradas o aportes de N, del balance del N
establecido por el MAPyA vy del contenido de N de los estiércoles, que entendemos demuestra la
necesidad de controlar de forma, cada vez mas estrecha, las aportaciones de nitrégeno a la agricultura.

—  —
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1.2. Egtimacion de las necesidades de nitr 6geno de la superficie cultivada en Aragon

1.2.1. Estimacion a partir de datos de produccionesy superficies de cultivo.

En el 2000, Orus, Quilez y Betran @ establecen una primera estimacion de lo que podian ser las
necesidades de nitrégeno de los cultivos de Aragdn, sobre las producciones y superficies recogidas en
el Anuario Estadistico de 1999, a partir de la hipétesis de que |os consumos real es fueran del orden de
un 120% de | as necesidades o extracciones estrictas de las producciones medias alli reflejadas. Para ese
ano, se obtuvo una cifra global de 110.163 toneladas de nitrogeno, incluyendo las leguminosas, y
reducidas a 75.463,9 toneladas cuando se excluyen dichos cultivos, en el entendimiento de que tales
especies (leguminosas) no precisan de nitrégeno externo, pues son capaces de obtenerlo del aire através
de los rizobium de sus raices.

A fin de disponer de la estimacion en afios sucesivos, hemos recogido igualmente, en las paginas
que siguen, las mismas tablas referidas a los tres afios siguientes: 2000, 2001 y 2002“, y cal culadas del
mismo modo que la de 1999.

En dichas tablas, las columnas, de izquierda a derecha corresponden a:

- 28 columna: Superficie total del cultivo (secano + regadio),

- 32 columna: Produccion en Toneladas: total, de secano + regadio.

- 42 columna: Produccion media (kg/ha) del total de hectéreas (secano + regadio).

- 52 columna: Ext. ref.: extraccion media de referencia (kilos de N / tonelada de producto).
- 62 columna: Extraccion: Ext. ref. x produccién media (42 columna).

- 72 columna: Estimacién abonado: Extraccion x 1,20.

- 82 columna: Consumo total t: Superficie total (ha) x estimacion abonado.

- 92 columna: % g/total: % del N estimado para ese cultivo, respecto al total de todos los cultivos.

.
-i:l ‘-
T
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En Aragon, los cereales en conjunto, consumen la mayor parte del nitrdgeno utilizado en nuestros cultivos, con casi
un 62% del total. (Foto: F. Orus).

13



Tabla n° 1. Extracciones y estimacion de consumos de nitrogeno en los cultivos de Aragon (S/datos del
y g g
Anuario Estadistico Agrario de Aragén, afio 2000). ©

Superficie | Produccion |Prod. media| Extr. | Extrac- | Estimac. | Consumo %
Cultivo total (ha) ® (kg/ha) ref cién | abonado | total t s total
TRIGO DURO 217572  257.487,08 118346 27,0 31,95 3834 834258  6,88%
TRIGO BLANDO 110892  376.874,04 339857 270 91,76 110,11 12210,72 10,07%
CEBADA 2 carreras 261.710 82347548 314652 23,0 72,37 86,84 22.727,92 18,75%
CEBADA 6 carreras 121.907  308.649,30 253184 23,0 58,23 69,88 8518,72  7,03%
AVENA 20204 4383365 216955 30,0 65,09 7810 157801  1,30%
CENTENO 3.261 578732 177471 27,0 47,92 57,50 18751  0,15%
ARROZ 14.054 7718457 549200 22,0 120,82 14499 203767 1,68%
MAIZ 78504  729.187,72 928854 280 260,08 312,10 24.500,71 20,21%
SORGO 1.285 443541 345168 350 12081 144,97 186,29  0,15%
Total Cereales 820.389 2.626.91457  3.604,10 80.290,13  66,23%
HABAS SECAS 641 125051 195087 52,0 10145 12173 7803  0,06%
LENTEJAS 174 119,78 688,38 52,0 35,80 42,95 747  0,01%
GARBANZOS 745 430,01 57720 520 30,01 36,02 2683  0,02%
GUISANTES SECOS 3.099 422958  1.364,82 500 68,24 81,89 253,77  0,21%
VEZA GRANO 19.597 6.853,42 349,72 50,0 17,49 20,98 41120  0,34%
YEROS 7.200 759483  1.054,84 50,0 52,74 63,29 45569  0,38%
Total Leguminosas 31.456 20.478,12 997,64 123301  1,02%
PATATA TEMPRANA 73 179346 2456800 7,5 184,26 221,11 16,14  0,01%
PATATA MEDIA ESTAC. 920 23.75551 2582121 45 11620 13943 12828  0,11%
PATATA TARDIA 565 237641 420603 45 18,93 22,71 12,83  0,01%
Total Tubérculos 1558 27.92538  18.198,41 157,25  0,13%
LINO OLEAGINOSO 3.024 2.634,42 871,17 26,0 22,65 27,18 8219  0,07%
GIRASOL 10.928 8.305,57 760,03 50,0 38,00 45,60 49833  041%
COLZA 2.632 361538 137362 44,0 60,44 72,53 19089  0,16%
SOJA 28 122,00 435700 800 34856 41827 11,71 0,01%
Total Industrial 16.612 1467736  1.840,46 783,13  0,65%
MAIZ FORRAJERO 2115 139.331,97 6587800 30 19763 237,16 501,60  0,41%
ALFALFA 85.705 5769.961,79 67.32351 45 30296 36355 31.157,79 25,70%
VEZA FORRAJERA 1.057 2261823 21.39851 45 96,29 115,55 122,14 0,10%
Total Forrajes 88.877 593191199 5153334 31.78153  26,22%
ESPARRAGOS 173 606,02  3.503,00 25,0 87,58 105,09 18,18  0,01%
REPOLLO 90 227502 2527800 50 126,39 151,67 1365  0,01%
LECHUGA 448 956256 2134500 1,8 38,42 46,11 2066  0,02%
SANDIA 93 322998 3473100 50 17366 20839 19,38  0,02%
MELON 51 143499 2813700 50 140,69 168,82 861  0,01%
TOMATE 1.821 90.906,14 49.921,00 22 109,83 131,79 239,99  0,20%
PIMIENTO 799 1152797 1442800 36 51,94 62,33 49,80  0,04%
ALCACHOFA 306 398902 1303600 80 10429 125,15 3829 0,03%
COLIFLOR 455 6.377,74  14.01700 4,0 56,07 67,28 3061  0,03%
AJO 58 367,02 632800 12,0 75,94 91,12 529  0,00%
CEBOLLA 839 33.169,87 39.53500 39 154,19 185,02 15523  0,13%
JUDIA VERDE 620 5592,33 901990 210 18941 227,30 14092  0,12%
GUISANTES VERDES 1.791 9.01231 503200 125 62,90 75,48 13518  0,11%
HABAS VERDES 801 452405 564800 210 118,61 142,33 114,01 0,09%
Total Hortalizas 8345  232.906,06 25.081,29 2.258,16  1,86%
MANZANO 11.863  222.719,77 18.77432 25 46,94 56,32 668,16  0,55%
PERAL 10273 16432936 1599624 24 38,39 46,07 47327 0,39%
ALBARICOQUERO 914 920882 1007529 35 35,26 42,32 3868  0,03%
CEREZO 9.354  47.07463 503257 50 25,16 30,20 282,45  0,23%
MELOCOTONERO 17540 32557236 18561,71 35 64,97 7796 136740  1,13%
CIRUELO 2.125 13.059,26  6.14553 35 21,51 25,81 54,85  0,05%
ALMENDRO 69.209 44.920,84 649,06 50 325 3,89 26953  0,22%
Total Frutales 121.278  826.885,02  10.747.82 315433  2,60%
VINEDO VINIFICACION 49.158  138556,13 281859 7,0 19,73 2368 116387  0,96%
Total Vifiedo 49,158  138556,13  2.81859 116387  0,96%
OLIVAR ALMAZARA 57.858 22.297,35 385,38 15,0 578 6,94 401,35  0,33%
OLIVAR MESA 458 407,00 888,65 150 1333 16,00 733 0,01%
Total Olivar 58.316 22.704,35 637,01 408,68  0,34%
Total general 1.204.989 9.842.958,98 121.230,09 100,00%
Total sin leguminosas 1.086.743 4.029.778,85 88.705,44  73,17%
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Tabla n° 2. Idem, de 2001. @

Superficie | Produccién |Prod. media| Extr. | Extrac- | Estimac. | Consumo %
Cultivo total (ha) (t) (kg/ha) ref cion | abonado| totalt s total
TRIGO DURO 220.906 151.149 684,22 270 18,47 2217 489721  441%
TRIGO BLANDO 79.154 205125 259146 27,0 69,97 8396 6.646,04  598%
CEBADA 356.913 699.261 195919 230 45,06 54,07 19.299,61 17,37%
AVENA 19.882 33260  1.672,89 30,0 50,19 60,22 1.197,37  1,08%
CENTENO 3.887 2.998 771,19 270 20,82 24,99 97,12 0,09%
ARROZ 14.171 86613  6.11200 220 13446 161,36 2.28659  2,06%
MAIZ 99.401 956.937  9.627,04 280 269,56 32347 3215309 2893%
SORGO 975 5049 517829 350 18124 21749 212,05  0,19%
Total Cereales 795.289 2140392 357454 66.789,09  60,10%
HABAS SECAS 458 873  1.907,00 520 99,16 119,00 5450  0,05%
LENTEJAS 346 207 597,28 52,0 31,06 37,27 1290  0,01%
GARBANZOS 761 444 583,22 52,0 30,33 36,39 2769  0,02%
GUISANTES SECOS 3.784 5433 143566 50,0 71,78 86,14 32595  0,29%
VEZA GRANO 15.240 7.217 47356 50,0 23,68 28,41 433,02  0,39%
YEROS 13.889 4615 332,25 50,0 16,61 19,94 276,88  0,25%
Total Leguminosas 34.478 18.788 888,16 113094  1,02%
PATATA TEMPRANA 58 1878 3237600 75 24282 29138 16,90  0,02%
PATATA MEDIA ESTAC. 654 12657 1935291 45 8709 10451 68,35  0,06%
PATATA TARDIA 632 1980 313294 45 14,10 16,92 1069  0,01%
Total Tubérculos 1.344 16515 18.287,28 9594  0,09%
LINO OLEAGINOSO 1577 1.433 908,75 26,0 23,63 28,35 4471 0,04%
GIRASOL 42.402 52695  1.242,75 50,0 62,14 7457 316171  2,85%
COLZA 241 3913 162282 440 71,40 85,68 206,59  0,19%
SOJA 71 245 344600 800 27568 330,82 2349  0,02%
Total Industrial 46.461 58.286  1.805,08 343649  3,09%
MAIZ FORRAJERO 270 17853 66.12148 30 19836 238,04 64,27  0,06%
ALFALFA 88.851 6.124.055 68.92500 45 310,16 372,19 33.069,90 29,76%
VEZA FORRAJERA 1.331 29482 2215031 45 99,68 119,61 159,20  0,14%
Total Forrajes 90.452 6.171.390  52.398,93 33.293,37  29,96%
ESPARRAGOS 142 493 347150 250 86,79 104,15 1479 0,01%
REPOLLO 335 8387 2503600 50 12518 150,22 50,32 0,05%
LECHUGA 468 10430 2228600 18 40,11 48,14 2253  0,02%
SANDIA 73 2571 3521900 50 176,10 211,31 1543  0,01%
MELON 30 858 28.60000 50 14300 171,60 515  0,00%
TOMATE 2.259 146.797  64.98300 2.2 142,96 171,56 38754  0,35%
PIMIENTO 610 9.060 14.85200 36 53,47 64,16 39,14 0,04%
ALCACHOFA 319 5390 1689700 80 13518 16221 51,75  0,05%
COLIFLOR 413 5858 14.18400 4,0 56,74 68,08 2812 0,03%
AJO 50 1.000 20.00000 12,0 240,00 288,00 1440  0,01%
CEBOLLA 742 28528 3844700 39 14994 179,93 13351  0,12%
JUDIA VERDE 153 1467 958300 21,0 201,35 241,62 3697  0,03%
GUISANTES VERDES 872 5624  6.45000 125 80,63 96,75 84,37  0,08%
HABAS VERDES 557 3516 631200 21,0 13255 159,06 88,60  0,08%
Total Hortalizas 7.023 229.978  21.880,39 972,60  0,88%
MANZANO 10.974 241164 2197596 25 54,94 65,93 72349  0,65%
PERAL 9.619 164904 17.14359 24 41,14 49,37 47492  043%
ALBARICOQUERO 907 5616 619215 35 21,67 26,01 2359  0,02%
CEREZO 9.456 28.766  3.04209 50 1521 18,25 172,60  0,16%
MELOCOTONERO 15.666 255197 16.289,86 35 57,01 6842 1.071,83  0,96%
CIRUELO 2.204 10952  4.969,13 35 17,39 20,87 46,00  0,04%
ALMENDRO 69.572 31.256 44926 50 2,25 2,70 18753  0,17%
Total Frutales 118.398 737.855  10.008,86 2.699,96  243%
VINEDO DE MESA 273 757 277363 70 19,42 23,30 6,36  0,01%
VINEDO VINIFICACION 49.418 139136  2.81550 7,0 19,71 2365 1.168,74  1,05%
Total Vifiedo 49.691 139.893  2.794,56 117510  1,06%
OLIVAR ALMAZARA 59.577 84976 142632 150 21,39 2567 152956  1,38%
OLIVAR MESA 141 208 147447 150 22,12 26,54 374 0,00%
Total Olivar 59.718 85.184  1.450,39 153331  1,38%
Total general 1.202.854 9.598.280 111.126,81 100,00%
Total sin leguminosas 1.078.123 3425.710 76.743,27  69,06%
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Tabla n° 3. [dem, de 2002. @

Superficie | Produccion |Prod. media| Extr. | Extrac- | Estimac. | Consumo %

Cultivo total (ha) ® (kg/ha) ref cién | abonado| totalt s total
TRIGO DURO 229.870 212.596 92485 27,0 24,97 2997 688810 6,91%
TRIGO BLANDO 97.723 235155 240635 27,0 64,97 7797 761903  7,65%
CEBADA 371.109 729240 196503 230 45,20 54,23 20.127,02  20,20%
AVENA 18.659 16.478 883,09 30,0 26,49 31,79 593,19  0,60%
CENTENO 6.701 10.800 161164 27,0 43,51 52,22 34991  0,35%
ARROZ 10.434 47318 453500 22,0 99,77 11972 124920 125%
MAIZ 78.468 751193 957324 280 268,05 32166 2524007 2533%
SORGO 4.997 2.212 442,60 350 15,49 18,59 92,89  0,09%

Total Cereales 817.961 2004991  2.792,72 62.159,42  62,38%
HABAS SECAS 639 1218 190631 52,0 99,13 118,95 76,01  0,08%
LENTEJAS 483 290 599,77 52,0 31,19 37,43 18,08  0,02%
GARBANZOS 648 366 564,82 52,0 29,37 35,24 2284 0,02%
GUISANTES SECOS 5.661 6.125  1.081,99 50,0 54,10 64,92 36751  0,37%
VEZA GRANO 14578 12.450 854,06 50,0 42,70 51,24 747,02 0,75%
YEROS 13,501 8.187 606,42 50,0 30,32 36,39 49124  0,49%

Total Leguminosas 35,510 28.637 935,56 172269  173%
PATATAS TEMPRANA 24 526 2191700 75 164,38 197,25 473 0,00%
PATATA MEDIA ESTACION 543 16580 3053432 45 137,40 164,89 89,53  0,09%
PATATA TARDIA 679 17055 2511738 45 113,03 135,63 92,10  0,09%

Total Tubérculos 1.246 34161  25.856,23 186,36  0,19%
LINO OLEAGINOSO 498 241 48395 26,0 12,58 15,10 752  0,01%
GIRASOL 23.083 30291  1.31228 50,0 65,61 78,74 181748  1,82%
COLZA 580 190 328,02 440 14,43 17,32 10,05  0,01%
SOJA 20 70 350000 80,0 280,00 336,00 6,72  0,01%

Total Industrial 24.181 30.793  1.406,06 184176  1,85%
MAIZ FORRAJERO 704 44621 6338139 30 190,14 22817 160,63  0,16%
ALFALFA 93.283 5.052.724 5416554 45 24374 292,49 27.284,71 27,38%
VEZA FORRAJERA 1.789 38006 21.24429 45 95,60 114,72 20523  0,21%

Total Forrajes 95.776 5135351 46.263,74 27650,58  27,75%
ESPARRAGOS 78 304 389700 250 97,43 116,91 912  001%
REPOLLO 462 11561 25.024,00 50 125,12 150,14 69,37  0,07%
LECHUGA 324 6.702 20.68523 18 37,23 44,68 1448  0,01%
ESPINACA 185 3050 16.486,00 50 82,43 98,92 18,30  0,02%
SANDIA 138 4865 3525400 50 176,27 211,52 29,19  0,03%
MELON 23 677 2943500 22 64,76 77,71 1,79  0,00%
TOMATE 1.350 87580 64.881,00 36 233,57 280,29 378,39  0,38%
PIMIENTO 320 4718 1474500 80 117,96 141,55 4530  0,05%
ALCACHOFA 210 3540 16.857,00 40 67,43 80,91 16,99  0,02%
COLIFLOR 350 4949 1414000 120 169,68 203,62 7127 0,07%
CEBOLLA 887 35421 39.93300 39 155,74 186,89 165,77  0,17%
JUDIA VERDE 83 762 918100 210 19280 231,36 1920  0,02%
GUISANTES VERDES 4218 26489  6.280,00 125 78,50 94,20 397,34 0,40%
HABAS VERDES 1131 6.827  6.03600 21,0 126,76 152,11 17203  017%

Total Hortalizas 9.759 197454  21.631,02 140852  1,41%
MANZANO 10.043 195857 19501,84 25 48,75 58,51 587,57  0,59%
PERAL 8.981 152161 1694252 24 40,66 48,79 43822  044%
ALBARICOQUERO 833 8553 1026791 35 35,94 4313 3592  0,04%
CEREZO 8.920 35995 403531 50 20,18 24,21 21597  0,22%
MELOCOTONERO 15.635 313153 20.02898 35 70,10 84,12 131524  1,32%
CIRUELO 2122 25542 1203657 35 42,13 50,55 107,27 0,11%
ALMENDRO 64.831 33.917 52316 50 2,62 314 20350  0,20%

Total Frutales 111.365 765.178  11.905,18 290371  291%
VINEDO VINIFICACION 40.719 120083  2.949,08 7,0 20,64 24,77 1.008,70  1,01%

Total Vifiedo 40.719 120.083  2.949,08 100870  1,01%
OLIVAR ALMAZARA 52.800 42.391 802,86 150 12,04 14,45 763,04  0,77%
OLIVAR MESA 141 243  1.721,70 150 25,83 30,99 437  0,00%

Total Olivar 52.941 42634  1.262,28 76741  0,77%

Total general 1.189.458 8.359.281 99.649,16  10000%

Total sin leguminosas 1.058.856 3.239.843 70.429,80  70,68%
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En latabla n° 4, se recogen resumidos los grupos de cultivos indicados en los Anuarios, las
hectéreas que tenian cada afio, asi como el porcentaje del “consumo” estimado del nitrégeno total por
cada grupo de cultivos:

Tabla n° 4. Superficies por grupos de cultivos y estimacion del consumo de N.

Afio 1999 Afio 2000 Afio 2001 Afio 2002 Superficie | Media
Grupo med. grupo| cons. N
de cultivos has %N has %N has %N has %N |cultivos (ha)| %
Cereales 796.123 57,73  829.389 66,23  795.289 60,10 817.961 62,38  809.690 61,83
Leguminosas gr 38593 1,83 31456 1,02 34478 1,02 35510 1,73 35.009 1,40
Tubérculos 2.080 0,28 1558 0,13 1.344 0,09 1246 0,19 1.557 0,17
C.industriales 67.672 5,22 16.612 0,65 46.461 3,09 24181 1,85 38.731 2,70
Forrajeras 97.422 29,40 88.877 26,22 90.452 29,76 95.776 27,75 93.131 28,28
Horticolas 10179 121 8345 1,86 7.023 0,88 9.759 141 8.826 1,34
Frutales 111751 2,42 121278 2,60 118398 243  111.365 291  115.698 2,59
Vid 46410 1,17 49,158 0,96 46.691 1,06 40.719 1,01 45.744 1,05
Olivo 55991 0,74 53316 0,34 59.718 1,38 52941 0,77 55.491 0,80
Sumas 1.226.221 100,00 1.204.989 100,00 1.202.854 100,00 1.189.458 100,00 1.205.880 100,00

En esta primera tabla-resumen, se constata que son los cereal es quienes consumen mas de la mitad
de las necesidades del N: el 61,83% del total en cuatrienio indicado. De los cereales, es el maiz el
principal cultivo consumidor de N (entre el 16,99y el 28,93 %, del total de los cuatro afios estudiados,
que nos daria una media aproximada a 23% del consumo de N de Aragén). Lasforrgjeras, con laalfalfa
como cultivo principal, son el segundo grupo de cultivos en aporte/extraccion de N, con un 28,28% del
total. El resto de grupos de cultivos: tubérculos, industriales, horticolas, frutales, vid u olivo, no
sobrepasa ninguno de ellos, el 3% del total de las necesidades de N de Aragon.

En latabla N° 5, se resume, para Aragén, las estimaciones de necesidades de N por hectarea,
recordando siempre que hablamos de superficie de cultivo total, englobando secano y regadio:

Tabla n° 5. Necesidades estimadas de N, totales y por ha.,de los cultivos de Aragon.

Conjunto de todos los cultivos Todos los cultivos, sin las leguminosas
Afios de Superficie Necesidades esti-|  Necesidades Superficie Necesidades esti-|  Necesidades
referencia (has) madas N (t) estim. (kg N/ha) (has) madas N (t) estim. (kg N/ha)
1999 1.226.221 110.163 89,8 1.090.304 75.436 69,2
2000 1.204.989 121.230 100,6 1.086.743 88.705 81,6
2001 1.202.854 111.126 92,4 1.078.123 76.743 71,2
2002 1.189.458 99.649 83,8 1.058.856 70.429 66,5
Medias 110.542 91,7 77.828 72,1

Las cifras obtenidas en los cuatro afios considerados, resultan coherentes, y muestran una
variacion aproximada de +- el 10% sobre |os valores medios.
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En las Tablasn® 6y 7 transcribimos los balances de nitrégeno de Aragon de 2002y 2003 (1) y (2)
elaborados por el M.A.P.y A., y en laTablan® 8, hacemos un resumen de ambas, referido Uinicamente
alos cultivos, para poder compararlo con nuestras estimaciones..

Tabla n° 6. Balance del Nitrdgeno. 2002, Aragon (MAPA 2004).

Aragon Cult. Herbaceos| Cult. Lefiosos | Zonas pastoreo Total
Superficies (ha) 986.232 246.259 1.983.426 3.215.917
Entradas Fertilizacion mineral 69.657 11.657 81.313
(t de N) Fertilizacion organica 21.083 4.618 0 25.701
Excrementos (pastoreo) 5.960 17.467 23.427
Fijacion bioldgica 26.347 2.977 29.324
Semillas 2.842 2.842
Deposicion atmosférica 8.065 1.905 14.793 24,762
Total 133.953 18.179 35.237 187.369
Salidas Extracciones (retiradas del campo) 87.606 5.500 19.545 112.652
(t de N) Volatilizacion (cultivos) 11.029 2.064 13.093
Volatilizacion (pastoreo) 1.192 3.493 4.685
Gases (cultivos) 1.454 207 1.660
Gases (pastoreo) 95 317 412
Total 101.377 7.770 23.355 132.502
Balance Total tdeN 32.576 10.409 11.882 54.867
% de entradas 24,3 57,3 33,7 29,3
Residuos tdeN 10.106 2.281 11.882 24.269
% de entradas 7,5 12,5 33,7 13,0
Excedentes tde N 22.470 8.128 0 30.598
% de entradas 16,8 447 0,0 16,3
Tabla n° 7. Balance del Nitrégeno 2003, Aragon (MAPA 2005).
Aragon Cult. Herbaceos| Cult. Lefiosos | Zonas pastoreo Total
Superficies (ha) 1.028.392 231.738 1.973.483 3.233.613
Entradas Fertilizacion mineral 74.537 11.058 85.595
(tde N) Fertilizacion orgénica 21.216 4.347 25.563
Excrementos (pastoreo) 4.825 17.752 22577
Fijacion bioldgica 29.544 4.470 34.014
Semillas 2.914 2.914
Deposicion atmosférica 8.364 1.792 14.643 24.799
Total 141.401 17.196 36.865 195.462
Salidas Extracciones (retiradas del campo) 103.763 6.140 29.514 139.417
(tdeN) Volatilizacion (cultivos) 11.318 1.919 12.237
Volatilizacion (pastoreo) 965 3.550 4515
Gases (cultivos) 1.572 199 1.772
Gases (pastoreo) 77 340 417
Total 117.696 8.258 33.404 159.358
Balance Total tdeN 23.705 8.938 3.461 36.103
kg/ha 23,1 38,6 18 11,2
% de entradas 16,8 52,0 94 18,5
Residuos tdeN 11.661 2.435 2.461 17.556
kg/ha 11,3 10,5 18 54
% de entradas 7,6 8,2 14,2 9,0
Excedentes tde N 12.044 6.503 18.547
kg/ha 11,7 28,1 57
% de entradas 8,5 37,8 9,5
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Tabla n° 8. Balance de Nitrégeno en Aragon, 2002 y 2003 (A partir de datos del MAPA. 2004 y 2005) ©,

Afio 2003 Afio 2002
Solo cultivos Solo cultivos
herbaceos + Indices herbaceos + Indices
lefiosos (tm) kg N/ha lefiosos gtm) kg N/ha
Conceptos: S=1.260.130 has S =1.232.491 has
Entradas Fertilizacion Mineral 85.595 67,92 81.313 65,97
(tde N) Fertilizacion Orgénica 25.563 20,28 25.701 20,85
Excrementos pastoreo 4.825 - 5.960 -
Fijacion biolégica 29.544 23,44 26.347 21,37
Semillas 2.914 - 2.842 -
Deposicion atmosférica 10.156 8,05 9.969 8,08
TOTAL 158.597 - 152.132 -
Indices medios, (kg/ha) 125,86 123,43
Salidas Extracciones 109.903 87,22 93.107 75,54
(tdeN) Volatilizac. Cultivos 13.237 - 13.093 -
Volatilizac. Pastoreo 965 - 1.192 -
Gases (cultivos) 1772 - 1660 -
Gases (pastoreo) 77 - 95
TOTAL 125.954 - 109.147 -
Indices medios, (kg/ha) 99,95 88,56
Balance Total: TdeN 32.642 - 42.867 -
kg /ha - 25,90 - 34,78
% de entrada 20,58 - 28,18 -
Residuos: tdeN 14.095 - 12.387 -
kg/ha - 11,19 - 10,05
% de entrada 8,88 - 8,14 -
Excedentes: tdeN 18.547 - 30.480 -
(kg/ha) - 14,72 - 24,73
% de entrada 11,69 20,03

Para comparar las estimaciones del MAPA y lanuestra,
hay que indicar en primer lugar, que nuestras estimaciones
coincidirian con los conceptos de “entradas’ de N, del Balance
del MAPA, de fertilizacion mineral + fertilizacion organica,
gue van a cada bloque de cultivos. Respecto alavaloracién de
lafijacion biol6gicade N (por las leguminosas), en el balance
se considera como una entrada global, y nosotros la
contabilizamos como si fuera el aporte recibido por € cultivo.
Las cifras de esta fijacion biolégica no difieren en ambas
estimaciones, en caso del afio 2002, que es el Unico afio
disponible parala comparacion:

En efecto, en nuestra estimacion, de 2002 (Tablane 3),
supondria: 99649 - 70429 = 29.220 t de N, y que referido a
las hectéreas de cultivo de dicho afio, suponen una entrada
unitariade: 29220/ 1.189.458 = 24,6 kg de N/ha. El MAPA,
la estima para 2002, con una cifra de 21,37 kg de N/ha para
Aragon (Tablane 8).

También resultan bastante proximas las entradas de N
(fertilizacion mineral + fert.organica), para ese afio que
propone el MAPA: (Tablan® 8): 65,97 + 20,85 = 86,82 kg de ; L A i
N/ha, frente a los 83,8 kg de N/ha total, que estimamos El maiz, en los Ultimos afios, seria el cultivo especifico con

mayor consumo de nitrégeno, con aproximadamente un
nosotros (Tablan® 5). 23% el total. (Foto: F. Oris).
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1.3. Estimacion del nitrdgeno contenido en los estiér coles producidos en Aragon

La utilizacion racional de los estiércoles en la agricultura, precisa en primer lugar, que los
aportes no sobrepasen las necesidades de nitrégeno de los cultivos. En caso contrario se produce un
balance positivo que puede iniciar 10s procesos de contaminacion.

En laTablan® 9 se muestran los datos oficiales de 2002 ®, asi como unas cifras de los censos de
2004 (Departamento de Agriculturay Alimentacién), como referencias mas recientes:

Tabla n® 9. Censo ganadero 2002 y estimacion para 2004.

Especie / N° de plazas Estimacion Variacion (%)
fase productiva Afio 2002 Afio 2004 © 2004/2002
Cerdas madres 401.063 409.033 1,99
Porcino cebo 2.742.608 3.364.748 22,68
Vacas ordefio 14.216 19.097 34,33
Vacas no ordefio 38.194 37.280 -2,39
Vacuno de cebo 201.927 240.867 19,28
Ovejas madres 2.613.670 2.339.739 -0,11
Cabras 49.450 41.620 - 10,48
Conejas reproduc. 162.723 180.055 10,65
Pollos carne 12.081.184 15.415.845 27,60
Gallinas puesta - 3.112.240 -

© Comunicacion personal

En la tltima columna de |a tabla podemos ver las variaciones, positivas 0 negativas producidas en
cada especie animal o fase productiva de las mismas. Por su cuantia, 22%, -del censo de referencia (2002)
y el peso vivo del efectivo sobre el que se produce- , destacaca el que afecta ala produccién de porcino
de cebo. También son importantes |os incrementos del vacuno de ordefio y de los pollos de carne.

De acuerdo con la estimacion citada del censo de 2004, que recogemos en la Tabla n® 10 podemos
estimar, al igual que hicimos en @ y en ©, los kg de nitrégeno de origen animal, contenidos en los
estiércoles:

Tabla n° 10. Estimacién del N contenido en los estiércoles. 2004.

Especie/fase productiva N° de kg de N/ kg de N kg N total, Contrib.
plazas plazay afio | total/afio | esp.y afio % sltotal

Cerdas madres 409.033 18 7.362.594 Porcino 43,77

Porcino cebo 3.364.748 9 30.282.732  37.645.326

Vacas ordefio 19.097 80 1.527.760

Vacas no ordefio 37.280 50 1.864.000 Vacuno

Vacuno de cebo 240.867 60 14.452.020  17.843.780 20,75

Ovejas madre 2.339.739 9 21.057.651  21.057.651 24,48

Cabras 41.620 9 374.580 374.580 0,44

Conejas reproduc. 180.055 7,6 1.368.418 1.368.418 1,59

Pollos carne 15.415.845 0,4 6.166.338 Aves

Gallinas puesta 3.112.240 0,5 1.556.120 7.722.458 8,98

TOTALES - - 86.012.213 - 100,00

El nitrégeno de origen animal, de acuerdo con estas estimaciones de 2004, s6lo aumentaria un
2,5% respecto a nuestra estimacion de 1999: 83.882.232 kg de N @, y resultaigual mente superior alas
necesidades medias de los cultivos-sin contar con las leguminosas-estimadas en el cuatrienio 1999-2002,
en 77.828t de N (Tablan°® 5).
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1.4. Conclusiones:

1. Lascifras expuestas son estimaciones globales, que dan unaidea de la situacién del conjunto

de nuestro territorio, pero que mejoraran, sin duda, cuando estos balances se hagan a nivel
comarcal o local. Las indicaciones obtenidas nos pueden sefialar que 0s recursos nitrogenados
que se valoran en los balances y en nuestras estimaciones, unidos a las nuevas ofertas de
subproductos organicos, si que pueden generar situaciones puntual es de sobrecarga ganadera,
sobrefertilizacion, o derivacion de otros fendmenos de contaminacion ambiental sobre la
atmosfera, suelos (otros efectos distintos a los del nitrégeno), etc.

. Laagricultura ejerce una funcién muy importante en el reciclado de productos organicos a

través de su uso como fertilizantes pero no puede convertirse en el sumidero de todos los
residuos organicos que haya que eliminar.

. En la préctica agraria es imperativo continuar ajustando estrictamente los planes de

fertilizacion de las explotaciones a |l as necesidades real es de los cultivos, teniendo en cuenta
el balance real en las condiciones de cadafincay parcela para el cultivo de que se trate.

Ademés, resulta apropiado y conveniente que se avance en la sustitucion del abonado mineral
por el abonado organico, realizado en condiciones apropiadas, en todos |os cultivos que por
sus sistema de explotacion y aprovechamiento |lo permitan y muy especialmente en los
cereales.

. El equilibrio tierra-ganado constituye un objetivo primordal para asegurar el mantenimiento

del adecuado balance de nitrégeno en el territorio, y 10s coeficientes técnicos que traducen ese
equilibrio en términos de cantidad de estiércol y purin por unidad de superficie deben
adaptarse a larealidad de dicho balance.
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"Por desgracia, la destruccion de nuestro planeta es una destruccion lenta y gradual. Uno no la
percibe a diario. Es mas, los humanos son seres muy flexibles y con gran capacidad de
adaptacion, que se acostumbran a lo que ocurre en su entorno” . Giovanni Sartori, 2003.
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Revision de la fertilizacion nitrogenada

El aporte de nutrientes al suelo para obtener una repercusion productiva, y concretamente la
adicion de nitrdgeno, no es una practica moderna en absoluto. Podemos decir, en todo caso, que ha
cambiado drésticamente laformay la capacidad pararealizar ese aporte. Eso hatenido efectos positivos
indudables, al permitir la alimentacién de una poblacion en rapido crecimiento, pero también presenta
riesgos ambientales y sanitarios que se han ido manifestando y que deben ser corregidosy prevenidos
para permitir el mantenimiento de los recursos, fundamentalmente del agua y del suelo,
compatibilizandolo con |as altas producciones necesarias.

Conocida la necesidad de fertilizantes y de las técnicas para fabricarlos, la agricultura se sitla hoy
en lanecesidad de gjustar las dosis y formas de aplicacion de nutrientes alos cultivos, de forma que sean
aprovechados y generen la menor cantidad de efectos indeseables que sea posible. Esta tarea puede ser
incluso mas costosa que los logros anteriores de la
agricultura moderna, pero es igualmente .
imprescindible. Conseguirla reportara beneficios | ,
econémicos y ambientales, manteniendo o
incrementando la produccion de alimentos.

Se analiza en este capitulo la historiade la
fertilizacion, la importancia que ha tenido como
medio paraincrementar la produccion de alimentos
desde la agricultura y los efectos adversos que ha
generado. Desde la exposicion del ciclo del
nitrégeno y las modificaciones introducidas por el
hombre se intenta profundizar en las causas de la
“apertura’” de rutas no deseadas, y se proponen
medidas necesarias para limitar esas pérdidas.

2.1. Breve historia delafertilizacion

Cabe establecer en la historia de las préacticas de fertilizacion dos grandes etapas bien diferenciadas.
La primera, desde los inicios de la agricultura hasta el siglo XVI d. C., a la que podemos llamar
empirica, y la segunda, hasta nuestros dias en la que se introduce el conocimiento cientifico de los
€lementos quimicos componentes de la materia vegetal y de la posibilidad de aportar esos componentes
al suelo.

2.1.1. Agriculturaempirica

L os primeros aportes de estiércol al suelo, con intencién de mejorar las cosechas, de los que se
tiene noticia estan datados hacia el 4000 a.C.. Practicamente desde los inicios de la agricultura el
hombre vio el efecto positivo de |os aportes organicos. También es conocido desde muy antiguo el efecto
positivo de las leguminosas, utilizdndose como cultivo mejorante del suelo, o incluso en cultivos
asociados. Estas practicas reproducen en el cultivo situaciones observadas en la natural eza.
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El uso de estiécoles, de restos organicos o de residuos domésticos (ceniza), y también la
introduccion de cultivos “mejorantes’ en la rotacidn, son técnicas de las que existe un conocimiento
ancestral. El conocimiento de estos productos o técnicas tradicionales en la agricultura se ha basado en
un conocimiento empirico, adquirido através de la observacion de sus efectos durante generaciones. Sin
embargo, la disponibilidad de nutrientes para aportar al suelo queda précticamente limitada a la
presencia de ganaderia productora de estiércol.

2.1.2. Agricultura “cientifica”

El conocimiento cientifico de la necesidad de aportes fertilizantes al suelo puede considerarse que
arranca con la publicacién de la obra de Justus von Liebig (1803-1873) “Quimica en relacién con la
agriculturay el crecimiento de las plantas’, en 1840. Fue Liebig quien enuncio la“Ley del minimo”
segun lacual “un elemento que falte, o que se halle presente en una cantidad insuficiente, impide alos
restantes producir su efecto normal o por lo menos disminuye su accién nutritiva”.

Esta es |la base de la fertilizacion moderna, que se fundamenta en el método cientifico, pero
que, necesariamente, esta menos introducida en el acerbo cultural del agricultor.

AUn después de Liebig, las técnicas de fertilizacion modernas requeriran algunos conocimientos
adicionales como la diferencia entre fertilizantes mas o menos solubles, o las técnicas analiticas
necesarias para determinar |os elementos asimilables presentes en el suelo. Y, sobre todo, se requerira
la capacidad de produccion de fertilizantes que permitiesen eliminar ese “factor limitante”, en particular
que permitiesen aportes importantes de nitrégeno.

El primer fertilizante nitrogenado comercializado en Europa fue el nitrato sodico, procedente de
depdsitos naturales en Chile, que comenzé a importarse hacia los afios 1830. La produccion de
superfosfato simple a escalaindustrial comenzé en Inglaterra en 1843 y la primera mina de potasio se
abri6 en Alemania en 1862.

La produccién de nitrogeno procedente de las minas chilenas o de algunos subproductos
industriales se manifestd pronto escasay, a partir de 1900 surge la necesidad de disponer de mayores
fuentes de este elemento. La sintesis de sustancias nitrogenadas se inicia en Noruega en 1905 utilizando
el sistema del arco eléctrico, pero no prosperaanivel industrial hasta que el quimico aleméan Fritz Haber
descubre, en 1910, el sistema de fijacién de nitrogeno atmosférico produciendo amoniaco. Haber
obtuvo el premio Novel en 1918 por este descubrimiento.

El método Haber requeria el aporte de grandes presiones y temperaturas |o que dificultaba su
aplicacion industrial. Fue el quimico aleman Carl Bosch quien las solventd, y la primera planta, por el
sistema Haber-Bosch entré en funcionamiento en Alemaniaen 1913. El primer uso del amonio obtenido
fue militar, utilizado por los alemanes en la guerra quimica, cuyo responsable fue precisamente Fritz
Haber, en lal Guerra Mundial. Pronto se extendié la produccion con fines agricolas.

A partir de los afios 50 del siglo XI1X paulatinamente se hizo posible disponer de los elementos
nutrientes mayoritarios para las plantas en cantidades muy superiores a las que se conocian hasta ese
momento, limitadas por la disponibilidad de estiércoles. También se introdujeron técnicas de andlisis de
suelosy fertilizantes que permitieron evaluar las necesidades de fertilizante. En 100 afios, la produccion
media de los cereales en Europa occidental pasd de 1000 kg ha* a 1600 kg ha* a principios de |os afios
50 del siglo XX.

A partir de 1950, y sobre todo desde finales de los 60, se fueron introduciendo nuevas variedades
de cereales que eliminaban los problemas generados por la alta disponibilidad de nitrégeno. Esto
permitié seguir incrementando las producciones con mayores aportes nitrogenados. El consumo de
fertilizantes se increment6 rapidamente hasta alcanzar el maximo a mitad de los afos 70, para el
fosforoy el potasio, mientras que el consumo de nitrégeno se contindo incrementando hasta mediados
de los afios 80 (siempre en el caso de Europa Occidental). Posteriormente el consumo se ha mantenido
0 hadeclinado, como consecuencia de la mejora en |las técnicas agricolas y del uso mas eficiente de los
estiércolesy restos organicos (Isherwood 2005).
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2.1.3. Perspectiva actual de consumo de fertilizantes

En Europa Occidental, aproximadamente el 75 % del nitrogeno aplicado es en forma de
fertilizantes simples, mientras que el 70 % del potasio y el 86 % del fosforo lo son en fertilizantes
multielemento. El nitrogenado preferido es el nitrato aménico y el nitrato amonico-célcico, que suponen
altrededor del 40 % del consumo. La ureay las soluciones nitrogenadas al canzan aproximadamente la
cuarta parte del consumo (Isherwood 2005).

A nivel mundial, laureaes hoy el fertilizante
nitrogenado més utilizado. Su concentracion de
nitrégeno, 46 %, es la mayor de todos los
fertilizante solidos disponibles en el mercado. Esa
elevada concentracion de nitrogeno facilita el
transporte y la aplicacion a menores costes.

La tendencia actual de disminucién del
consumo de fertilizantes se espera que continte al
menos hasta 2006. Para el 2010 se especula con
caidas del consumo del 20 % para el nitrogeno, 50
% para el fosforo y 40 % para el potasio, respecto a
los maximos alcanzados a mediados de los afios |
80 para el primero, y a mediados de los 70 para €l
fosforoy el potasio (Isherwood 2005).

La responsabilidad de la produccion de alimentos. (Foto: J. Betran)

Desde la denominada “revolucion verde”, a finales de los afios 60 del siglo XX, la agricultura
moderna se ha basado en el concepto de produccién que utiliza “elevados insumos y elevadas
producciones’. Actualmente la agricultura evoluciona hacia el concepto de “bajos insumosy agricultura
sostenible” (Ryuichi Ishii, 2005). Esta evolucion es necesaria en todos los factores de produccion,
pero en los fertilizantes particularmente.

2.2. Efectos de los fertilizantes

Ladisponibilidad de fertilizantes minerales ha hecho posible revolucionar €l ciclo del carbono para
producir mas alimentos y mantener una poblacion mucho mayor. El uso generalizado de formas
fertilizantes minerales, a menudo muy solubles, hallevado consigo la generacién de algunos efectos no
deseables cuyo desarrollo se ha detectado en los Ultimos decenios. Hoy se trata de adoptar medidas para
reducir los efectos adversos, desde el convencimiento de que la practica de la fertilizaciéon de los
suel os agricolas es hoy imprescindible.

2.2.1. Efectos positivos

El examen de la evolucion de la poblacién humana nos da una idea de la creciente demanda de
alimentos (Tabla 1). Han sido basicamente las técnicas de cultivo aplicadas en la agricultura, y entre ellas
lafertilizacion, las que han hecho posible responder a esa demanda.

Tablal: Evolucién de la poblacion humana y demanda de alimentos (Ryuichi Ishii, 2005 y elaboracion propia).

Poblacion mundial Necesidades

Afio (millones habitantes) Eventos proximos (millones tm grano cereal)
8000 a.d.C. 5 Inicio de la agricultura. 1

2000 a.d.C. 50 10

0 250 50
1500 500 100
1830 1000 Inicio del conocimiento de los fertilizantes. 200
1900 1600 Se comercializa el nitrato de Chile. 320
1927 2000 Produccion industrial de nitrégeno. Mejora genética. 400
2000 6000 1200
2050 10000 &? 2000

26



L a especie humana apareci6 sobre latierra hace unos 500.000 afios. En el momento que seinicia
la practica de la agricultura, hace entre 8000 y 11000 afios se supone una poblacion mundial de 5
millones de personas, y la evolucion posterior, que puede verse en latabla 1, hallegado a ser vertiginosa.

El ritmo actual de crecimiento de la poblacion mundial es de casi 7 millones de personas al
mes, 84 millones a afio (mas de dos veces la poblacion de Espafia) (Sartori, G. 2003). Cada dia hay que
proveer alimentos para una nueva ciudad de 240.000 habitantes.

El crecimiento, cada vez més acelerado de la poblacién hatenido una correspondencia en mejoras de
la capacidad de obtencion de alimentos. En los primeros tiempos de la agricultura el incremento de la
produccion se conseguiaincrementando la superficie de tierras de cultivo (este sistematambién fue utilizado
aprincipios del siglo XX); después mediante mejora genética de |os cultivos, especialmente en los cereales
desde mediados del siglo XX; y también mejorando la nutricidn de los cultivos mediante fertilizantes.

Si bien en algunos casos, en paises desarrollados, esta nueva agricultura hallevado ala generacion
de importantes excedentes de alimentos, es cierto que la disponibilidad de nutrientes minerales
asimilables por las plantas es hoy imprescindible para el mantenimiento de la poblacién.

En el afio 2000 se produjeron en el mundo 2.000 millones de toneladas de cereal. Asumiendo que
una persona requiere 200 kg anualmente (2000 a 2200 kilocalorias diarias), esa produccién puede
abastecer a unos 10.000 millones de personas, que es la poblacién prevista para mediados del siglo XXI
(Ryuichi Ishii, 2005).

Las altas producciones conseguidas tras |la denominada “ Revolucion Verde” se fundamentan en
elevados insumos de energiay productos, entre ellos fertilizantes minerales. Existen hoy tendencias hacia
la reduccion de insumos pero no podemos sacrificar las altas producciones. El reto es conseguir una
agricultura sostenible manteniendo altos rendimientos (Ryuichi Ishii, 2005).

Por otra parte, desde un punto de vista ambiental, no debe olvidarse que la produccion agrariatiene
un importante efecto como “sumidero” de carbono, de modo que las elevadas producciones que son
posibles gracias a la aportacion de nutrientes al cultivo, significan también una mayor utilizacién de
diéxido de carbono (CO,) de laatmdsferay su fijacion en forma de alimentos o de materia organica del
suelo.

2.2.2. Efectos per niciosos

Yaen 1971 lapublicacion “Land Degradacion” de la FAO se interesaba por la contaminacion de
las aguas por nitratos procedentes de actividades agricolas, si bien en aquella época no parece que se
evaluase como un problemaimportante (Portay col., 1999).

El Instituto Europeo del Agua destacaba en un informe, realizado en 1990, la existencia de un
aumento preocupante de los niveles de nitratos en el medio acuatico de la Comunidad, con dos
importantes consecuencias:

- Peligrosa degradacién de la calidad del agua de abastecimiento de poblaciones.
- Eutrofizacion de las aguas continentales y costeras.

Segun Luis Silveira (2005) el contenido de nitrato en el agua se viene incrementando desde la era
pre-industrial con las actividades del hombre, que han acelerado €l ritmo a que el nitrégeno atmosférico
esfijado y puesto en circulacion.

Parece claro que existe una relacion directa entre el incremento del contenido de nitratos en las
aguas fredticasy el uso de fertilizantes nitrogenados. L os autores Fushiwaki, Y.y Magara, Y., en 2005,
realizaron un analisis de larelacion existente entre la polucion del aguay diferentes factores, entre ellos
la densidad de poblacion, la precipitacién anual, el uso de fertilizantes por unidad de superficie y
excrementos de ganado por unidad de superficie. De todos ellos sdlo el uso de fertilizantes nitrogenados
result6 estadisticamente relacionado con la contaminacion por nitratos.
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Los suelos, de forma natural, contienen nitrégeno organico e inorganico, y este Ultimo se encuentra
mayoritariamente en laforma de nitratos (NO;). En suel os que reciben elevados aportes de fertilizantes,
0 con elevadas cargas ganaderas, 0 también en aquellos donde la absorcién de nitrégeno es pequefia, es
posible que exista una elevada concentracion de nitrégeno en forma de nitratos. La cantidad de estos
nitratos que quedara acumulada en el suelo o que serd arrastrada hasta |a capa freatica depende de los
siguientes factores, segun Verheye, W (2005):

- cantidad de nitratos en el suelo.

- intensidad de lluvia.

- riego.

- textura'y permeabilidad del suelo.

- extracciones de nitrégeno por |os cultivos.

El nitrato es una forma de nitrogeno que se presenta habitualmente en la naturalezay que no es
tdxica como tal, es normal un cierto contenido en las aguas fredticas y mas en las superficiales. La
peligrosidad de los nitratos radica en su alta solubilidad y la facilidad con que puede reaccionar con otras
sustancias. La presencia de nitratos en las aguas origina dos problemas importantes, uno de tipo
sanitario que puede afectar a personas y animales, y otro de tipo ambiental, que afecta a las aguas
superficiales.

Unavez ingerida, laforma nitrato es reducida a forma nitrito por la actividad bacteriana del tubo
digestivo. El nitrito originado pasa ala sangre y oxida el hierro de la hemoglobina, que pasa a formar
metahemogl obina perdiendo su capacidad de transporte de oxigeno alas células. (Fushiwaki Y., Magara
Y. 2005). La transformacion de nitrato a nitrito requiere unas condiciones de menor acidez en el
estdbmago que solo se da en los bebes de hasta 6 meses de edad, por |o que es este el grupo de poblacion
en riesgo a consumir elevadas cantidades de nitrato. También los animal es rumiantes presentan en el tubo
digestivo condiciones favorables a esa transformacion de los nitratos y por tanto son susceptibles de sufrir
intoxicaciones por nitrato.

En todo caso, seguin Portay col. (1999), solamente se han registrado 2000 casos en el mundo de
esta enfermedad, denominada metahemogl obinemia, con una mortalidad del 8 % (Oakes, 1991. citado
en Porta 1999). En un porcentaje de casos superior al 80 % consumian aguas con mas de 100 mg de
nitrato por litro. Parece también que, en muchos de los casos la calidad bacteriol 6gica del agua era dudosa
(Porta 1999).

Por otra parte, en el estbmago, los nitratosy |os nitritos pueden originar nitrosaminas, sustancias
gue son reconocidas como cancerigenas. De modo gue se ha relacionado laingestion de nitratos con €l
cancer de tubo digestivo en adultos. Pese a que estarelacion no se ha probado si parece recomendable
mantener la ingesta de nitratos tan baja como sea posible (Schenk, 2005).

En torno al 20 % de los nitratos ingeridos por |a poblacion procede del agua de bebiday el 70 %
procede de laingesta de alimentos, especial mente vegetal es frescos (Schenk, 2005).

Con respecto alavertiente ambiental del problema ha de tenerse en cuenta que la disponibilidad
de nitrogeno asimilable es un factor limitante para el crecimiento de todas |as especies en la mayor parte
de los ecosistemas terrestres. La desaparicion de nitratos de la zona de raices del cultivo significa
gue, en un plazo indeterminado, esas cantidades de nitrdgeno mineral apareceran primero en las aguas
fredticas, y mastarde en las aguas superficiales. En estas Ultimas, con disponibilidad de otros nutrientes
y de luz, la poblacion de algas se multiplica (y también la del resto de seres vivos que se alimentan de
ellas) y puede llegar a consumir gran parte del oxigeno disponible en el agua. A este problema se le
denomina “eutrofizacién”, y derivafinalmente en la muerte de toda esa materiavivay putrefaccion de
las aguas.

Como “nivel de proteccion” las diferentes Administraciones publicas han adoptado limites para
nitrégeno presente en forma de nitrato (o nitrito) en las aguas, en torno alos 10 mg de nitrégeno por litro,
para que sean consideradas aptas para consumo. Este estdndar se establece muy por debajo del nivel al
cual se han observado ocasionalmente problemas sanitarios y de este modo es un calculo conservador
(Lee, 1970. citado por Loomis 2002).
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Esa cifra (equivalente aproximadamente alos 45 mg de nitratos por litro) habia sido adoptada ya
hacia 1971 por el U.S. Public Health Service como limite méximo admisible para aguas de consumo, y
fue luego mantenida por la U.S. Environmental Protection Agency en 1977 (Portay col., 1999).

La Directiva de la Comision Europea sobre calidad de agua destinada a consumo humano
(89/778/EC) fija una concentracién maxima de 50 mg de nitratos por litro de agua, y un nivel guiade
25 mg de nitratos por litro. Posteriormente, la Directiva 91/676/CEE, de 12 de diciembre, relativaala
proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos de origen agricola adopta
también esa cifra maxima para evaluar el estado de |las aguas fredticas.

Otro efecto ambiental de lafertilizacidn, a que se dedica todavia una menor atencion, pero que
es importante, es el desprendimiento de amoniaco y de dxidos de nitrégeno ala atmésfera. Estos gases
tienen mayor efecto invernadero que el diéxido de carbono (en el caso del 6xido nitroso 200 veces mas).

2.3. El nitrégeno y sus formas

El nitrogeno fue descubierto como elemento quimico independiente en 1772 por el quimico y
boténico escocés Daniel Rutherford (1749-1819), su simbolo quimico es “N” y en su estado fisico
habitual es un gasincoloro, inodoro e insipido.

Este elemento constituye el 78.03 % del aire de la atmdsfera en el que se encuentra
mayoritariamente en forma molecular (N,). Los principal es compuestos minerales en [os que se encuentra
en la corteza terrestre son el nitrato sodico (nitrato de Chile) (NaNQ,) y € nitrato potésico (salitre) (KNO,).

El nitrégeno en su forma molecular es un gas practicamente inerte, muy poco reactivo. Sin
embargo, es posible encontrarlo en diversos compuestos quimicos cuya naturalezay riqueza en nitrégeno
son las que se indican en latabla 2.

Tabla 2.: Principales compuestos minerales de nitrogeno presentes en la naturaleza.

Formula Estado Riqueza en
Compuesto quimica (a t ambiente) nitrédgeno (N) (%)
Nitrégeno N, Gas 100,00
Nitrato sédico NaNO, Sélido 16,47
Nitrato potasico KNO, Sélido 13,85
Amoniaco NH, Gas 82,35
Amonio (i6n) NH,’ combinado o disuelto 71,78
Oxido nitroso N,0 Gas 63,64
Diéxido de nitrégeno NO, Gas 30,43
Nitrato (ion) NO; combinado o disuelto 22,58
Nitrito (i6n) NO, combinado o disuelto 30,43

Ademas de los compuestos minerales indicados en la tabla 2, el nitrégeno es componente
fundamental de las proteinas, moléculas organicas complejas constituyentes indispensables de todas las
plantas y animales.

2.4. La necesidad de nitr6geno

El nitr6geno es un elemento indispensable paralavida, forma parte de los aminoacidos y estos son
los componentes de las proteinas. El nitrdgeno gaseoso presente en la atmosfera no es apto para su
incorporacion ala materia viva, requiere algunas transformaciones para ser absorbido primero por las
plantas y de estas, ya en forma de proteinas, por los animales.
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Las formas minerales de nitrdgeno, €l nitrato y el amonio, pueden ser tomadas del suelo por las
plantas. La nutricion del hombre y los animal es depende de las proteinas sintetizadas por |as plantas. El
hombre necesita una ingesta diaria de aproximadamente 50 g de proteina, o que equivale a 8 g de
nitrégeno (N) (Schenk, 2005).

Siendo el nitrégeno uno de los 16 elementos esenciales para las plantas (nutrientes que son
imprescindibles para el crecimiento de las plantas), y ademés uno de los consumidos en mayor cantidad,
no solo se requiere parala obtencidn de proteinas sino que cualquier produccion agrarialo requiere en
cantidades importantes. La obtencion de hidratos de carbono, grasas o fibra queda también limitada por
la disponibilidad de nitrégeno paralos cultivos.

El nitr6geno es uno de los elementos cruciales en el mantenimiento de las altas producciones
actuales y estas son demandadas por una poblacion creciente. En el apartado 2.1. se comentala evolucion
de la poblacion mundial y la situacion actual, que significa una demanda creciente de alimentos.

En paralelo con la demanda de mayor cantidad de alimentos, la prosperidad |leva aparejados
cambios en la dieta de los habitantes. Se demanda una mayor cantidad de alimentos de origen animal.
A mediados de los afios 90 aproximadamente la mitad del incremento de la demanda de alimentos
procedia del crecimiento de la poblacion y la otra mitad procedia de la evolucién de los habitos
alimentarios. Aproximadamente un tercio de la produccién mundial de grano se destina hoy a la
ganaderia (Sinclair, 2001).

Laintroduccion de un paso mas en la cadena alimentaria conduce inevitablemente a pérdidas de
transformacion de la energiay la proteina contenida en los alimentos. La eficiencia de transformacion
de la proteina de los cereales en proteina animal es del orden de un 30 %. Esto conlleva una mayor
necesidad de proteina de origen vegetal, 1o que significa en definitiva que debe introducirse mayor
cantidad de nitrégeno en el sistema.

Debe tenerse en cuenta, ademés, que la superficie dedicada a la produccion agraria dificilmente
puede incrementarse, mas al contrario, la superficie mundial dedicada a la agricultura disminuye,
basicamente por erosion, pero también por su destino para otros usos como el urbano o el industrial. A
nivel mundial, aproximadamente 10 millones de hectareas de suelo pierden completamente su capacidad
productiva cada afio debido ala erosion.

2.5. El ciclo dél nitrégeno

El nitr6geno, como los distintos elementos quimicos y I
compuestos minerales u organicos en la naturaleza, sufre
diferentes transformaciones y cambios de estado alavez que se
sitlia en distintos puntos de la superficie de latierra. Vuelve a
pasar periddicamente por un mismo compartimento del medio
ambiente, considerado como un sistema global. Por ello se
habla de los ciclos de los elementos dentro de los cuales se
establece una sucesion de procesos y de formas quimicas del
mismo elemento que va atravesando distintos medios, entre
ellos el suelo y muchas veces |as aguas.

En el caso del nitrégeno es mas sencillo examinar ese
ciclo si se descompone en dos, uno general que incumbe ala
atmosfera, el suelo, la superficie de la tierra, el aguay la
biomasa (figura 1); y otro parcial, que se circunscriba al suelo
y su entorno mas préximo (figura 2).

En realidad, cualquier intervencién humana se incorpora
a estos ciclos naturales, y eso ocurre concretamente con el
nitrégeno en las précticas de fertilizacion. Esa intervencion
origina modificaciones que se podran ver resaltadas en color
rojo en lasfiguras 1y 2 para el ciclo general y €l ciclo en el

) El suelo es el punto clave en el ciclo del Nitrégeno.
suel o, respectivamente. (Foto: J.Betran)
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El ciclo completo que sufre el nitrégeno de forma natural puede esquematizarse como aparece en
la figura 1. La fuente primaria de nitrégeno es la atmdsfera, con un 79 % de nitrgeno en forma
molecular (N,), su incorporacion al suelo significala entrada en un subsistema bastante complejo en €l
que esta sujeto a un conjunto de transformaciones y procesos de transporte que pueden en algun
momento desembocar en el agua freética.

De forma muy esqueméatica, las “entradas’ de nitrégeno mineral a suelo se produce desde la
atmosfera a través del agua de lluvia, en forma de amonio o de 6xidos de nitrégeno disueltos o,
también, através de lafijacion bacteriana. Este nitrogeno pasa a “alimentar” un ciclo “menor” de este
elemento que ocurre en el suelo.

Las actividades industriales, y también la ganaderia, han incrementando |a cantidad de amoniaco
y de Oxidos de nitrogeno en la atmosfera con lo que el aporte a través del agua de lluvia se ha visto
incrementado también en parte debido al hombre.

Lafijacion de nitrogeno atmosférico por bacterias simbioticas con plantas leguminosas ha sido
utilizada desde mucho tiempo atras por el hombre, y hoy se cultivan extensamente |eguminosas.

Lafijacionindustrial y posterior aporte de diversas formas nitrogenadas a suelo supone unavia abierta
por e hombre.

En condiciones natural es las cantidades de nitrodgeno “arrastradas’ hasta el suelo son pequerias,
algunos autores las cifran en torno alos 10 kg por hectéreay afio. La actividad agraria multiplica esa cifra
habitual mente por entre 4 y 40 veces, y hasta 100 veces en |las condiciones de cultivo mas intensivas.

También son generalmente pequefias las cantidades de nitrégeno revertidas desde el suelo ala
atmosfera. La mayor parte del nitrégeno en el suelo sera normalmente absorbido por las plantas y
pasara aalimentar el ciclo de este elemento en € suelo (figura 2), que vamuy ligado a ciclo de lamateria
organica. Lamayor parte del nitrégeno presente en el suelo |o esta en forma organica, integrado bien en
la biomasa viva, en la materia organica fresca o en la materia organica estable (humus). Una parte
habitual mente muy pequefia del nitrégeno esta en el suelo en formamineral, y lamayor parte de este en
forma de nitratos (NO;), que es laforma mas oxidada de nitrégeno en el suelo y las aguas, y también la
mas comunmente asi milada por las plantas.

Esqueméticamente, cabe resaltar |os siguientes aspectos de esta parte del ciclo del nitrégeno que
se desarrolla integramente en el suelo o sus proximidades (figura 2):

- El nitrégeno es asimilado por las plantas en formas minerales, esto quiere decir que no pueden
tomarlo en cualquier momento del ciclo.

- Una parte, muchas veces importante, de la planta queda en el suelo en forma de restos
organicos con cierto contenido de nitrégeno.

- La parte de las plantas que es consumida por animales, les aporta a estos sustancias
nitrogenadas que finalmente retornaran al suelo en forma de estiercol o de restos animales.

- El conjunto de los restos orgénicos presentes en el suelo, en condiciones normales, entran
primero en un proceso de mineralizacién, denominado “AMONIFICACION” en cuanto al
nitrogeno se refiere, que dalugar a nitrégeno en formaamoniacal (NH,"). Este proceso es mas
0 menos rapido cuando parte de materia organica fresca, pero muy lento si parte de materia
orgéanica estabilizada en el suelo (humus).

- El conjunto del amonio presente en el suelo, procedente de amonificacién o aportado al suelo
como fertilizantes en esa forma, sufre dos procesos de oxidacion sucesivos que estan producidos
por dos grupos de bacterias muy especificas. En el primero, las “nitrosomonas’ oxidan el
amonio anitritos (NO,); en el segundo, las “ nitrobacter” oxidan los nitritos a nitratos (NO;).
A este proceso en su conjunto se le denomina “NITRIFICACION”, y las bacterias que
participan son muy abundantes en todos | os suel os.

- Lasformasamonio y nitratos, formadas en el suelo o aportadas mediante fertilizacion, pueden
ser nuevamente absorbidas por las plantas, vuelven asi alabiomasay reinician el ciclo.
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Figura 1: Ciclo general del nitr6geno. Modificaciones impulsadas por el hombre (en rojo).
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Figura 2: Ciclo del nitrogeno en el suelo. Modificaciones impulsadas por el hombre (en rojo).
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En esta parte del ciclo del nitrégeno que atraviesa el suelo, se pueden producir salidas de
nitrégeno en diferentes puntos:

Si setrata de cultivos, una salidaimportante es la extraccidn de producciones en forma de nitrégeno
contenido en las proteinas de granos, frutos o forrajes. Esta seriala Unica salida deseable.

En condiciones de riego o de elevadas pluviometrias, si existen pérdidas de agua por drenaje,
parte del nitrato originado en lanitrificacidn o aportado por fertilizacion puede ser arrastrado
por el agua hasta capas situadas fuera del alcance de las raices y finalmente, si existe capa
freatica, pueden acceder a ella contaminandola.

En condiciones de suelos encharcados, o mal aireados, con falta de oxigeno, se da un fendmeno
de circulacion inversa a sentido normal de la evolucion de las sustancias nitrogenadas. El
nitrato es reducido desde la forma nitrato hasta la forma gaseosa N2, que se pierde a la
atmosfera. A este proceso se le [lama “ desnitrificacion”, y es una pérdida no deseable.

Finalmente, también una parte del nitrégeno aportado en superficie, y no mezclado en €l
suelo, puede perderse por evaporacion en forma de amoniaco (NH,), a este fendmeno se le
conoce como “volatilizacion”, y es también una pérdida no deseable de parte del nitrégeno.

En resumen el ciclo del nitr6geno en el suelo en condiciones natur ales presenta | as siguientes
caracteristicas (figuras 1y 2).

El aporte nitrogenado es casi exclusivamente organico. Se establece practicamente una
“recirculacion” del nitrégeno encerrado en este ciclo.

L os aportes minerales son pequefios y proceden de la atmosfera através del agua de lluviao
de fijacion bacteriana..

Al ser el nitrégeno mineral escaso hay un equilibrio entre la disponibilidad y la absorcion por
las plantas.

Generalmente hay concentraciones muy bajas de nitrogeno en forma mineral.

Como resultado, la posibilidad de pérdidas por volatilizacion, desnitrificacion o lavado son muy
pequefas. Desde luego que la forma nitrato que exista es soluble y puede movilizarse pero las
oportunidades de pérdida son reducidas.

La participacion del hombre ha modificado el ciclo del nitrégeno en su beneficio, en los
Siguientes aspectos:

Se realiza un aporte mineral, a veces muy importante, fijando el nitrégeno atmosférico por
medios industriales.

Los estiércoles y muchos otros subproductos de origen ganadero, industrial o urbano,
susceptibles de ser utilizados como fertilizantes, se producen concentrados y, a menudo se
aportan también en dosis puntual mente elevadas.

Las actividades ganaderas, urbanas e industriales han generado mayor contenido en la
atmosfera de compuestos nitrogenados reactivos (amoniaco u éxidos de nitrégeno). Estas
actividades también inciden en aportes al suelo o0 a agua de sustancias nitrogenadas.

La préctica del riego introduce mayor posibilidad de lavado de sustancias, entre ellas
nitratos, y cada vez con mas frecuencia, supone un aporte de nitrogeno al suelo.

El manejo del suelo en la agricultura moderna introduce un nuevo factor de acumulacion de
nitratos en los periodos en que el suelo permanece desnudo.

Laprincipal reserva de nitrogeno en este ciclo es la materia organica contenida en el suelo, que
contiene aproximadamente un 5 % de nitrogeno, que sera mineralizado lentamente.

Debido alas interacciones que existen entre todas las partes de este sistema, para poder reducir la
lixiviacion de nitrato, sin disminuir apreciablemente la produccion de |los cultivos, es necesario conocer
como influyen las practicas agricolas y los factores ambientales en |os diversos procesos de este ciclo.
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En todo caso, varias conclusiones pueden extraerse del examen del ciclo del nitrogeno:
* Laexistencia de nitrégeno en el suelo es fundamental para el mantenimiento de lavida.

* Lapresenciade nitrogeno en forma de nitratos es absol utamente natural y no solo procede de
los aportes fertilizantes.

* Laabsorcion por las plantas es una parte importante del ciclo, de forma que la ausencia de
cultivo facilita la perdida de nitrogeno mineral que, en cualquier caso, se liberara desde la
materia organica.

* Lasalidade nitratos de este ciclo esta muy ligada alas perdidas de agua por drenaje. Riegos
excesivos pueden incrementar notablemente la salida de nitratos.

2.6. Cantidades de nitr 6geno implicadas
En realidad, cuantitativamente laimportancia de la intervencién humanaen el ciclo del nitrégeno

es relativamente pequefia. Esto puede comprobarse sobre las cantidades de nitrdgeno existentes en
cada uno de las zonas de la biosferaimplicadas en el ciclo, que son las que se indican en latablan® 3.

Tabla 3: Cantidades de nitrégeno (N) presentes en la biosfera (millones de toneladas).

Sumidero | Cantidad presente
Atmosfera 3.900.000.000
Océanos 23.777.400
Materia Organica del suelo 156.000
Plantas y animales 15.200

Segun datos de la FAO para la campafia agricola 2000-2001, el consumo de fertilizantes
nitrogenados supuso el aporte de 86,1 millones de toneladas de nitrégeno a nivel mundial, 12,1 millones
de toneladas en Europa. Esta cantidad de nitrogeno movilizada por el hombre, en su mayor parte desde
laatmésfera (método Haber) para aplicarla al suelo, es relativamente insignificante si se compara con
|as cantidades de nitrogeno existentes en la atmdésfera, 0 simplemente si se comparan con las cantidades
presentes en la materia organica del suelo, unas 2000 veces mas.

Ocurre que el efecto potencial del hombre sobre el ciclo del nitrégeno no es tanto cuantitativo
como cualitativo. Las cantidades de nitrégeno movilizadas son rel ativamente peguefias, pero pueden ir
aparaalugares del ciclo donde son especial mente perniciosas.

2.7. Eficiencia del nitrogeno fertilizante

Segun Verheye, W. (2005), aproximadamente el 50 % del nitrégeno mineral aplicado al suelo
mediante fertilizantes es absorbido por los cultivos en el primer afio (alin menos en suel 0s arenosos), una
pequefia cantidad es incorporada a la materia organica estable y sera disponible mas adelante. De
forma gue una parte importante se perderd, bien por volatilizacion o bien por lavado y acumulacion en
capas profundas del suelo o del subsuelo o en el agua freatica.

La creencia de que sélo los fertilizantes mineral es producen pérdidas no es correcta. Se pierden
cantidades importantes de nitrégeno también de las fuentes organicas (Loomisy col. 2002). Es cierto que
la mayor parte de las pérdidas se producen por lavado o desnitrificacion desde el nitrégeno mineral
presente en el suelo, particularmente desde |os nitratos, pero en el nitrégeno mineral presente en el suelo
es indiferenciable la parte que procede de fertilizantes de la parte que procede de fuentes organicas
(estiércoles, residuos de cosechas o |a propia materia organica del suelo, etc.).
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Ahorabien, el efecto de los fertilizantes minerales puede predecirse mucho mejor en el tiempo que
el delos aportes organicos. La mineralizacion de la materia organica se produce cuando las condiciones
en el suelo son favorables, independientemente del estado del cultivo.

Segun Yuichi Fushiwaki y col. (2005), los fertilizantes orgénicos producen menores pérdidas de
nitratos por lavado, en parte por el mayor tiempo que requiere su transformacion a nitrégeno mineral,
pero también debido a que con ellos pueden verse incrementadas |as pérdidas por desnitrificacion.

El lavado de nitrato es pequefio durante |a etapa de crecimiento del cultivo, pero se incrementa
répidamente cuando la lluvia excede la evapotranspiracion. Verheye, W. (2005)

Laeficienciaen laabsorcion de nitrégeno por parte de los cultivos resulta maxima para dosis bajas
y disminuye conforme se incrementan estas. La eficiencia sigue una curva parecida a la respuesta
productiva, también conocida como curva de rendimientos “finalmente decrecientes” (figura 3). Esta
curva, que reproduce con bastante fidelidad el efecto del nitrogeno, indica que el efecto productivo
conseguido con cada dosis adicional de fertilizante va siendo progresivamente menor, y que llega un
momento en que dosis mayores producen realmente producciones mas bajas.

Figura 3: Curva tedrica de respuesta a aportes fertilizantes y su relacion con la eficiencia.

o [}

Segun Yuichi Fushiwaki y col. (2005) se tiende a aplicar una cantidad excesiva de nitrégeno alos
cultivos. Unareduccion en la dosis de fertilizante no afectaré al rendimiento y sin embargo mejorarale
eficiencia de utilizacién del nitrégeno.

Para dosis superiores alas del “optimo econémico” (O.E.) laeficiencia disminuye drasticamente,
y por encima del “maximo técnico” (M.T.) la presencia de mas nitrégeno no se traduce en mayor
produccion (en muchas ocasiones al contrario) de modo gque en parte se promueve el denominado
“consumo de lujo” y en parte se crean excedentes de nitrdgeno mineral en el suelo, inevitablemente
expuestas al lavado.

Obviamente | as pérdidas de nitrogeno fertilizante, ademés de un problema ambiental, suponen
una pérdida econdmica importante para el agricultor.

Los factores primordiales que determinan la pérdida de nitroégeno en forma de nitratos pueden
resumirse en:

- Cantidad de nitrégeno mineral presente en el suelo (concentracién de nitratos en la solucién
del suelo). Proceda éste de fuentes minerales u organicas.
- Presencia o no de vegetacion en condiciones de absorber ese nitrogeno.

- Volumen de agua de drengje. Agua que atreviese el sueloy se pierda por percolacion profunda
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Algunas técnicas de cultivo pueden mejorar la eficiencia en el uso del nitrégeno o reducir las
pérdidas resolviendo alguno de esos factores de riesgo safialados:

Yuichi Fushiwaki y col. (2005) proponen establecer un rotacion de cultivos en la que se alternen
cultivos con muy alta demanda de nitrégeno (como puede ser el maiz o algunas horticolas en nuestras
condiciones) con otros que requieran mucho menos (trigo o patatas) o que no lo requieran en absoluto
(leguminosas), este segundo cultivo cumplirialafuncion de “cultivo limpiador”.

En regadio la dosificacion de agua ajustandose a las necesidades, mucho méas en momentos de
aplicacion de fertilizantes, reduciralas posibilidades de pérdida. Lafraccion de lavado que sea necesaria
puede establecerse fuera de |os momentos de mayor presencia de nitratos en el suelo. Yuichi Fushiwaki
y col. (2005) sefialan que no deberia producirse salidas de agua de drenaje hasta 10 dias después de
fertilizar.

2.8. Medidas a adoptar

Laperdida de nitrégeno desde el suelo agricola puede ser reducida de forma muy importante si se
establece de forma rigurosa un célculo realista de las necesidades del cultivo y se introducen los
fraccionamientos necesarios.

Es muy importante considerar la cantidad total necesaria, el momento 0 momentos idéneos de
aplicacion, laforma nitrogenaday el método de aplicacion.

La aplicacion de formas nitrogenadas de répida absorcion debe hacerse preferentemente en los
estados de maxima absorcion radicular, y debe suspenderse cuando la actividad de la planta es menor.

Lapresencia de cubierta vegetal en los barbechos, o en los periodos sin cultivo, durante el mayor
tiempo posible es un mecanismo de proteccion contralas pérdidas de |os nitratos que se producen como
consecuencia de la mineralizaciéon de la materia organica del suelo. La vegetacién incorpora ese
nitrégeno, y otros nutrientes, alabiomasay |os retornara nuevamente al ciclo en forma organica.

Para aquellos cultivos que permanecen largo tiempo en el campo debe evitarse la dosificacion de
nitrégeno mucho antes, o después de los periodos de absorcién. Especialmente en suelos con baja
capacidad de retencion, y dependiendo de las necesidades totales, es mejor realizar aportes fraccionados
con peguenas cantidades que aplicar todo el nitrégeno de una sola vez.

Efectuar la fertilizacion localizada siempre que sea posible. Esta medida es imprescindible en
cultivos lefiosos, donde el espacio entre lineas no requiere fertilizante y este se perdera si es aplicado.

En cultivos herbéceos realizar el menor aporte posible de fertilizantes minerales en fondo y
reservar el mayor aporte para cuando el cultivo esta bien establecido. El fertilizante de fondo tendra un
efecto mucho mayor si se realiza localizado.

En el caso de fertilizantes organicos, ademés de calcular la cantidad necesaria (para lo cual se
requiere conocer la riqueza fertilizante), es muy importante prever el periodo necesario para su
transformacion.

El compostagje de estiércoles y de residuos organicos de diversa natural eza permitira aprovechar
toda su riqueza fertilizante y reducir las pérdidas por volatilizacién, desnitrificacion y lavado.

Si se utilizan fertilizantes organicos debe reducirse en la proporcidén adecuada |los aportes
minerales.

Todas estas medidas se pueden resumir en una sola:

Conseguir que la mayor parte del nitrégeno mineral, producido en el suelo o aportado en
cualquier forma, sea absorbido por la vegetacion.
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Lavado de nitrato y riego

3.1. Introducciodn

Tradicionalmente, los sistemas de produccién agrarios han considerado el suelo y el agua como
recursos inagotables. Debido a que la cantidad de insumos agrarios no era muy elevada, el impacto de
la agricultura sobre el medio ambiente era bajo. Como consecuencia de la necesidad de aumentar la
produccion y maximizar larentabilidad de las explotaciones se ha producido unaintensificacion de la
produccion en los sistemas de regadio que ha conducido a un mayor impacto de la actividad agraria sobre
los recursos suelo y agua.

La calidad del agua es un aspecto importante en la gestion de los recursos hidricos, ya que
ademas del posible efecto sobre |0s ecosistemas acuaticos, una mala calidad puede limitar su posterior
utilizacion. Una caracteristicaimportante y que incide en la calidad del agua es el contenido en nitrato,
gue deriva de la relacion establecida entre la concentracién de nitrato y la salud (Comby, 1945).
Elevadas concentraciones de nitrato pueden provocar methemoglobinemiainfantil o sindrome del nifio
azul (cianosis).

Ademas de los problemas sobre la salud humana, concentraciones elevadas de nitrato en los
sistemas acuaticos favorecen el crecimiento de algas, que en su descomposicion provocan una
desaparicion del oxigeno en el agua (eutrofizacién) con el consiguiente perjuicio paralavida acuatica.
Este problema no es importante en aguas continentales ya que el contenido de fésforo es el factor
limitante que controlala eutrofizacion. Sin embargo, el proceso de eutrofizacion esta controlado por €l
nitrégeno en las zonas costeras. Hay muchas evidencias de que el espectacular crecimiento de algas, las
mareas rojas o |as condiciones de anoxia crecientes en zonas como el Golfo de Méjico, el mar del Norte,
el mar Baltico, el mar Mediterraneo o el mar Negro son debidas a |los aportes crecientes de nitrogeno.
Este aumento de las cantidades de N esta también ligado ala pérdida de biodiversidad en estas areas.

El lavado de nitrato de los suelos agrarios es la via méas importante por la que se exporta
nitrégeno hacia las aguas superficiales y subterraneas. Las mayores pérdidas de nitrato, ocurren
cuando hay una alta concentracion de nitrato en el suelo y un elevado movimiento descendente de
aguaen el perfil, desplazamiento que esta condicionado por efectos estacionales de | as precipitaciones
y €l riego y que a su vez determinan el volumen de drenaje (Legg et al., 1992).

El aumento de la concentracion de nitrato en las masas de agua tanto superficiales como
subterraneas tiene su origen, en lamayor parte de |os casos, en la aplicacion de unas dosis de nitrégeno
superiores alas necesidades del cultivo o de unos sistemas de riego con baja eficiencia. La proteccion
de las aguas contra la contaminacién producida por el nitrato, queda recogida en la directiva 91/676
aprobada en 1991 por el Consejo de las Comunidades Europeas. Los principales objetivos de esta
directiva son: @ reducir la contaminacion de nitrato de origen agricolay @ actuar preventivamente contra
nuevas contaminaciones. Esta directiva fijala concentracién maxima admisible en agua de potable en
50 mg NO, /L.

Parareducir la contaminacion difusa de nitrato asociada al regadio es necesario mejorar por un
lado el manejo del fertilizante nitrogenado y por el otro aumentar, siempre gue sea posible, la
eficiencia del riego parareducir al maximo |la percolacién de agua por debajo de la zona de raices
de los cultivos.

Debido a que no todos |os regadios presentan el mismo riesgo de contaminacion por nitrato, resulta
Gtil clasificarlos de la siguiente manera:

40



- Zonas de alto riesgo: presentan suelos arenosos muy permeables y con una capacidad de
retencion de agua limitada, presencia de capa freética (a menos de 2 m de profundidad),
suel os poco profundos sobre material permeable (sasos), terrenos con pendiente superior al 2-
3%, se practica una agricultura intensiva con aportes elevados de fertilizantes, terrenos ricos
en materia orgénicay labrados con frecuencia en profundidad.

- Zonas de riesgo moderado: presentan suelos de composicion granulométrica media 'y con
capacidad de retencion de agua (CRAD) discreta, presencia de nivel fredtico de 2 a 20 m de
profundidad, suelos de profundidad media (no inferior a 50-60 cm), pendiente moderada,
aportes moderados de fertilizantes.

- Zonasdebajo riesgo: presentan suelos tendiendo a arcillosos, poco permeablesy con elevada
CRAD, profundos (>60-70 cm), con capa freatica a méas de 20 m de profundidad y con escasa
pendiente.

Por ello, la mayor parte de las zonas declaradas vulnerables son de regadio y son las zonas
consideradas de alto riesgo. En Aragdn estas Zonas Vulnerables y sus programas de actuacion estan
reguladas por el Decreto 77/1997, la Orden 19 de julio de 2004 y la Orden de 5 de septiembre de 2005.

Decreto 77/1997. Se aprueba el Codigo de Buenas Practicas Agrarias de La Comunidad de Aragén
y se designan determinadas areas como Zonas Vulnerables a la contaminacién de las aguas por nitratos
procedentes de fuentes agrarias (BOA. 11/6/97):

- Jalon-Huerva: Calatorao, La Almunia de dofia Godina, Carifiena, Longares.
- Gallocanta: Las Cuerlas, Tornos, Torralba de los Sisonesy Bello.

Orden 19 de julio 2004. Se designan nuevas Zonas Vulnerables a la contaminacion por nitratos
procedentes de fuentes agrarias y se aprueba el Programa de Actuacion sobre las mismas (BOA.
4/8/04):

- Aluvial Ebro: Novillas-Gelsa.

- Bajo Jalén (Lucenade Jal6n), Bajo Gallego (Zuera), Bajo Arba (Canal de Tauste).

- Hoyade Huesca: Alerre, Banastas, Chimillas, Igriés, Nueno, Huesca, Quicenay Tierza.
- Singra-Alto Jiloca: Monreal del Campo, Singray Vilafranca del Campo.

- Muel-Belchite: Almonacid de la Cuba, Azuara, Belchite, Codo, Lagata, Letux, Mediana de
Aragon y Samper de Salz.

Orden 5 de septiembre 2005. Por el que se aprueba el |1. Programa de Actuacion sobre Zonas
Vulnerables ala contaminacion por nitratos procedentes de fuentes agrarias (BOA. 16/9/05):

- Jalon- Huerva, Gallocanta, acuifero Ebro 111 y Aluviales del Bajo Arba, Bajo Gallego y Bajo
Jalon, Singra-Alto Jiloca, Acuifero de Apiésy Acuifero de Muel-Belchite.

3.2. Factores que afectan al lavado de nitrato

3.2.1. Efecto del abonado

Dosisdefertilizante

La cantidad de nitrogeno que se debe aplicar a un cultivo viene determinada por |as necesidades
del mismo, el nitrégeno ya disponible en el suelo en el momento de sembrar, y la capacidad del suelo
de suministrar N a partir de la materia organica del mismo. Generalmente todos los cultivos
responden al incremento del N aplicado aumentando la produccion, hasta llegar a un nivel a partir
del cual el incremento de abonado ya no produce un aumento de produccion (ley de rendimientos
decrecientes), o incluso puede observarse un descenso.
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LaFigura 1 muestralos resultados de un ensayo con diferentes de dosis de N en maiz. En lamisma
se observa que a partir de ladosis optimade N (la que permite alcanzar el méximo de produccion) se
produce una importante acumulacion de N residual en el suelo. Este nitrégeno residual presenta un
elevado riesgo potencial de ser lavado durante el otofio-invierno en las condiciones ambientales del Valle
Medio del Ebro. En la misma figura parece observarse un cierto consumo de lujo de nitrégeno por parte
del maiz ya que el contenido de N absorbido aumenta a pesar de mantenerse la produccién, si bien se
alcanza un maximo (en este caso para unadosis de 250 kg N/ha) a partir del cual la extraccion de N por
el maiz ya no aumenta.

Figura 1. Efecto de la dosis de N sobre el rendimiento de grano de maiz, las extracciones de N del cultivo, y
el N residual en el suelo (0-120 cm) después del cultivo. Datos procedentes de un ensayo en la finca experi-
mental de Montafiana del C.1.T.A. (Gobierno de Aragén).
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La Figura 2 muestra claramente como la masa de nitrato lavado aumenta al aumentar la dosis de
N aplicada, y esto ocurre independientemente del tipo de fertilizante aplicado sea mineral u organico.
Esto confirma el resultado de otros trabajos indicando que la utilizacién de purin u otros fertilizantes
organicos no aumenta el riesgo de contaminacion por nitrato, sino gue éste depende fundamentalmente
de las cantidades de N aplicadas.

Figura 2. Efecto de la dosis de N aplicado (kg N /ha) en forma mineral y organica (purin de cerdo) sobre la
masa de nitrato lavado (kg/ha). Datos procedentes de un ensayo en lisimetros de drenaje en la finca experi-
mental de Montafiana del C.I.T.A. (Gobierno de Aragon).
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Epoca de aplicacion

Un aspecto importante para disminuir las pérdidas de N por lavado es ajustar |o mejor posible
las aplicaciones a las necesidades del cultivo. En general, la demanda de los cultivos es bajaen la
primera fase de crecimiento, y aumenta de forma considerable en |la fase de desarrollo rapido,
disminuyendo posteriormente en la madurez.

En muchas zonas |a percolacién méxima suele producirse en invierno y por tanto, las aplicaciones
de nitrégeno en el otofio o invierno estén expuestas a un alto riesgo de lavado. Esto hace muy poco
recomendable las aplicaciones de N en |os cultivos que se siembran en esta época, siendo preferible hacer
las mayores aportaciones en primavera cuando las necesidades del cultivo son mas elevadasy el riesgo
de lavado es menor.

La mejor manera de ajustar las aplicaciones a las necesidades del cultivo es mediante el
fraccionamiento del N en varias aplicaciones, ya que se consigue aumentar la eficiencia de uso del
nitrégeno aplicado. En el caso de sistemas de riego por aspersion esto es muy sencillo ya que se puede
inyectar directamente el abono en el agua de riego, por |o que son posibles tantos fraccionamientos como
se desee.

LaFigura 3 muestralarelacion entre los momentos de aplicacion de fertilizantes nitrogenados y
la masa de nitrato exportada del Poligono de riego de la Violada (Isidoro, 1999) desde octubre de
1994 a septiembre del 1996. En dicha &rea los cultivos predominantes son el maiz y la alfalfa. En la
misma se observa el primer pico de nitrato exportado ocurre en abril debido alos riegos de presiembra
en maiz y un segundo pico de junio a septiembre durante la estacion de riego, asociado a las aplicaciones
de cobertera. Se observa que durante la época de no-riego del afio 1996 las masas de nitrato exportadas
fueron mayores que durante el mismo periodo del 1995, |0 que se asocia a una mayor precipitacion (362
mm en 1996 frente alos 167 mm de 1995).

El contenido de nitrato, fue mucho més variable durante la estacion sin riego que durante la
estacion de riego. En el otofio invierno de 1994/95, la precipitacion fue bajay por tanto también fue
pequefia la masa de nitrato lavada. Sin embargo en el invierno siguiente la alta precipitacion de
diciembre 1995y las altas precipitaciones de enero y febrero incrementaron el contenido de nitratos en
lasaguas de drenajey selavd el N el N residual en el suelo. Se detectaron concentraciones pico de hasta
80 mg nitrato/L (18 mg N-NO,/L) el 18 de febrero de 1996.

Figura 3. Evolucion de la fertilizacion nitrogenada y las masas de nitrégeno exportadas del Poligono de
riego de la Violada desde octubre de 1994 a agosto de 1996 (Isidoro, 1999).
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Forma quimica

Laforma quimicaen que se encuentre el nitrogeno aplicado, puede influir en las pérdidas de nitrato
por lavado (Juergens-Gschwind, 1989). Diversos estudios han puesto de manifiesto que las mayores
pérdidas por lavado ocurren cuando se emplean formas nitricas y son menores cuando se aplican sales
amonicas o urea. Por €llo, es habitual aplicar en sementera el nitrégeno en forma organicay amoniacal
(lodos, estiércoles, purines), ya que este nitrégeno tras el proceso de mineralizacién quedara disponible
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para el cultivo a medio plazo, en cambio |a forma nitrica del nitrégeno esta disponible de forma
inmediata para el cultivo y ademas es susceptible ser lavada, por lo que la aplicacion debe realizarse
Unicamente cuando |as necesidades del cultivo son elevadas, es decir en cobertera.

En los Ultimos afos se han comercializado distintos fertilizantes de liberacion lenta'y también
inhibidores de la nitrificacion. Su utilizacion puede verse limitada en cultivos extensivos debido a su
mayor precio en relacion alos fertilizantes convencionales. Se dispone de poca informacién acerca de
su utilidad practica para disminuir las pérdidas de N por lavado en las condiciones ambientales de los
regadios del Valle Medio del Ebro. Los resultados obtenidos en diversos ensayos en Aragon (Pérez
Berges, 2004) parecen indicar pocos beneficios de utilizar fertilizantes nitrogenados con inhibidores de
lanitrificacion en el cultivo de maiz comparandolos con fertilizantes convencionales, si bien es preciso
valorar su efecto sobre las pérdidas de N por lavado y no solamente su efecto sobre el rendimiento del
cultivo.

3.2.2. Efecto del riegoy lluvia

El riego y lluvia afectan directamente al drenaje y por tanto, al lavado. Las variaciones en la
distribucion de las lluvias y la evapotranspiracion de una estacion a otra'y de un afio a otro, afectan al
lavado de nitrato (White, 1988).

En zonas éaridas y semiéridas, con agricultura de regadio, es frecuente que se produzca una
acumulacién de N mineral en primaveray verano, que esla época de riegos y abonados, y un lavado del
perfil durante el otofio e invierno, dependiendo de la cantidad de las precipitaciones.

La Figura 4 muestra, como tanto la dosis de N aplicada como el volumen de agua de riego
afectan de forma importante al lavado de nitrato.

Figura 4. Efecto de la dosis de fertilizante N aplicado y del volumen de agua que drena por el perfil del
suelo sobre la masa de N lixiviada en un cultivo de maiz (extraido de Pratt, 1984).
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LaTabla 1 presenta | os resultados de un ensayo de maiz en lisimetros, en condiciones de cultivo
tipicas de Aragén. En dicho ensayo, se estudi6é de forma conjunta el efecto combinado de la dosis de
fertilizante (N1=275 kg N/ha frente a N2=400 kg N/ha) y de la eficiencia en el sistema de riego
(R1=90% frente a R2=60%) sobre la masa de nitrato lavada en un cultivo de maiz. La dosis de N mas
€levada puede considerarse como representativa de la empleada por muchos agricultores de | os regadios
aragoneses, especia mente en sistemas de riego por superficie, mientras que las mas baja representaria
la dosis recomendada para riego por superficie con un rendimiento esperado de 10 t/ha. Las dos
eficiencias de riego comparadas pueden considerarse representativas de las de un riego por inundacion
(Efic.=60%) y de un riego por aspersion bien manejado (Efic.=90%). En dicha tabla se observa que
practicamente en todos los tratamientos el rendimiento es similar, mientras que se observan diferencias
en las pérdidas por lavado de N. Los resultados muestran que, independientemente de la eficiencia del
riego, el tratamiento mejorado (N1: reduccion de abonado) reduce un 36% el lavado de nitrato respecto
al tratamiento tradicional (N2). De la misma manera, independientemente de la dosis de abonado, €l
aumento de la eficiencia de riego reduce un 33% el lavado de nitrato.
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Tabla 1. Efecto de la dosis de abonado y de la eficiencia del riego sobre el rendimiento y la cantidad de nitrato
lavado del suelo en un cultivo de maiz. Se presentan los valores medios de los afios 1996 y 1997 (N1, dosis
reducida: 275 kg N/ha; N2, dosis tradicional: 400 kg N/ha - R1, alta eficiencia: 90%; R2, baja eficiencia: 60%).

Rendimiento (14%) Nitrato lavado
Tratamiento kg/ha | % maximo kg/ha % maximo
N1R1 11.090 100 80 42
N1R2 11.317 102 127 67
N2R1 10.782 98 132 69
N2R2 11.041 100 190 100
N1 11.023 103 103 64
N2 10.911 100 161 100
R1 10.936 98 106 67
R2 11.179 100 158 100

Al combinar menores dosis de fertilizante con alta eficiencia de riego se consigue reducir las
pérdidas por lavado de nitrato un 60% respecto al manejo en el que se aplican elevadas dosis de
fertilizante y riego.

3.2.3. Efecto del tipo y manejo del cultivo

Ademas de | os factores citados, otros aspectos pueden incidir en menor grado en €l riego de lavado
de nitrato de los suelos. Entre ellos pueden destacarse la profundidad de raices, el ciclo del cultivoy €l
manejo de los residuos de |a cosecha.

Los cultivos de menor profundidad radicular tendrén mayor riesgo de lavado debido a menor
volumen de suelo explorado por lasraices y su menor capacidad de absorcion de agua en profundidad.

L os cultivos cuyo ciclo suponga dejar desnudo el suelo en otofio-invierno presentaran un riesgo
mayor al lavado de nitrato, ya que en ese periodo se produce la mayor parte de las precipitaciones en las
condiciones de |os regadios de Aragon.

El manejo de los residuos en el terreno también puede influir, ya que estos producen una
inmovilizacién del nitrato del suelo al descomponerse, disminuyendo el riesgo potencial de lavado.

3.2.4. Efecto del tipo de suelo

Las caracteristicas particulares del suelo pueden influir también en el riesgo de lavado de nitrato. Las
caracteristicas que més pueden influir son latextura, la profundidad y el contenido de materia organica.

Latexturadel suelo, tiene un efecto importante en la capacidad de retencion de agua del sueloy
por tanto de nitratos. L os suelos de textura gruesa (arenosa) son méas permeables y con poca capacidad
de retencién de agua, mientras que los suelos de textura fina (arcillosos, limosos) son menos permeables
y con mayor capacidad de retencién de aguay por lo tanto de nitrato.

L os suel os poco profundos tienen un mayor riego de lavado de nitrato que los suel os profundos,
debido a su menor capacidad de retencion de aguay a necesitar riegos frecuentes.

L os suel os ricos en materia organica, aumentan su capacidad de retencidn de nitrato y por tanto,
presentan un menor riesgo de lavado de nitrato que |os suelos pobres en materia organica.

3.3. Mangjo del riego y lavado de nitrato

Tal como ya se ha comentado en apartados anteriores, el manejo del riego y la fertilizacion
nitrogenada son importantes para controlar el lavado de nitrato. La Figura 5, presenta de forma
sintética las variables que influyen en dicho proceso. Hay que sefialar que estas variables con
mayor incidencia sobre el lavado estan bajo el control del agricultor, ya que factores como suelo o
clima, también influyen pero estan fuera del control del agricultor.
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Figura 5. Variables relacionadas con el manejo del agua y de la fertilizacién nitrogenada que influyen en el

base a la evapotranspiracion (ETc), que es la suma de la
transpiracion de la plantay la evaporacion del suelo.

cultivo es el siguiente:
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lavado de nitrato (Lidon, 1994).
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Uniformidad nitrogenada  ~— 43 quimica
Drenaje Nitrégeno
profundo mineral en el suelo

N

Lavado de nitrato

Un manejo optimo del riego implica aplicar la cantidad de agua que el cultivo necesita 'y
cuando el cultivo lo necesitay siempre teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo.

Para el establecimiento del manejo 6ptimo del riego se hace necesario conocer:

a) Necesidades de agua del cultivo

b) Necesidades de lavado

¢) Manejo del riego: eficiencia

d) Capacidad de retencion de agua del suelo
€) Asesoramiento al regante atiempo real

a) Necesidades de agua del cultivo
L as necesidades de agua de un cultivo se establecen en

El proceso para estimar la evapotranspiracion de un

1) Determinacion delaevapotranspiracion de un cultivo
de referencia (ET,). Esta puede obtenerse a partir de
datos de un lisimetro de pesada o como es mas habitua
apartir de datos meteorol 6gicos y mediante formulas
empiricas. Por definicién (FAO, 1976) laET, es"la
tasa de evaporacion de una superficie extensa de
gramineas verdes de 8 a 15 cm de dtura, uniforme, de
crecimiento activo, que sombrean totalmente el suelo y que no escasean de agua'. En laactuaidad se
recomienda el empleo del método Penman-Monteith parael calculo delaET, (Smith, 1993).

2) Determinacion de la evapotranspiracion de cada especie cultivada (ETc): Esta se determina
mediante el empleo de coeficientes de cultivo (Kc) que corresponden a la relacion entre la
evaporacion del cultivo de referencia (ET,) y "la de una determinada especie cultivada, exenta
de enfermedades, que crece en un campo extenso, en condiciones Optimas de suelo, en el que
se hallegado a un potencial de maxima produccion " (FAO, 1976).

Estacion agroclimatica para medir la evapotrans-
piracion de referencia.

3) Determinacion de las necesidades netas de agua de los cultivos en cada caso particular. Los
valores de ETc pueden variar en funcion del desarrollo y condiciones del cultivo y, en
consecuencia, deben adaptarse a las distintas situaciones que tengan en cuentala variacion de
las condiciones climéticas, de suelos, practicas de cultivo, variedades cultivadas, ciclos de
cultivo, métodos de riego y, finalmente, nivel de rendimiento de la cosecha.



ETc=ET,* Kc
Las necesidades netas en agua para el cultivo, seran las necesidades hidricas netas (NHn),
dependen de la precipitacion efectiva (Pe).
NHn = ETc - Pe

L as necesidades hidricas netas del cultivo no solo varian segln el tipo del cultivo sino segiin su
etapa de crecimiento, esto es muy importante para establ ecer |as necesidades del cultivo en cadariego
alo largo de la camparia en nuestra zona (Figura 6).

Figura 6. Evapotranspiracion potencial (ET,) mensual del afio medio y de distintos cultivos (ETc) en La
Almunia de Dofia Godina, Zaragoza (Martinez-Cob et al., 1998).
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b) Necesidades de lavado

El agua de riego lleva sales disueltas que se acumulan en el perfil del suelo. Para eliminarlas es
necesario que parte del agua aplicada percole por debajo de lazona de raicesy arrastre parte de las sales.
L as necesidades de lavado dependeran de:

- Lasalinidad del agua de riego.

- Laresistenciadel cultivo alasalinidad. Cultivos mas tolerantes ala salinidad tienen menores
necesidades de lavado (NL) que los cultivos sensibles (Tabla 2).

- Frecuenciadel riego. Enlosriegos frecuentes (localizados) |as necesidades de lavado son menores.

Tabla 2. Necesidades de lavado (NL) y rendimiento en valor relativo (Rend, %) para los distintos cultivos en
funcion de la salinidad (CE, dS/m) del agua de riego.

Salinidad del agua de riego (CE, dS/m)
1,0 15 2,0 25
Cultivo NL | Rend | NL | Rend | NL | Rend | NL | Rend
Riego Maiz 0,15 0,25 0,25 > 90% 0,30 90%
convencional | Alfalfa 0,10 0,20 0,30 100% 0,30 > 90%
Trigo, cebada | <0,10 100% <0,10 100% <0,10 100% <0,10 100%
Patata <0,10 0,25 025  >90% 0,30 90%
Olivo <0,10 <0,10 <0,10 100% 0,15 100%
Riego Maiz 0,10 0,15 0,30 100% 020  >90%
frecuente Olivo 0,10 100% 0,10 100% 0,10 100% 0,10 100%
Vifia 0,10 0,20 0,20 100% 020  >90%
Manzano, peral 0,10 0,15 0,30 > 90% 0,30 > 90%

Fuente: FAO, 1994.
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Para un manejo eficiente del riego, como norma la cantidad de agua que percola por debajo de la
zona de raices, no sera superior a la necesidad de lavado (NL). EI volumen maximo de agua que se
aplicara al cultivo se calculara como:

Volumen agua = [NHn/ (1-NL)]

Pero este no debe sobrepasar |a capacidad de retencién de agua disponible del suelo (CRAD)
corregida por las necesidades de lavado. La capacidad de los suelos para retener agua se explica mas
detalladamente en el apartado siguiente.

Volumen de agua = [CRAD/ (1-NL)]

Cuando el agua de riego empleada presenta una conductividad el éctrica baja, |as necesidades de
lavado para evitar la acumulacion de sales es pequefia y es suficiente con la percolacién profunda que
se produce en condiciones normales de riego o eventos de lluvia

c) Manejo del riego: eficiencia

Una vez conocido el volumen que debemos aplicar al cultivo (volumen de las necesidades del
cultivo més el de lavado), hay que tener en cuentala eficiencia del sistema de riego. Ningun sistema de
riego es eficiente al 100%, todos tienen unas pérdidas inherentes a la propia préactica del riego como son
las fugas, evaporacion, percolacion y escorrentias. Es por ello por lo que se define la eficiencia del riego
(Ea) como larelacién entre el volumen total aplicado y el volumen aplicado que queda almacenado en
la zona de raices del cultivo y estarelacionado con el sistema de riego (Tabla 3).

Tabla 3. Eficiencia de la aplicacion (Ea) segln el sistema de riego.

Método de riego Eficiencia de riego (Ea)
- Riego por superficie por surcos 0,50-0,70

por inundacion 0,60 - 0,80
-Riego por aspersion 0,65-0,85
-Riego por goteo 0,75-0,90

Fuente: Fuentes-Yague, 1998.

Cuanto més 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 méximo. Asi en general, las dosis dptimas de nitrégeno que hay que aplicar aun cultivo son
menores en riego por aspersion que en riego por inundacion.

En el caso de riego por aspersion el disefio del sistema debera ser el correcto para obtener
elevadas uniformidades de distribucién de agua. La pluviometria de |os aspersores nunca sera superior
alavelocidad de infiltracion del aguaen el suelo para evitar pérdidas por escorrentia. No se debera dar
riegos fuertes en los dias posteriores ala aplicacion del fertilizante ya que es cuando se pueden producir
las mayores pérdidas. Lo ideal, seria dar un riego ligero para movilizar el fertilizante hacia la zona
radicular y evitar pérdidas gaseosas, sin producir percolacion (Orus et al., 2000).

En el caso delafertirrigacion (cualquiera que sea el tipo de riego: inundacion, aspersién o goteo)
el sistema de distribucién de agua debe presentar una elevada uniformidad. El fertilizante debe ser
puesto en el agua después de haber suministrado el 20-25% del aguay deberé finalizar cuando se haya
aplicado entre el 75y 90% del volumen total de agua de riego. En el caso del fertilizante nitrogenado se
aplicara en laentrada de agua en los sistemas de riego por inundacién Playan y Faci (1997) recomiendan
una aplicacion continua alo largo de todo el riego si se trata de suel os de textura arcillosa con media o
bajainfiltracion y una aplicaci6n mas tardia (aproximadamente a mitad del riego) cuando |os suelos sean
de texturas gruesas con elevadainfiltracion y baja capacidad de retencion de agua (suel 0s tipo saso).
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En los sistemas de riego localizado, se suele producir una alta concentracion salina en la superficie
del bulbo himedo si esriego por goteo, 0 siempre en la envolvente que separala zona himeda de |a seca.
Para corregir esta alta concentracion, que afecta ala distribucion del nitrégeno en el suelo, es conveniente
variar los caudalesy tiempos de riego.

Asi mismo, para evitar laintrusién de las sales de la periferia en el bulbo hiimedo, el riego por
goteo debe seguir funcionando en los eventos de lluvia.

d) Capacidad deretencion de agua del suelo

De las caracteristicas de los suelos, en el manejo del riego la que mas nos interesa conocer es la
capacidad de retencion de agua disponible (CRAD), es ladiferencia entre al capacidad de retencién de
agua en el suelo o contenido de humedad por encimadel cual se produce percolacion (CC: capacidad de
campo) y el contenido de humedad del suelo por debajo del cual las plantas no pueden extraer mas agua
(PM: punto de marchitez).

CRAD= (CC-PM) * profundidad de suelo

Nunca con un riego se debe sobrepasar |la CRAD de un suelo, ya que el exceso de agua percola
y aumenta el riesgo de lavado de nitrato.

La CRAD depende de la textura 'y la profundidad del suelo, a igual profundidad en texturas
pesadas el volumen de almacenamiento es mayor que en texturas ligeras. Por ejemplo para un suelo con
una profundidad de 0,5 m, el agua Util disponible paralaplantaesde 50 mm (0,1 m/ m de suelo) en el
caso de un suelo de textura arenosa, y mas del doble 105 mm (0,21 m / m de suelo) para un suelo de
textura arcillosa (Figura 7). Por ello en los suelos arenosos, con una capacidad pequefia de
almacenamiento de agua, las dosis aplicadas en cada riego deben ser bajas para evitar la percolacion, y
los riegos frecuentes para evitar que los cultivan sufran estrés hidrico. Mientras que en suelos con texturas
més fuertes se pueden aplicar mayores dosis de riego y aumentar los interval os entre riegos.

En los suel os de textura ligera (arenosos) y poco profundos sobre material permeable (sasos) que
tienen una CRAD limitada, seriarecomendable no regar por inundacién ya gque es necesario aplicar dosis
muy bajas de agua en cada riego. En caso de no existir otras alternativas al riego por inundacién se
deberan aplicar riegos frecuentes con dosis bajas, en este caso esla CRAD la que condicionalas dosis
y frecuencia de riego. Dado el mayor riesgo de pérdidas de nitrégeno en estos suelos, se recomienda
fraccionar ladosis total en varias aplicaciones (OrUs et al., 2000).

Figura 7. Contenido de agua en el suelo a capacidad de campo y punto de marchitez y agua disponible para
las plantas, para suelos de distintas texturas.
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€) Asesoramiento al regante a tiempo real

El Gobierno de Aragon, através de la Oficina del Regante (SIRASA) publica las necesidades de
riego semanales de los cultivos més frecuentes en | as distintas zonas de regadio de Aragén en la pagina
web "http:\\oficinaregante.aragon.es".

3.4. Practicas que reducen el lavado de nitrato

En relacion al abonado nitrogenado

1) Aplicar el abonado en los momentos que el cultivo 1o necesita, teniendo en cuenta que la
forma nitrica es la més disponible para la planta y lavado de nitrato, seguida de la forma
amonica, ureicay formas organicas (fraccionamiento).

2) Aplicar el abono o mas uniforme posible en la parcela.

3) Al estimar ladosis de abonado tener en cuenta, ademas de la produccion esperada, el aporte
de nitrégeno por la mineralizacion de los residuos del cultivo anterior, la materia organica,
el nitr6geno mineral en el suelo y en el agua de riego cuando procede de retornos de riego.

En relacion al riego

4) Conseguir una elevada eficiencia en el riego, evitando percolaciones innecesarias, pero
teniendo en cuenta las necesidades de lavado.

5) En suelos con baja capacidad de retencién de agua (arenosos), se deben dar riegos frecuentes
y dosis menores que en suelos con capacidad de retencién de agua alta (arcill0sos).

6) En riegos por aspersion el disefio deberé ser adecuado para obtener elevadas uniformidades
de aplicacion. La pluviometria de los aspersores nunca debe ser superior ala velocidad de
infiltracion del agua en el suelo para evitar escorrentiay erosion.

7) No aplicar dosis de riego altas en los dias posteriores ala aplicacion del abonado nitrogenado,
es aconsejable que estos dias el riego sealigero paramovilizar €l nitrato pero evitar pérdidas
de lavado y gaseosas del nitrégeno.

8) Esimportante gjustar €l intervalo de riego ala demanda hidrica del cultivo, teniendo en cuenta
la necesidad de lavado que depende de la concentracién salina del agua de riego, latolerancia
de cada cultivo alasalinidad y de la frecuencia del riego.

.
=

- i

Instalacion de lisimetros de drenaje.
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Estiércoles y fertilizacion nitrogenada

4.1. Introduccion

L as especies animales que han sido domesticadas por el hombre para que le aporten alimentos,
(carne, leche, huevos) y otros, son |as especies ganaderas, con cuyas producciones, el hombre satisface
una gran parte de sus necesidades alimenticias en proteinas.

Laeficiencia de las especies ganaderas en la transformacion de sus alimentos en producciones,
refiriéndonos a su produccion de proteinas, esta en torno al 30 %. De modo que del total de
nitrégeno ingerido, presente en los aminoacidos de | as proteinas de |a alimentacion animal, solo un
tercio pasa a formar parte de las producciones animales, |os dos tercios restantes son eliminados a
través de sus excretas.

Tanto las especies silvestres, en su medio natural, como las ganaderas extensivas en su fase de
pastoreo, €l nitrégeno excretado pasa directamente a suelo, sea éste cultivado o no, siendo posteriormente
absorbido por la cubierta vegetal e incorporado a su ciclo natural.

4.1.1. Laintensificacion

L a demanda de proteinas de las producciones animales para la alimentacion humana, ha sufrido
un gran incremento, después de la segunda guerra mundial en Europay a partir de los afios 60-70 del
siglo pasado en Espafia, demanda que continua en la actualidad.

Para cubrir esta demanda, se ha producido una intensificacion en los métodos productivos, en
detrimento de los extensivos. Esta intensificacion conlleva entre otros aspectos, concentraciones de
animales, de répido crecimiento o altas producciones, concentracion en espacios reducidos, aporte de
piensos compuestos concentrados ricos en proteinas, incremento del tamafio de las explotaciones por
razones de manejo y de mercado entre otras.

Este tipo de explotaciones ganaderas también genera inevitablemente, con las excretas de los
animales productivos, diversos tipos de estiércol, con distintas caracteristicas como més adelante
veremos. Pasando a convertirse actualmente casi mas en un residuo, que en el subproducto que
anteriormente se reciclaba en |os cultivos de la propia explotacion.

4.1.2. La separacion tierra-ganado

La produccién ganadera, hasta que ocurrieron los cambios referidos en el apartado anterior,
obtenia los recursos para su alimentacion de la propia explotacion agricola y en cuyos cultivos se
reciclaban los estiércoles de la ganaderia que sustentaba. Asi quedaban reciclados los estiércoles,
imitando al proceso natural.

Hoy la situacion es totalmente distinta: 10s aportes de los piensos concentrados de la nueva
ganaderia son entradas exteriores a la actividad agricola de la explotacion, aun en los casos en los que
coexisten ambas actividades, hecho cada vez mas infrecuente; incrementandose la relacién divergente
entre produccion ganaderay agricola.

Aquella tierra ligada a la ganaderia que condicionaba el tamafio de esta, no solo servia para
aprovisionar el ganado, sino también para el aprovechamiento de |os estiércoles. Reciclando el nitrégeno
contenido en aquellos.
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Con laintensificaciéon en los métodos productivos ganaderos, la divergencia de la produccion
ganadera con la agricola y la aplicacion a los cultivos de fertilizantes minerales, ha quedado la
produccién agricola, en muchas situaciones, desligada de lafertilizacion organica con estiércoles.

4.2. Estiércolesy disponibilidad del Nitrégeno

L os cambios en los métodos de produccion ganadera han conllevado también modificaciones en
los sistemas de recogida de deyecciones y formacion de estiércoles. De la situacion anterior en la que
los animales se hallaban alojados habitualmente sobre una cama, generalmente de paja de cereales,
comportando un proceso de estabilizacién de las formas nitrogenadas, hemos pasado, en el caso de las
especies mas industrializadas, como en las aves de puesta 0 en porcino, a la recogida de estiércol
formado por sus excretas sin ningun sustrato carbonado que equilibre y estabilice el estiércol,
produciéndose ademas en su interior fermentaciones anaerobias.

Asi, los [lamados purines, (contenido en materia secainferior al 15 %) denominacién con la que
conocemos al estiércol liquido porcino, cuyas caracteristicas veremos mas adelante, y la gallinaza de las
aves de produccion de huevos, serén los que contengan la parte mas importante de su nitrégeno en forma
mineral. Mientras que en | os estiércoles (contenido en materia seca superior a 15 %) tradicional mente
conocidos como fiemos, la parte més importante estara en forma de nitrégeno orgénico.

Dentro del ciclo general del nitrégeno, ya comentado en el capitulo segundo, destacamos en el
esquema siguiente, modificado de BODET J.M. @, laevolucion y posibles salidas del nitrégeno en €l
suelo y los estiércoles.

Nitr6geno en estiércoles: — Volatilizacion Desnitrificacion
- Mineral N,, N,O...
- Orgénico

Absorcion por las
plantas

Mineralizacion
> Nitr. en disolucién —

Nitrégeno organico del suelo: Escorrentia

- Inerte - —
. . ‘ e ., NH,’ - NO;
- Microbiano Inmovilizacion

(organizacion) l

Lixiviado

A diferencia de la forma organica mas estable, la mineral es en forma amoniacal que es soluble
y voléatil y evoluciona aforma nitrica también soluble.

Laabsorcién del nitrégeno por |as plantas, se realiza preferentemente en laforma nitrica, aunque
también puede realizarse en laforma de amonio. El complejo de cambio del suelo retiene temporalmente
el amonio, pero cuando éste evoluciona a forma nitrica queda, como en los fertilizantes de sintesis, a
disposicién de ser absorbido. Pudiendo producirse pérdidas como en aguellos por escorrentia superficial
o lavado hacia horizontes del suelo mas profundos, donde ya nho pueden ser absorbidas por las raices de
la cubierta vegetal, pudiendo contribuir a la contaminacién difusa de las aguas por nitratos. También
habra volatilizacion y pérdidas en forma de emisiones de amoniaco ala atmosfera; desde la propiagranja
o desde las fosas y estercoleros exteriores, asi como en el momento de la aplicacion a suelo como
fertilizante.
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Pérdidas, lixiviado y emisiones, que deberemos minimizar tanto por la disminucion fertilizante
gue comporta la pérdida, como también por el riesgo medioambiental que conllevan.

L os estiércoles ricos en nitrogeno en forma mineral, aportados como fertilizante para los cultivos
lo dejaran en disposicion de ser absorbido en breve tras la aplicacién, siendo minimo su efecto residual
para afios posteriores.

Lavariabilidad en la composicion y eficiencia de los estiércoles, refiriéndonos a su riqueza en
nitrégeno como factor importante desde el punto de vista productivo, hace mas complicada su
dosificacion como fertilizantes, comparados con |os minerales. Compensan esta dificultad el aporte de
elementos secundarios y microelementos, y la mejora como enmienda del suelo, de los mas ricos en
nitrégeno en forma organica, como veremos al hablar de la materia organica. Con todo, cuando la
demanda de los cultivos no esté cubierta, habra que equilibrar el aporte de estiércoles con fertilizantes
minerales, sin exceder la prevision en nitrégeno, de la extraccion vegetal.

Al incorporarlos al suelo, los estiércoles tipo fiemos con sustrato carbonado, dependiendo del
estado de maduracion (proceso de crecimiento bacteriano en laformacién de humus) y de la proporcion
de carbono en relacion alariqueza nitrogenada, podran incluso bloquear tempora mente (inmovilizacién)
el propio nitrogeno del suelo, utilizandolo en la formacion bacteriana de la materia organica. Los
menos evolucionados podrdn comportarse como los residuos ligno-celul6sicos de los residuos de
cosecha, cuando se incorporan al suelo. Los mas evolucionados, “maduros’, pueden dejar disponible
entre el 20y 40 % de su riqueza nitrogenada en el afio de aplicacion para ser utilizado por las plantas de
los cultivos.

Larelacion carbono-nitrégeno, nos aporta informacion de la cantidad de carbono aportado por las
deyeccionesy €l sustrato carbonado (cuando éste esta presente), y la cantidad de nitrogeno existente. Esta
relacién nos informa de la estabilidad de las formas nitrogenadas: valores entrel5y 30 favoreceran el
crecimiento bacteriano y la estabilidad, valores inferiores denotaran inestabilidad del nitrégeno y
valores superiores lentitud en laincorporacion del sustrato e inmovilizacion del nitrégeno.

Los factores de variabilidad en la composicién fertilizante que hay que tener en cuenta se refieren,
sobre todo, ala materia secay alas posibles pérdidas.

Latablan® 1 reflejala composicion de estiércolesy purines de ZIEGLER D., HEDUIT M. @,

En las Zonas Vulnerables, tal como se definirdn en capitulos siguientes, la limitacion para la
fertilizacion nitrogenada de origen organico es de 170 kg de nitrégeno por hectarea. Recalcando que
cuando la demanda nitrogenada prevista del cultivo que pretendemos fertilizar, supere ese limite, se
completara con fertilizantes minerales.

En la tabla n® 2 resumimos de ORUS F., QUILEZ D., BETRAN J. @, para |os estiércoles més
frecuentes, la composicion y las cantidades aproximadas de cada estiércol que nos aportan dicha
cantidad limite. En la tltima columna se detalla el porcentaje de mineralizacién del nitrégeno en € primer

afo de aplicacién al suelo.
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Aplicacion de purin sobre mulching de paja, equipado de tubos colgantes (Foto: F. Iguacel)
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Tabla n® 1. Composicion de los estiércoles y purines.

ESTIERCOLES SOLIDOS (“FIEMOS™)
Especie Tipo edific. MS | MO | Rel. Elementos principales (kg/t) Oligoelementos (g/t)
I tipo animal % | % |CIN| pH [Ntot.| NH, |P,0,| K0 |ca0|MgO|Na,0| cu | Mn | zn | Fe
Bovinos. Vacas Estab. libre 25 18 140 78 55 05 35 80 50 19 05 8 150 -
Estab. fija 21 - - - 47 - 31 44 - - - - - - -
Vacuno carne 24 15 - 73 39 - 37 40 25 15 07 - - 16 2074
Terneros 19 13 - 78 24 - 10 27 18 05 0,7 - - - -
Ovinos 30 23 230 81 67 - 42 112 112 14 18 - - -
Cerdos 21 16 - - 60 - 60 40 60 25 10 - - -
Caprinos 48 - - - 61 - 52 57 - - - - - -
Caballos 54 41 - - 82 21 32 90 - 20 - - - -
Aves Pollos 58 48 110 68 255 - 215 210 145 37 - 8 - 147
Pavos 54 43 105 69 240 - 250 205 215 42 - 78 - 166
ESTIERCOLES FLUIDOS O LIQUIDOS
Especie Tipo edific. MS | MO | Rel. Elementos principales (kg/t) Oligoelementos (g/t)
/ tipo animal % | % | CIN| pH |[Ntot.| NH, | P,0,| K,0 |ca0|MgO|Na,0| Cu | Mn | zn | Fe
Bovinos Vacas Todo est. fludo 12,0 55 80 71 50 25 25 60 24 07 11 2 16 11 68
Area escurr. 185 128 - 68 60 15 28 42 24 10 09 3 28 13 788
Vacuno carne 150 10,7 - 72 52 31 31 50 45 15 16 12 38 56 309
Terneros 19 10 - 74 27 21 21 38 03 03 15 1 8 14 19
Cerdos Cebo  Alim. harina 80 70 80 76 55 35 60 30 35 08 15 25 58 60 262
Alim. suero 60 40 - 68 45 26 40 23 59 28 05 6 27 64 78
Cerdas Gest. 100 69 - 74 55 36 65 24 67 15 35 18 45 92 228
Lechones 88 66 - 72 63 35 56 20 48 18 05 65 58 144 276
Aves Gall. poned. 258 182 - 71 105 74 104 72 405 30 14 26 119 94 400
Pollos carne 33,0 239 - - 160 - 120 87 88 12 20 22 - 107 69
Pavas 440 36,2 - - 326 70 212 77 235 37 27 35 - 227 522
Patos 390 - - 110 - 140 50 - - - - - - -
Conejos 260 182 - 85 85 19 135 75 139 35 22 17 84 123 520

* La composicion nitrogenada del purin porcino se detallara mas adelante.

Tabla n° 2. Resumen de la composicion y cantidades aproximadas de cada estiércol para aportar 170 kg de N.

Tipo estiércol Materia seca (%) N Total Aportan 170kgdeN | Mineralizan 1 Afio (%)
Gallina Puesta 34 15 kgt 11,3t 70-90

Pollo de Carne 68 17 kgt 10t

Conejo 28-50 15-30 kgt 55-11,3t

Ovino 25-55 14-26 kgt 53-10,8t 30-50
Vacuno 20 4,5-6,5 kgt 26-37t 20-30
Porcino Produccion (Purin) 3,2 3,4 kg/m? 50 m? 70

Porcino Cebo (Purin) 8,4 5,9 kg/m? 29 m? 70

Las distintas formas en las que se encuentra el nitrdgeno en los estiércoles, tienen relacion con la
fraccion disponible para ser absorbido por la cubierta vegetal, como se cita anteriormente. Las formas
mineral es dependiendo de las condiciones de humedad y temperatura quedan disponibles con rapidez.
El nitrégeno en forma organica de los estiércoles evolucionara, hasta mineralizarse, méas lentamente. La
disponibilidad ser&incluso durante afos, pero teniendo otros efectos beneficiosos como veremos en el
apartado sobre la materia organica.
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Para una mejor comprension, reproducimos la definiciones de formas de nitrégeno en los
estiércolesde HACALA S., BODET JM, AUBERT C, TEXIER C, ©:

- N mineral: es el nitrdgeno que se encuentra en laforma quimica nitrica o amoniacal, ésta pasa
répido alaforma nitrica, que ya es absorbible por la cubierta vegetal.

- N orgénico-mineral: se encuentra en forma organica pero poco estructuraday pasa facilmente
alaformamineral en el afio de la aplicacion.

- N orgéanico: se encuentra en la materia organica estructurada. En el suelo se mineraliza
lentamente, teniendo un efecto residual sobre los cultivos siguientes.

En la tabla n° 3 se indican las cuantias de las distintas formas de nitr6geno para cada tipo de
estiércol.

Tabla n° 3. Porcentaje de las formas nitrogenadas en los estiércoles

Forma Nitrogenada
Nitrégeno Nitrégeno orga- Nitrégeno
Tipo de estiércol organico (%) | nico-mineral (%) mineral (%)
Estiércol Aves 10 20 70
Purin Porcino 20 20 60
Purin Vacuno 30 30 40
Estiércol Vacuno 60 30 10

Ladisponibilidad del nitrégeno en estiércol de ganado ovino
tendralugar en los tres afos siguientes a su aplicaciéon. En el primer
afo se mineralizara aproximadamente entre el 40 y 50% del
nitrégeno, el 35 % en el segundo y entre el 25y 15% en el tercero.
L os porcentajes pueden ser menores en el primer afo, dependiendo
del estado de maduracion del sustrato carbonado.

Apero para aplicacion localizada de purin con
reja e inyector. (Foto: F. Iguacel)

4.3. Lamateria organica

En los estiércoles, la materia organica esta compuesta principalmente por el residuo de los
alimentos no absorbidos en el proceso digestivo de los animales, por las bacterias y otros organismos
desarrollados tanto en el proceso de la digestion como en el tiempo de almacenamiento (cuando existe
adecuada relacion entre carbono y nitrégeno). La materia organica esta integrada por las moléculas
orgénicas de los seres vivos, en las que se encuentra el nitrégeno orgénico, presente en |os estiércoles
en distintas proporciones como hemos visto. La fraccion carbonada de la materia orgénica se degrada
por fermentacion aerobia, cuando hay presencia de oxigeno, 0 anaerobia como sucede en |os purines.

En el proceso de aplicacion de los estiércoles a los suel os cultivados, método habitual de reciclado
de aquellos, la materia organica incorporada se mineralizara, (como ya se ha citado en capitulos
anteriores) dependiendo de factores como temperatura, humedad y oxigeno, pasando definitivamente a
formas nitrogenadas mineral es asimilables por las plantas.

La materia organica, ademas del aporte nitrogenado residual, mejora como enmienda las
propiedades del suelo, favoreciendo la actividad biol 6gica, la estructura, la capacidad de retencion
de aguay nutrientes, activando la capacidad de intercambio cationico con laformacion del complejo
arcillo-hamico.

Como se cita anteriormente, son las especies productoras de estiércoles con menor riqueza de
nitrégeno en forma organica, las que estan teniendo un mayor desarrollo. El nitrégeno presente en los
estiércoles de aves y purin de porcino, supone entre el 50 y el 60 % del nitrégeno de todos |os estiércoles
en Aragon. ORUS F., QUILEZ D., BETRAN J. ® y actualizado en el primer capitulo.

La materia orgénica nos ayuda a mantener la actividad biol6gica del suelo, afin de favorecer una
agricultura de conservacion, proteccion y recuperacion del suelo agricola
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4.4. Purin porcino

Centraremos el tema sobre €l estiércol de porcino, conocido como purin, dadala gran importancia
que tiene esta especie en Aragon y el fuerte incremento de la cabafa que se esta produciendo en el
momento actual. En esta Comunidad la produccion porcina supone aproximadamente el 54 % de la
Produccion Ganaderay el 28 % de la Produccion Final Agraria. (SIERRA 1.) ©.

L a produccion porcina tiende hacia explotaciones industrializadas de gran tamario, generalmente
concentradas en el territorio y especializadas por tipo de produccion.

Para el afio 2003 el censo porcino fué:
- 412.626 Cerdas Reproductoras.
- 3.468.841 Plazas de Cebo.

Las nuevas explotaciones o las ampliaciones que estan obligadas a solicitar Autorizacion
Ambiental Integrada, porque sus proyectos superan las 750 reproductoras 0 2000 plazas de cebo, que han
obtenido autorizacién, publicadas en el Boletin Oficial de Aragdén, han supuesto los siguientes
incrementos de censo, que se contabilizan (aproximadamente) en latablan® 4.

Tabla n° 4. Explotaciones que han obtenido autorizacion ambiental integrada en Aragdn (2003-2004)

ANO Incremento plazas cebo | Incremento plazas reproductoras
2003 83.800 33.500
2004 110.500 21.500

Vemos en latablan® 4 el incremento producido, solo en este segmento (explotaciones de mayor
tamafio) de la produccion porcina.

A pesar de los esfuerzos que se realizan en la produccion porcina, por mejorar la eficiencia
productiva, |as proteinas que se necesitan en la alimentacion para producir un cerdo de 110 kg de peso
vivo, contabilizando todas las fases productivas, contienen 9 kg de nitrégeno de los cuales solo 3 kg son
absorbidos e incorporados al animal, el resto 6 kg son desechados. TEXIER C., LAVASSEUR P, ©.
Ademés de las pérdidas que se producen en lagranja, el nitrégeno total contabilizado en los purines (de
todo Aragon) a salida de granja, asciende aproximadamente entre 37000 y 40.000 t. De las cuales, en
torno a un 20-25 % procede de explotaciones de reproductoras y un 75-80 % de las de cebo. Como se
citaen el capitulo 1°, el nitrogeno procedente de los purines de porcino supone el 44 % del total de todos
los estiércoles y el equivalente aproximado al 50 % de |las necesidades nitrogenadas tedricas de los
cultivos, excluidas las leguminosas, en Aragon. ORUS F., QUILEZ D., BETRAN J. @,

El aprovechamiento de los purines como fertilizante con extraccion hidréulica de las fosas y
esparcido sobre los suelos cultivados, como método més natural de reciclado, contindia siendo el
método habitual utilizado. Otros métodos de tratamiento o no han dado |os resultados esperados,
generalmente por problemas de emisiones, 0 sus costes no pueden ser asumidos por |os productores.

La Corte Europea de Justicia no considera alos purines como desechos o residuos si son utilizados
como fertilizantes. El reciclado agricola con sus inconvenientesy riesgos ambiental es, que deberemos
minimizar, es la alternativa méas adecuada.

4.4.1. Caracteristicasy composicion

El nitrogeno lo encontramos en el purin como forma organica en un 25-30 %y en forma mineral
amoniacal en un 70-75 %,; ésta Ultima quedara a disposicion del cultivo en el primer afio de aplicacion.

En la fraccién amoniacal, la mas importante, estan en equilibrio el amonio y el amoniaco,
pero en ambiente alcalino como sucede en el purin, el amonio pasa a amoniaco soluble y volétil,
caracteristica ésta que nos va a condicionar las propiedades fertilizantes del purin.

La relacién carbono-nitrogeno esta siempre por debajo de ocho, andlisis recientes dan valores
incluso por debajo de 5, |0 que nos indica gran inestabilidad de las formas nitrogenadas.
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Composicion fertilizante nitrogenada

Para un mejor uso como fertilizante nitrogenado debemos conocer la riqueza en sus diversas
formas; la composicion del purin es variable segln la fase productiva y tipo de explotacion, como
veremos mas adelante, pero bastante constante en una misma explotacion. En ausencia de andlisis
completos, esta cantidad de nitrégeno la podemos conocer con aparatos de medicion répida. En ausencia
de datos concretos de |la explotacion, se pueden tomar como referencia los indicados en las tablas n° 5
FERRER M., ORUSF., MONGE E. ™y n° 6 Daudén A., Iguécel F. (resultados no publicados).

Tabla n° 5. Concentracién de N (kg/m3) del purin por tipo de explotacion. Valores medios

FASE PRODUCTIVA | N total | N orgénico | N amoniacal |NL’1m. muestras
CEBO 5,16 1,57 3,59 76
GESTACION 3,29 0,83 2,46 32
MATERNIDAD 3,23 0,94 2,29 32

Tabla n° 6. Concentracién del purin (kg/m3) por tipo de explotacion. Valores medios.

FASE N N N Materia Materia Relacion N° de
PRODUCTIVA total organico amoniacal seca organica CIN muestras
CEBO 6,60 1,82 4,79 63 43 31 19
GESTACION 3,18 0,56 2,62 22 15 2,8 6
MATERNIDAD 2,96 0,51 2,45 19 11 1,7 6

L os datos expuestos son orientativos. La variabilidad es alta, la mayor se produce en los cebaderos
y depende de las pérdidas de agua de |os distintos tipos de bebedero, més diluido en verano; como la
transformacién del pienso en carne decrece con laedad, el purin tendra mas nitrégeno al final de lafase
de cebo. La variabilidad es menor en las de produccién de lechones dependiendo del manejo de la
reposicion y la transicion. También en la fosa, al sedimentarse el purin, el nitrégeno organico se
depositaen lacostray més en el fondo, y lafraccion amoniacal soluble esta distribuida uniformemente.
Para evitar esta variacion, se homogeneizara en lo posible, antes de la carga para su aplicacion, o
antes de latoma de muestras para su andlisis.

4.4.2. El purin como fertilizante de los cultivos

Lainestabilidad de laforma amoniacal favorecera pérdidas en el momento de la aplicacion, que
pueden ser altas si 1o distribuimos con |os métodos habitual es de aspersion, que se incrementaran en
condiciones de viento fuerte, temperaturas altas, suelos poco permeables o desnudos de mantillo.

Perdidas que podremos disminuir, evitando las condiciones anteriormente citadas, y enterrando
el purin en el suelo en las primeras horas tras la aplicacion, cuando la situacién agricola lo permita, o
mejor con métodos de incorporacion directa al suelo cultivado. Cuando ésta no sea posible, como en
situaciones de minimo laboreo, la aplicacion en superficie con los restos de cosecha, cuando los haya,
favoreceralaincorporacion de estos e inmovilizara el nitrégeno del purin. La alternativa méas adecuada
parala aplicacién en superficie serd el método de "rampa" de tubos colgantes (ver foto pag. 56).

Para un uso adecuado a las necesidades de | os cultivos deberemos conocer |a eficiencia fertilizante
del nitrégeno del purin con relacidn al de los fertilizantes minerales de sintesis. En el Cédigo de
Buenas Précticas Agrarias (BOA 11/6/1997) ya se citaba la existencia de dos teorias: la de Pratt o
americana que habla de una eficiencia del 75 % independientemente del momento de aplicaciéony que
ademas proporcionaria un aporte residual en afios sucesivos; y la holandesa, que estima un
aprovechamiento proximo al 30 % si se aporta en otofio, y del 60 % si se aplica en primavera, con muy
escasos aportes residual es en afnos sucesivos.

En los resultados provisionales elaborados por € ITG de Navarra IRANETA 1., SANTOS A.,
ABAIGAR A. ®, se cita una eficacia del nitrégeno del purin respecto al del abonado mineral del 40-60
% en cereal deinvierno aplicado en fondo y de un 60-65 % aplicado en coberteray un 55-60 % en maiz
con riego por inundacion aplicado en presiembray un minimo o nulo efecto residual al segundo afio.
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Las referencias de la bibliografia @ y @, publicadas en Francia, citados en el apartado de
disponibilidad del Nitrégeno; hacen referenciaal valor fertilizante de los estiércoles, determinando en
el purin un coeficiente de equivalencia de abono mineral:

20 % en cereal deinvierno aplicado en fondo
40 % aplicado en cobertera
60 % para el maiz aplicado en presiembra,

L os autores calculan un efecto residual afiadido, para afos
sucesivos, del 13 % en cereal de inviernoy del 20 % en maiz.

El Centro de Técnicas Agrarias ha realizado diversos
ensayos (SerraA., Lobo J., Ortus F., Betran J. ©, Serra A., Orus
F., Betran J. “) en condiciones de secano arido y semiérido. De
los resultados de los andlisis del suelo y de las producciones, se
deduce una eficiencia de 55-60 % en | as aplicaciones de otofio,
sobre cereal de invierno (datos no publicados).

Tanto las diferencias entre las dos teorias expuestas, como
entre los datos publicados, nos indican una variabilidad en las
aplicaciones de otofilo que suponemos relacionada con la
variabilidad en la pluviometria de otofio-invierno y una
uniformidad y mayor eficienciaen las aplicaciones de primavera,
existiendo correlacion entre la proximidad de la aplicacién con
la mayor demanda de la cubierta vegetal.

Suelo fertilizado con purin en surcos. (Foto: F. Iguacel)

En los préximos afios se espera obtener mayor informacion de la eficienciay del efecto residual
del purin como fertilizante, mediante |os actual es ensayos en fase de desarrollo: aplicacion de purin en
fondo sobre cereal de invierno en secano, en presiembra sobre maiz en regadio en Zona Vulnerabley en
cobertera sobre cereal de secano.

4.4.3. Inconvenientes

La concentracion de materia seca en el purin es escasa, entorno al 93-97 % es agua, y su manejo
se hace dificultoso tanto por el volumen de liquido para almacenarlo como por su peso paratransportarlo
como fertilizante.

Su almacenamiento en las fosas de las explotaciones con unas determinadas caracteristicas de
construccion, que lanormativa exige, mientras que los cultivos no o demandan, supone un coste elevado.

Para estimar econdmicamente el valor fertilizante del purin tenemos que considerar la eficiencia de
los elementos minerales principales: ladel nitrégeno que esta en torno a 50% y las del fosforo y potasio
valoradas segun el aprovechamiento de |os cultivos frecuentes, generalmente cereal es en secano o regadio.

Una vez establecidos estos valores se determina la distancia umbral limite entre la explotacion y
el lugar del aprovechamiento. Esta distancia sera la que haga equivalente el coste del transporte
disponibley €l valor fertilizante.

El manejo del purin también se ve condicionado por |os ol ores desagradables, molestos tanto para
los que o manipulan como paraterceros. Estos olores son consecuencia de la fermentaci 6n anaerobia,
en la que ademés se producen gases como el &cido sulfidrico que es muy toxico y metano gas inflamable
en espacios cerrados y de efectos no deseados si se emite ala atmésfera.

Otros inconvenientes en el uso como fertilizante del purin son los sanitarios que conllevaran
restricciones en su aplicacion en la proximidad a elementos relevantes, limitaciones en aplicacion en
suelos inclinados por los riesgos de escorrentia. En aplicaciones repetidas sobre las mismas parcelas
puede producir acumulacion de fésforo, por desequilibrio entre aporte y demanda del cultivo que
consideraremos en los siguientes abonados. Los altos niveles en microminerales cobre y zinc que
actualmente contiene, estan en fase de reduccién por restriccion en la normativa aplicable a los
correctores del pienso.
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4.5. Conclusiones

Para un adecuado reciclado agricola de estiércoles y purines debemos conocer su composicion
fertilizante en nitrégeno y la evolucién en el suelo de éste.

La valorizacién agricola de estos residuos ganaderos es su aprovechamiento l6gico y natural
teniendo en cuenta el coste de transporte y aplicacion.

Para optimizar su efecto fertilizante, su aplicacion estara acorde con la extraccion de las
produccionesy con el momento adecuado de su absorcién por los cultivos.

Los estiércoles cuyo nitrdgeno es mas inestable, los procedentes de las especies con mayor
desarrollo (porcino y aves), son los que mas féacilmente pueden perder el nitrogeno fertilizante por
lixiviacion, arrastre y emision.

L os métodos de aplicacion que eviten pérdidas nitrogenadas, incorporando al suelo en el menor
tiempo posible estiércolesy purines, serdn |os mas adecuados.

El manejo o uso inapropiado e incluso la aplicacion excesiva en |os suelos de cultivo, puede
producir efectos adversos en las aguas, en la atmésfera o en el suelo.

Reciclando el nitrgeno de estiércoles y purines a su ciclo natural, incorporandolo en el suelo
agricola productivo, evitaremos los posibles efectos indeseables y optimizaremos su valor como
fertilizante del suelo.
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La agricultura es una ciencia bien fundada, una gracia divina y una enorme recompensa.
(AbQ 1-Jayr, S. XI)
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Referencias para la fertilizacion
nitrogenada y razonamiento del aporte del
resto de nutrientes

Siendo ineludible laresponsabilidad de producir alimentos, es necesario que la actividad agraria
resulte rentable para quien la practica 'y para la sociedad en su conjunto, en términos de produccién
agrariay en términos de mantenimiento de los recursos implicados.

L a necesaria proteccion del medio ambiente, pero también la escalada de | os precios del petréleo
gue ha desencadenado una subida de precios de los insumos agrarios en general, y en particular de los
fertilizantes, hace que sea necesario revisar los conceptos de fertilizacion en un entorno en que €l
margen de rentabilidad obliga a ajustar todos los gastos, y la presion social a conservar el medio
ambiente.

Es posible que en el inicio de lafertilizacién moderna, debido ala falta de conocimientos sobre
las sustancias aplicadas y sobre las necesidades reales del cultivo, se propagase lafilosofiade"Si un poco
es bueno, més sera mucho mejor" que, ayudada por el hecho de que el suelo tiene un importante efecto
retardador de los efectos de las actuaciones del hombre (sean positivas 0 negativas), ha dejado su
"poso". Esta idea y otras similares han podido generar, como minimo, importantes pérdidas de
rentabilidad durante afnios.

Actualmente se puede disponer de un conocimiento muy preciso de las sustancias aportadas al
suelo, y también de las necesidades de nutricién de las plantas. Aunque, ciertamente, el comportamiento
del suelo no es del todo predecible, y la meteorologia o la propia planta afiaden incertidumbre al
resultado de las préacticas agrarias, esta claro que deben aplicarse todos los medios disponibles para
"racionalizar" el manejo de fertilizantes. Contemplando |os gastos en fertilizacion con igual rigor que
los requeridos en maquinaria, energia, agua, semillas, fitosanitarios, etc.

Las précticas de fertilizacion tienen efectos sobre la cantidad y la calidad de las cosechas que a
menudo son dificilmente detectables en una sola campafia. No se trata, en general de plantear actuaciones
puntuales o intervenciones urgentes (como puede ser el caso de los fitosanitarios) sino més bien de seguir
un plan trazado considerando el conjunto de las condiciones de la explotacion en su conjunto y de cada
parcela 0 "unidad de manejo” concreta, basicamente el suelo, el climay larotacion de cultivos, un "plan
de abonado" a medio o largo plazo. Este plan debera ser corregido, o0 modificado puntualmente, segin
laevolucion del suelo amedio plazo, o las condiciones meteorol 6gicas o del cultivo durante cada afio.

Este capitulo intenta recopilar algunos conocimientos basicos sobre fertilizacion que permitan
avanzar en la direccién de conseguir un manejo adecuado de los diferentes productos fertilizantes
disponibles hoy para el agricultor, y ello con tres objetivos fundamental es:

- hacer méximala rentabilidad de la explotacion.
- preservar el medio ambiente.
- mantener |0s recursos agrarios.

Aunque esta publicacion se centra en la fertilizacion nitrogenada parecia |6gico incluir algunas
consideraciones sobre el resto de los nutrientes de las plantas, en especia de aquellos que con mucha
frecuencia son manejados conjuntamente con el nitrégeno.
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5.1. Consideraciones sobre lafertilidad del suelo y los factores limitantes del
crecimiento vegetal

Lafertilidad es, sin duda, el atributo més valorado del suelo agricola. A menudo se entiende esta
fertilidad como el contenido de nutrientes en el suelo, y esto es cierto, pero solo en parte. El contenido
de nutrientes es uno de los componentes importantes de la fertilidad, pero no se deben olvidar aspectos
de la "fertilidad fisica" como la profundidad de suelo, la compactacion, la aireacion, el drengje o la
capacidad de retencion de agua, que a menudo son mas limitantes para el crecimiento del cultivo y
pueden dificultar la asimilacién de nutrientes. También otros aspectos de la "fertilidad quimica’, como
la capacidad de retencion de nutrientes, la presencia de caliza activa, o la contaminacion por sales o por
metales, deben ser considerados.

De hecho, de todos |os posibles factores limitantes para las
plantas que hemos considerado, la falta de nutrientes es, casi
siempre, el que puede solucionarse de forma mas rapida y
sencilla. Sin embargo, lainterpretacién de que siempre se puede
incrementar la produccion mejorando sélo "ese" componente de
lafertilidad del suelo puede llevar a gastos innecesariosy, 1o que
€s peor, aagravar un problema.

Con los productos y los medios actualmente disponibles es
muy sencillo y rpido introducir sustancias en el suelo,
nutrientes o no. Pero debe tenerse en cuenta que la reduccion de
excedentes generados, puede resultar muy lenta y costosa, y
puede también producir dafios adicionales.

El suelo es clave en el manejo de nutrientes en la
agricultura. Su participacion fundamental es a través de la
capacidad para recibir sustancias, procesarlas hasta liberar 1o0s
nutrientes que contienen, retener esos nutrientesy suministrarlos
aun ritmo compatible con la absorcidn por parte de las plantas.

Las propiedades fisicas del suelo son tan
o L . | importantes como la presencia de nutrientes.
En definitiva, el suelo se encarga de "reciclar” los nutrientes.  (Foto: J. Betran)

5.2. Elementosrequeridos en el crecimiento de las plantas

Actualmente se reconoce la existencia de veinte elementos denominados "esenciales" para el
crecimiento de las plantas. Elementos sin cuya disponibilidad |as plantas detienen su crecimiento y llegan
amorir (no todos los 20 elementos son requeridos por todas las plantas). Buena parte de esos elementos
nutrientes son consumidos en cantidades muy pequefias (del orden de algunos gramos por hectéarea), y
son suministrados, generalmente sin problemas, por €l suelo. Otros son suministrados de formailimitada
por laatmosfera o el agua.

Tres de esos elementos, nitrogeno, fésforo y potasio, son requeridos por las plantas en cantidades
considerablesy, sin embargo el suministro natural es, amenudo, reducido. Son los que se han denominado
"macronutrientes principales’. No son méas necesarios que los demas, simplemente son necesarios en
mayor cantidad, del orden de varias decenas, e incluso centenares, de kilogramos por hectérea.

Estos tres macronutrientes son los que han concentrado la mayor parte de la atencién en las
practicas de fertilizacion, y los que han conseguido incrementos productivos mas espectaculares en la
mayor parte de los cultivos. Segun la FAO el consumo global de nitrégeno, fésforo y potasio se
increment6 en mas de tres veces entre 1959/60 (27,2 millones de toneladas de nutriente) y 1994/95 (123,2
millones de toneladas de nutriente).
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Con carécter de "macronutrientes secundarios" se considera a los elementos azufre, calcio y
magnesio, que son consumidos en cantidades de hasta decenas de kilogramos por hectarea, y cuya
disponibilidad depende del suelo, de sus componentes mineralesy de la presencia de materia organica.
Lainclusién de estos elementos en lafertilizacion de los cultivos ha comenzado a ser frecuente, pero no
siempre responde a una necesidad constatada.

L os macronutrientes principal es, aungue se agrupan conjuntamente y se manejan con frecuencia
en forma de productos que contienen los tres elementos, presentan un comportamiento en el suelo
muy diferente entre si. Tanto las fuentes que los suministran en el suelo, como la retencién o la
solubilidad son muy diferentes entre ellos. Por esta razon el plan de abonado y las practicas de
fertilizacion deben presentar diferencias importantes entre |os tres elementos nutrientes.

La necesidad de cada nutriente la determina el cultivo. Cada cultivo tiene necesidades distintas en
cuanto a cantidad, momentos criticos o formas del nutriente que resultan asimilables. También es
diferente la cantidad extraida por el conjunto del cultivo (toda la planta) o exportada con la produccion
(cosecha que realmente sale del campo).

El suelo es el encargado de responder a esa demanda a través de su capacidad para generar y
retener cada nutriente. La fertilizacion en la agricultura moderna ha podido modificar con facilidad el
suministro de nutrientes, pero laretencion temporal sigue en manos del suelo.

De forma general, existen varios mecanismos de suministro que permiten asegurar el
mantenimiento del nivel de nutrientes en el suelo:

- Mecanismos bioldgicos, en |os que participan hongos o bacterias, algunos de ellos asociados
alasraices de plantas.

- Retorno de nutrientes mediante aportes organicos, restos de cosechas, estiércoles, lodos u otros.
- Alteracién de los minerales presentes en el suelo.
- Adicion de nutrientes contenidos en el agua de riego.

- Fertilizantes comerciales.

El manejo de los nutrientes es un punto critico en cualquier sistema agrario, 0
agroganadero, para el mantenimiento a largo plazo de la capacidad productiva. Del mismo
modo que no es posible pretender que pueden mantenerse producciones altas durante mucho tiempo
sin realizar restituciones de los nutrientes exportados, tampoco puede sostenerse indefinidamente,
sin merma productiva, el abuso reiterado de algun nutriente.

5.3. Leyesbasicas delafertilizacion

Practicamente a inicio de lamodernafertilizacion (hacia 1840) se promulgaron tres leyes basicas
de esta préctica agraria que conviene recordar e interpretar de forma breve:

- Ley del minimo. La produccioén seratan alta como permita el factor mas limitante. Aunque
estaley seformuld y se utiliza a menudo haciendo referencia alos nutrientes, en realidad debe
contemplarse el conjunto de factores de la produccion (el caso mas claro puede ser el agua).

- Leydelosrendimientosfinalmente decrecientes. La produccion no puede incrementarse
indefinidamente. El efecto productivo de un factor de produccion cuya presencia se
incrementa, |legard a ser negativo a partir de un cierto limite.

- Ley delarestitucion. Al menos debe dejarse el suelo en las condiciones en las que se
encontraba antes del cultivo (también es aplicable a todos los factores productivos). Es
decir, aplicado alos nutrientes, que debe reponerse a suelo tanto como exporté la cosecha.

Estas leyes siguen teniendo total vigencia, en particular las dos primeras, y acaso con la precaucion
de extenderlas a latotalidad de los factores productivos, y no solo ala presencia de nutrientes.
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A laterceraley cabe hacer algunas matizaciones, en el sentido de que:

- debe considerarse el estado inicial del suelo. En determinados casos puede ser recomendable
no restituir todo lo exportado.

- por criterios econdmicos, debe perseguirse nutrir laplantay no el suelo. Es decir, no plantearse
modificar las condiciones del suelo mas all& de lo imprescindible.

5.4. Fertilizacion nitrogenada

5.4.1. Aspectos gener ales

La fertilizacion nitrogenada ha sido tratada especificamente en el capitulo |1 en sus aspectos
generales, y en otros capitulos en cuanto a aspectos concretos de productos o cultivos.

Recordaremos aqui Unicamente al gun aspecto fundamental que condiciona el uso de este elemento
en relacion alos demas.

El nitr6geno es habitualmente el nutriente mas limitante para la produccién, y por ello esta
presente en todos | os planes de abonado excepto los de leguminosas, que son capaces de fijarlo de la
atmésfera. En el suelo va intimamente ligado a la materia organica, siendo ésta el Unico reservorio
importante de nitrégeno en el suelo.

El nitrégeno se absorbe por parte de las plantas en la forma nitrato (NO3-) y en forma amonio
(NH4+). Cualquier otra forma de nitrégeno que se afiada al suelo, mineral u organica, debera
transformarse en estas para que el nutriente pueda ser absorbido. El final de la cadena de
transformaciones es, normal mente, €l nitrato.

Larapidez de transformacion de las sustancias organicas, y laliberacion de nitrégeno asimilable,
depende béasicamente de su relacion carbono/nitrégeno (C/N). Unarelacién inferior a 15 producira con
rapidez liberacion neta de nitrégeno, entre 15 y 30 no existe nitrogeno sobrante y el contenido en la
sustancia organica se liberard a medio-largo plazo, y a partir de 30 predomina la fijacién netay el
nitrégeno contenido se libera a largo plazo.

Casi todas las formas de nitrégeno,
excepto las organicas, son altamente solubles.
La solubilidad es una ventaja desde el punto de
vista de la absorcion, pero es un inconveniente
desde el punto de vista de la facilidad de que
se produzcan pérdidas.

Debe tenerse cuidado con la forma de
expresar la riqueza de nitrogeno en una
sustancia. En los fertilizantes, siempre se
expresa en porcentaje en peso de nitrégeno
(N %), de forma que puede identificarse
rapidamente la proporcién del peso de un
fertilizante que es nitrégeno. En otras
sustancias, como en aguas 0 en estiércoles, u
otras, debe prestarse atencion asi se habla de
nitrégeno, o de nitratos.

En la tabla 1 se recogen los fertilizantes nitrogenados mas comunes en el mercado, con su
riqueza en nitrégeno y en otros macronutrientes. El contenido en estos nutrientes "adicionales" debe ser
considerado en latoma de decision al elegir una sustancia fertilizante.
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Tabla 1. Contenido de nutrientes en los fertilizantes comerciales nitrogenados mas comunes (Tisdale, 1985).

Composicion (% en peso)

Fuente de nutriente Nitrégeno Fosforo Potasio Azufre Calcio Magnesio

(N) (P.0) (K,0) (S) (Ca0) (MgO)
Amoniaco anhidro 82,0 - - -
Urea 45,0-46,0 - - -
Nitrato amonico 33,0-34,0 - - - -
Nitrosulfato aménico 30,0 - - 5,0-6,0 -
Solucién Urea-Nitrato amonico 28,0-32,0 - - - - -
Nitrato amonico calcico 20,5 - - 0,6 10,0 7,0
Fosfato diaménico 18,0-21,0 46,0-54,0 - - - -
Nitrato calcico 15,0 - - - 34,0 -
Nitrato potasico 13,0 - 44,0 0,2 0,5 0,5
Fosfato monoamanico 11,0 48,0-55,0 1,0-3,0 - 2,0 0,5

5.4.2. Aspectos concretos de la fertilizacion nitrogenada.

La alta movilidad de las formas nitrogenadas, y en particular de la forma nitrato, y el elevado
efecto productivo del nitrégeno, hace que la fertilizacion nitrogenada tenga unas dificultades especificas,

a saber:

No puede esperarse unaretencion y reservaamedio o largo de este nutriente en forma mineral
en el suelo. Las aportaciones deben realizarse puntual mente cuando sean necesarias.

Todas las formas de nitrégeno no nitricas requeriran una transformacién para ser asimilables
(aunque el amonio puede tomarse en algunas especies y estados vegetativos).

La disponibilidad de nitrogeno en el suelo depende de la materia organica. Es necesario
conocer la cantidad de materia organica presente (o aportada) y tener una idea lo mas
aproximada posible del nitrégeno que liberara

El andlisis de suelo puede servir de gran ayuda siempre que se realice la determinacién del
nitrégeno mineral presente poco antes de realizar las aportaciones.

Algunas sustancias presentes en el suelo o aportadas, pueden inmovilizar nitrégeno durante
algun tiempo, aunque lo liberardn mas tarde. Depende de la relacion C/N de las sustancias
organicas.

L os cultivos de leguminosas fijan méas nitrégeno del que necesitan y dejan excedentes en €l
suelo. A lo sumo requieren una pequefia cantidad de nitrégeno para facilitar el "arranque”.

Una excesiva disponibilidad de nitrégeno produce, en general, un deterioro de la calidad de las
cosechas.

5.4.2. Pautas a seguir en lafertilizacion nitrogenada.

Calculo de necesidades totales. En base a la produccion esperable hacer un calculo del nitrogeno
que se requerira, ver tablas6y 7.

Fraccionamiento. Aplicar una parte del nitrégeno en sementera, en alguna forma que requiera
transformacién, y dejar para coberterala parte méas importante de |a aportacién.

Ajustedela dosis. En el momento derealizar |a cobertera, alavista del estado del cultivo, precio
del fertilizante y precio previsto de la produccion, corregir la dosisinicialmente calculada. En este ajuste
pueden ser de gran ayuda dos métodos concretos:
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* Método del balance.

Descontar de las necesidades del cultivo todos |os aportes habidos durante el mismo (agua de
riego, materia organica, fertilizacién en fondo, aportes organicos...).

* Andlisis de nitrégeno mineral en el suelo (método N-min).
Tomar muestra de suelo poco antes de la coberteray analizar el nitrogeno mineral (nitratos).
La cantidad obtenida se descuenta de las necesidades totales del cultivo.

La profundidad de suelo a considerar (y muestrear) depende del tipo de sistema radicular (en
cultivo de cereales 0 a 60 cm, en horticolas 0 a 30 cm, en general la zona de raices).

Fuente de nitrdgeno. Adoptar la mas adecuada a cada momento de aplicacion, reservando las
formas nitricas para momentos de gran demanda del cultivo.

En Zona Vulnerable tanto la dosis maxima como el fraccionamiento y momentos de aplicacién
o las formas de nitrégeno adecuadas, estan reguladas en |os correspondientes Planes de Actuacion.
Estos Planes estan elaborados de forma que la mayor parte de las estipul aciones que contienen son
aplicables en cualquier ambito geogréfico en que se desee racionalizar lafertilizacion nitrogenada.

5.4.3. Importancia del analisis de suelo y planta en la fertilizacion nitrogenada.

El andlisis de suelo habitual (sobre muestratomada antes de establecer el cultivo con periodicidad
de 3 6 4 anos) aporta el conocimiento del contenido de materiaorganica. Y ésta materiaorganicaesla
fuente de nitrégeno més importante en el suelo.

Teniendo en cuenta que la materia organica del suelo contiene aproximadamente un 5 % de
nitrégeno, lamineralizacion, aun ritmo anual de un 1 aun 1,5 % (para nuestras condiciones), liberauna
cantidad de nitrégeno que depende del nivel de materia organica.

Lamayor parte de la materia organica se concentraen la parte superior del suelo, en lazona de labor
si selaborea. En general puede asumirse que esta distribuida por igual en los primeros 30 cm de suelo.

Ejemplo:
Un suelo con un 2 % de materia organica (determinada por anélisis):
Si es de textura media (d = 1,3 kg/dm®), el peso de suelo

en una hectarea, hasta 30 cm de profundidad, supone .................. 3.900.000 kg
y su contenido de materiaorganicaserade ............ 3.900.000 x 2/100 = 78.000 kg
con lo que se mineralizan: entre .......... . ... ... 78.000 x 1/100 = 780 kg
Y 78.000 x 1,5/100 =1.170 kg
de materia organica cada afio, liberando
entre ........ .. 780 x 5% = 39,0 kg
Y 1.170 x 5 % = 58,5 kg

de nitrégeno (N) cada afio.

En este caso podria contarse, como minimo, con 40 kg de nitrégeno aportados por el suelo.

El contenido de nitrégeno "total", frecuentemente determinado en los andlisis de suelo, no tiene,
en general, valor desde el punto de vista de la fertilizacion. Solo el andlisis de nitrégeno mineral
(nitratos) tiene verdadero valor en el ajuste de ladosis, por el método "N-min" que hemos comentado.
El andlisis de nitratos es sencillo pero requiere una muestra obtenida poco antes de realizar el abonado
nitrogenado de cobertera.
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Si se dispone del valor de nitrégeno mineral en el suelo mediante analisis, puede calcularse la
cantidad de nitrogeno que ya esta en el suelo.

Ejemplo:

Se han analizado dos muestras de suelo, una correspondiente a la profundidad 0-30 cm, y la
segunda de 30 a 60 cm, con el resultado siguiente:

Nitrogeno mineral (NO, N) en lamuestrade 0-30cm ...................... 21,5 mg/kg
Nitrégeno mineral (NO, N) en lamuestrade 30-60cm ..................... 12,3 mg/kg

Considerando que se trata de un suelo de textura media, el peso de una hectérea para 30 cm de
profundidad es de 3.900.000 kg, de modo que la cantidad de nitrégeno presente sera.

enlos primeros30 cm  3.900.000 kg x 21,5 mg/kg = 83.850.000 mg o0 sea 83,85 kg
y entre 30y 60 cm 3.900.000 kg x 12,3 mg/kg = 47.970.000 mg o0 sea 47,97 kg

En total, en los primeros 60 cm de suelo hay 131,82 kg de nitrégeno (N) disponibles por hectarea.

Nota: La expresiéon NO, N indica que el contenido se esta expresando en nitrégeno (presente en
forma de nitratos). S la expresion fuese en nitratos (NO,) habra que tener en cuenta que los valores no
son equivalentes. Hay que dividir este ltimo valor por 4,42.

Por ultimo, el andlisis foliar permite evaluar la nutricidn nitrégeno directamente sobre la planta,
y efectuar |as correcciones necesarias, en la misma campafia 0 en las siguientes. Es especial mente Util
en especies lefilosas donde la correccién del plan de abonado podra hacerse, en general en la misma
campafa. Cada especie vegetal tiene unas caracteristicas concretas de muestreo (épocay parte de la
planta) para que los resultados se puedan comparar con referencias existentes e interpretarlos.

5.5. Fertilizacion fosforica

5.5.1. Aspectos gener ales.

El fosforo es el segundo nutriente en importancia. En suelos calizos, con pH elevado, esta
presente en el suelo predominantemente en forma de fosfato calcico, muy poco soluble, de modo que
puede |legar a ser el factor més limitante de la produccién.

El ciclo del fosforo es muy diferente del que se ha visto para el nitrégeno en cuanto que no hay
formas gaseosas. Tampoco se puede esperar aportes minerales importantes al suelo de forma natural.

La movilidad del fésforo en el suelo es muy reducida, debido a la escasa solubilidad de las
formas habituales en que se encuentra y a que es fuertemente fijado en el suelo. De este modo, al
contrario que en el caso del nitrégeno, las pérdidas por lavado son normalmente despreciables. Pero,
existe un riesgo importante de pérdida asociado a la erosion del suelo.

Por el momento, lamayor parte de la preocupacion ambiental se ha centrado en la contaminacién
por nitrégeno de origen agrario, pero la contaminacion por fésforo plantea problemas similares.

El fésforo se absorbe por parte de las plantas en la forma fosfato (PO,). En la asimilacion de
fosforo en suelos calizos tiene mucha importancia la acidificaciéon que consigue laraiz en su entorno
proximo y la actuacion de microorganismos, concretamente las micorrizas que facilitan la exploracion
de mayor volumen de suelo y la disolucion de formas poco solubles.

Lariqueza de fosforo en una sustancia fertilizante se expresa habitualmente en forma de éxido
fosforico (P,O,), y también se expresan en esta forma las necesidades de las plantas. Mientras que €l
contenido en el suelo (o en planta) se expresa habitualmente en forma de fosforo elemento (P). Esto no
debe crear confusion ya que la expresion es raro hacerlo de otro modo, (y los resultados numéricos son
muy diferentes). En todo caso para pasar de "P,0," a"P" se debe dividir por 2,29.
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Lafuente de fésforo paralos fertilizantes es la roca fosférica; denominada "apatito" (o "apatita’)
es un fosfato calcico natural que contiene fluor y cloro, y su disponibilidad mundial es muy reducida.
Originalmente es poco soluble y debe ser tratada industrial mente para conseguir cierta solubilidad del
fosforo contenido en los fertilizantes comerciales. En latabla 2 se recogen |os fertilizantes fosf oricos mas
comunes en el mercado, con su riqueza en fosforo (P,0O,) y en otros macronutrientes. Se indicatambién
la solubilidad del fésforo, que debe ser el criterio fundamental de eleccion.

Tabla 2. Contenido de nutrientes en los fertilizantes comerciales fosforados mas comunes (Tisdale, 1985).

Composicion (% en peso)
Fuente de nutriente Nitrégeno Fosforo  (Solubilidad del|  Potasio Azufre (S) Calcio Magnesio
(N) (PO) |fosforo()()|  (KO) ©) (Ca0) (MgO)
Fosfato monoamaonico 1 48 100 - 0-2
Fosfato diaménico 18 46 100 - 0-2 -
Superfosfato simple - 16-22 97-100 - 11-12 25-29
Superfosfato triple - 43-53 96-99 - 0-1 17-20
Acido fosférico - 66 100 - 0-2 -
Fosfato potasico - 52-64 100 29-45 -
Roca fosférica - 25-39 14-65 - - 46-50

(*) Proporcion del fésforo indicado que es soluble al agua y citrato amonico neutro.

5.5.2. Aspectos concretos de la fertilizacion fosforica.

Lamuy baja solubilidad de los compuestos fosforicos es el factor limitante mas importante en la
fertilizacion fosférica. Es muy importante atender a la parte asimilable del fosforo presente en los
fertilizantes (la soluble al aguay citrato aménico neutro). En suelos basicos, la parte del fésforo que sea
soluble solo "alos acidos minerales"' carece de interés.

L os aportes organicos (estiércol, purin, lodos...) tienen un contenido en fésforo muy importante,
de modo que los suel os que reciben tales aportes acaban enrigueciéndose en fésforo. No obstante, hay
gue tener en cuenta que la mayor parte de ese fésforo se encuentra contenido en las sustancias organicas
y no se liberara de forma inmediata.

La liberacién del fosforo de los aportes organicos se producira a ritmo que se produzca la
mineralizacion de esa materia organica (determinada por la relacion C/N que se ha comentado en el
apartado del nitrégeno). La parte de fosforo soluble, que también existe en |0s compuestos organicos,
sera asimilable inmediatamente, pero suele ser pequefia.

Una parte importante del fésforo absorbido
por algunos cultivos queda contenido en |os
residuos de la cosecha. Si estos se incorporan al
suel o esas cantidades regresan al suelo.

Las fuentes de fésforo mineral son limitadas met®l
y latransformacion aformas solubles es costosa, 10
que hace que este elemento sea el més caro en los
compuestos fertilizantes.

No tiene sentido incrementar sistematica-
mente los niveles de fésforo en el suelo ya que
éste, en suelos calizos, se retrograda a formas
insolubles. Ademas, més alla de un cierto contenido

puede originarse problemas por desequilibrios ol ey ST y J
nutricional es con otros elementos. Aplicacion de purin sobre restos de cosecha. (Foto: J. Betran)
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5.5.3. Pautas a seguir en lafertilizacion fosforica.

Es imprescindible contar con unaidea, aunque sea aproximada, del contenido de fésforo existente
en el suelo.

Calculo de necesidades totales. En base a la produccion esperable hacer un célculo del fésforo
requerido, ver tablas6y 7.

En funcion del contenido en el suelo aumentar o reducir esa dosis, para lo cual, en suelos
calizos, puede servir el siguientecriterio:

contenidos bajos o0 muy bajos incrementar en un 50 o un 100 % respectivamente
contenidos medios los requerimientos del cultivo incrementados en un 25 %
contenidos altos 0 muy altos reducir en un 25 o un 50 % respectivamente.

5.5.4. Importancia del analisis de suelo en la fertilizacion fosforica.

El andlisis periodico del suelo (cada 3 6 4 afios) permite conocer la cantidad de fésforo disponible
presente en el suelo. Este dato, junto con las necesidades del cultivo, es fundamental para orientar la
fertilizacion.

Existe una gran diversidad de métodos parala determinacion de fésforo asimilable en el suelo. No
todos son adecuados para todos los suelos, y los resultados obtenidos por uno u otro método son
numeéricamente muy distintos (aungue el significado pueda ser idéntico). Debe prestarse atencion al
método utilizado y a que lainterpretacion de los resultados se haya hecho conforme a ese método.

El método de extraccion de fosforo més utilizado en suel os basicos es el denominado "Olsen”. En
latabla 3 se dan unos valores de referencia para la interpretacion de | os resultados.

Tabla 3. Niveles de referencia para la interpretacion de analisis de fésforo por el método OLSEN
(Lopez Ritas, 1978)

Contenido en P (OLSEN) (mg/kg)

Tipo de cultivo Textura del suelo Bajo Medio Alto
Extensivos
Cereales Gruesa y media 5-14 15-24 25-34
Maiz Fina 37 8-12 13-17
Forrajes
Frutales Gruesa y media 9-18 19-36 37-72

Fina 6-10 11-20 21-40
Intensivos Gruesa y media 17-34 35-70 71-142
Hortalizas Fina 11-20 21-40 41-80
Ornamentales
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5.6. Fertilizacion potasica

5.6.1. Aspectos generales

Asi como €l nitrégeno en formamineral y el fésforo tienen una presencia muy limitada en el suelo,
el potasio resulta relativamente abundante en muchos suelos, y también en muchas aguas superficiales
o subterraneas. El potasio es frecuente en los minerales del suelo, en particular en la arcilla

Esta abundancia natural supone que:

- Raramente es un factor limitante principal.

- Las cantidades de potasio que se ponen en circulacion através de | os fertilizantes no suponen
riesgo importante de contaminacion.

En el suelo, el potasio se puede encontrar en tres situaciones principales:

- Enlos minerales. En este caso su liberacion es lenta o muy lenta.
- Enformacambiable. De liberacién rapida.
- Disuelto. Inmediatamente asimilable.

El potasio disuelto junto con el cambiable abastecen ala planta, que o absorbe en forma de ién
K* desde la solucion del suelo. El potasio incluido en minerales se libera por alteracion de estos .

Los minerales de potasio son altamente solubles. Sin embargo, el suelo retiene bien el potasio
disponible, salvo en caso de suelos muy arenosos. En los muy arcillosos puede darse un fendbmeno de
inmovilizacion del potasio que queda ligado a formas minerales por mucho tiempo.

La riqueza de potasio en una sustancia fertilizante se expresa habitualmente en forma de 6xido
potasio (K,0), y también se expresan en esta forma las necesidades de las plantas. El contenido en €l
suelo (o en planta) se expresa habitualmente en forma de potasio elemento (K). Aunque en general no
sera necesario transformar los valores, para pasar de "K, 0" a"K" hay que dividir por 1,20.

El fertilizante potasico méas abundante es el Cloruro Potéasico (KCI) que se explota en yacimientos
de ese mineral y se usa directamente o una vez transformado o combinado con otros nutrientes. En la
tabla 4 se recogen los fertilizantes potasicos mas comunes en el mercado, con su riqueza en nutrientes
principales. La decision sobre que sustancia conviene utilizar debe ser, en general, econémica, aquella
que resulte mas econémica por unidad fertilizante aplicada.

Tabla 4. Contenido de nutrientes en los fertilizantes comerciales fosforados mas comunes (Tisdale, 1985)

Composicién (% en peso)
Fuente de nutriente Nitrégeno Fosforo Potasio Azufre Calcio Magnesio
N) (P,0,) (K,0) (S) (Ca0) (MgO)
Cloruro potasico 60-62 -
Sulfato potasico - 50-52 17
Nitrato potasico 13 44 - -
Sulfato potasico-magnésico - - 22 22 - 18

5.6.2. Aspectos concretos de la fertilizacion potéasica

Lasolubilidad del potasio en las sustancias fertilizantes no supone un problema. El més econdémico
de los compuestos potéasicos, el cloruro potésico, es altamente soluble. De modo que el potasio aportado
con fertilizantes mineral es sera inmediatamente asimilable.

Aunque el potasio no se evapora, y el riesgo de perdida por lavado es reducido, lafacilidad de
asimilacion del potasio fertilizante puede perderse, en este caso, por fijacion alas arcillas del suelo. Alli
quedarainmovilizado hasta que esos minerales se alteren.

L os aportes organicos tienen un contenido importante en potasio, en parte soluble y en parte ligado
a las estructuras organicas (no inmediatamente asimilable). La liberacién de la parte ligada a formas
organicas seraal ritmo con que se mineralicen.
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El potasio queda contenido en gran parte en las estructuras vegetativas de | as plantas, de modo que
si seretornan al suelo los restos de las cosechas se repone |a parte mas importante del potasio extraido.

La absorcion de potasio presenta antagonismo con otros cationes, en particular el magnesio, de
modo que un excesivo contenido de potasio puede generar carencia de magnesio.

En el potasio es particularmente importante el fendGmeno conocido como "consumo de [ujo", que
se produce cuando plantas que se desarrollan en suelos con abundante potasio extraen e incorporan a sus
tejidos mucho mas del que necesitan.

5.6.3. Pautas a seguir en la fertilizacion potasica.

Igual que en el caso del fosforo es necesario conocer el contenido en el suelo para orientar la
fertilizacion potasica.

Célculo de necesidades totales. En base ala produccion esperable hacer un célculo del potasio
requerido, ver tablas6y 7.

En funcién del contenido en el suelo aumentar o reducir esa dosis, paralo cual, en suelos de
textura media, puede servir el siguiente criterio:

Contenidos bajos 0 muy bajos Incrementar en un 25 6 50 % respectivamente
Contenidos medios los requerimientos del cultivo.
Contenidos altos 0 muy altos Suspender temporalmente la aplicacion.

5.6.4. Importancia del analisis de suelo en la fertilizacion potasica

El andlisis periddico del suelo (cada 3 6 4 afios) permite conocer la cantidad de potasio disponible
en el suelo. Este dato, junto con las necesidades del cultivo, es fundamental para orientar lafertilizacion.

Existen diversos métodos para la determinacién de potasio asimilable en el suelo. EI mas
generalizado esla"extraccion con acetato aménico” en el que se obtiene lainformacion del potasio de
cambio (mayoritario en general) junto con el soluble. En la interpretacion de los resultados deben
tenerse en cuenta las mismas precauciones indicadas para el fésforo.

En latabla 5 se dan unos valores de referencia paralainterpretacion de los resultados de potasio
asimilable por ese método de extraccion.

Tabla 5. Niveles de referencia para la interpretacion de analisis de potasio asimilable (extracto con acetato
amonico). (Lopez Ritas, 1978)

Tipo de cultivo Textura del suelo | Contenido en K (extraccion acetato amonico) (mg/kg)
Bajo Medio Alto
Secano Gruesa 21-40 41-80 81-160
Cereales Media 31-60 61-120 121-240
Pastos Fina 41-80 81-160 161-320
Regadio Gruesa 31-60 61-120 121-240
Maiz Media 46-90 91-180 181-360
Forrajes Fina 61-120 121-240 241-440
Gruesa 41-80 81-160 161-320
Frutales Media 61-120 121-240 241-480
Fina 81-160 161-320 321-640
Intensivos Gruesa 51-100 101-200 201-400
Hortalizas Media 76-150 151-300 301-600
Ornamentales Fina 101-200 201-400 401-800
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5.7. Técnicas de mangjo que favorecen la gestion de los nutrientes.

Ademés de lafertilizacion, otras técnicas de manejo pueden ayudar en la gestion de los nutrientes.

- Rotaciones de cultivos, permite aprovechar la mayor capacidad de algunas especies para
generar nutrientes y la mayor aptitud de otras extraerlos.

- Agricultura de precision. Aportando mayor eficiencia en el uso de fertilizantes de acuerdo a
necesidades reales en cada punto de la finca
- Rotacioén de cultivos, con varios objetivos:

* Aprovechar el potencial de las leguminosas como fijadoras de nitrégeno para el cultivo
siguiente.

* Aprovechar la capacidad para mejorar las propiedades fisicas del suelo de cultivos con un
potente sistema radicular, o que dejen gran cantidad de residuos.

*  Colocar cultivos con diferente sistemaradicular y capacidad para explorar otras zonas del suelo.

- Incorporacién de la mayor parte posible de los residuos de cosecha.

5.8. Necesidades de nutrientes de los cultivos.

En las tablas 6 y 7 se dan unas referencias sobre las cantidades extraidas o exportadas de los
nutrientes principal es por diferentes cultivos.

En latabla 7 puede apreciarse como las "exportaciones’, cantidad de nutrientes presente en la parte
del cultivo que se recolecta, son mucho menores que las extracciones totales que realiza "todo" €l
cultivo. Si realmente se aprovechatoda la parte aérea (se empacala paja, por ejemplo) las exportaciones
coinciden practicamente con la columna "total".

Tabla 6. Extraccién de nutrientes por los cultivos.

Extracciones Extracciones

Cultivo (kg/1.000 kg de cosecha) Cultivo (kg/1.000 kg de cosecha)

N P,0, K,O N P,0, K,O
Trigo @ 30,0 16,0 29,0 Manzano @ 2,5 0,9 3,7
Cebada @ 24,0 10 210 Peral ® 24 0,7 3,3
Avena @ 280 140 36,0 Albaricoquero @ 9,6 15 8,7
Maiz (grano) @ 28,0 11,0 230 Melocotonero @ 35 1,0 55
Sorgo @ 350 140 330 Ciruelo @ 50 15 55
Patata @ 35 1,6 35 Almendro “® 20,0 8,0 15,0
Cereales de invierno (forraje) @ 2,2 12 1,7 Citricos @ 35 0,7 45
Gramineas (forraje) * 15,0 6,0 22,0 Vifiedo @ 7,0 2,1 9,0
Maiz (forraje) @ 2,2 0,9 2,4 Olivo @ 15,0 40 20,0
Maiz (forraje) *® 12,5 55 150 Girasol @ 50,0 18,0 100,0
Raigras @ 57 2,2 7,1 Colza ® 440 250 240
Raigras *® 22,0 90 27,0 Arroz © 22,0 80 230
Prado natural (corte) *@ 13,5 6,0 18,0
Prado natural (pasturado) *@ 25,0 6,0 220
Prados permanentes *® 25,0 75 30,0

* Extracciones en kg/1.000 kg de materia seca
Fuentes: ®: Dominguez Vivancos (1984); ©: Pontallier (1965); ©: Ziegler (1991); ©: Universidad California (1980)
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Tabla 7. Extraccién de nutrientes por los cultivos, en kg por tm de materia seca de cosecha
(Canadian Fertilizer Institute 1998).

Nitrégeno (N) Fosforo (P,0,) Potasio (K,0) Azufre (S)
CULTIVO Total Export. Total Export. Total Export. Total Export.
GRANOS
Trigo 32,1-39,2  22,6-279 12,1-147 9,1-10,9 27,5-34,0 6,8-7,9 3,4-42 1,5-2,3
Cebada 26,0-31,9 18,1-22,1  10,5-128 7,9-9,5 25,1-30,5 6,0-7,2 3,0-3,7 1,6-2,1
Centeno 27,0-328  17,1-209  133-165 7,2-8,7 38,0-46,7 58-7,3 4,6-5,5 1,2-1,7
Avena 30,1-36,6  17,3-21,2  11,2-12,8 7,3-8,7 41,0-49,9 5,3-6,1 3,6-4,5 11-17
Maiz 24,7-30,0 ~ 155-19,1  10,2-12,3 7,0-12,3  20,7-25.2 4,554 2,4-2,9 1,1-1,3
FORRAJES
Alfalfa 26,1-31,9 6,2-7,6 27,0-33,0 2,6-3,3
Trébol 24,1-29,4 6,2-7,6 22,6-27,7 1,2-1,4
Gramineas 11,4-14,1 3,3-4,1 14,6-17,8 1,3-1,8
LEGUMINOSAS
Guisante 46,1-56,0 351429 128155 104-128 41,1500 10,7-13,1 3,6-4,8 2,1-2,4
Lentejas 45,6-56,1  30,8-185 12,4-149 9,4-10,9 38,2-46,6 ~ 15,9-19,8 4,5-5,5 2,0-3,0
Habas 75,6-924  452-554  26,3-31,8  16,3-19,7 67,2-825  13,9-16,8 3,4-4,5 1,8-2,4
OLEAGINOSAS
Girasol 335411  24,1-295  11,6-13,8 7,1-8,9 16,5-20,5 54-6,7 4,0-4,5 1,8-2,7
Colza 57,1-70,4 34,7423  265-32,7 189-230 418510 9,2-11,2 9,7-12,2 5,6-6,6
Lino 48,3-58,3 349422 134168  10,7-128 29,5-362  10,1-12,1 8,7-11,4 4,0-4,7
RAICES
Patata 5,1-6,3 2,9-35 1,6-1,8 0,8-1,0 6,7-8,2 4,8-6,0 0,4-0,5 0,3-0,4
Remolachaaz,  4,3-5,3 1,8-2,2 1,4-1,7 0,8-1,0 7,9-9,6 2,9-3,6 0,7-0,8 0,2-0,3

Total: en la totalidad de los érganos vegetativos de la planta (toda la parte aérea).
Export: en la cosecha (grano, semillas, forraje o raices). Son las exportaciones reales.

5.9. Conclusiones y recomendaciones

La presencia de nutrientes en el suelo es uno de los aspectos a considerar en cuanto a la
fertilidad de éste, pero no es el Unico y muchas veces no es el mas importante.

Veinte elementos quimicos son considerados "esenciales' paralas plantas, De ellos, el nitrogeno,
fosforo y potasio son demandados en grandes cantidades. Los dos primeros suelen ser 1os mas
limitantes por su escasa disponibilidad.

L as necesidades de fertilizacién deben cal cularse sobre |a base de | as extracciones (en realidad solo

las exportaciones) del cultivo, gjustando después la parte que seré necesario afiadir del siguiente modo:
- Parael nitrégeno utilizando el método del balance o bien realizando un analisis de N mineral

en el suelo, a momento de la cobertera, y descontdndolo de esas necesidades (método N-min).

- Parad fésforo esimprescindible contar con andlisis de suelo para corregir la dosis. En suelos
calizos es muy probable |a respuesta ala adicién de fosforo.

- Parael potasio es también necesario el andlisis de suelo. Con frecuencia se podra prescindir
de su aplicacion manteniendo un control de los niveles.

L as necesidades de fertilizantes descienden drésticamente s se restituyen a suelo los restos de cosecha.

El manejo adecuado de las rotaciones de cultivo mejora el aprovechamiento de los nutrientes del suelo.
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El manejo de | os fertilizantes, organicos o minerales, debe contemplarse dentro de un "Plan de
abonado" que establece la gestion de nutrientes en la explotacion amedio y largo plazo, cubriendo
uno o varios ciclos completos de rotacion de cultivos en la parcela. El "Plan de abonado” esta
sujeto a modificaciones para cada afio segin la marcha del cultivo.

El analisis de suelo puede complementarse con el andlisis de planta (foliar) especialmente (til
en especies leflosas. Ambos son herramientas Utiles para modificar o confirmar el "plan de abonado”.

El conocimiento de la riqueza en nutrientes de todos |os productos fertilizantes esimprescindible
para una correcta gestion de la fertilidad del suelo. Cuando no se trata de productos comerciales
"estandarizados" (fertilizantes), es imprescindible recurrir a tablas de contenidos, 0 mejor recurrir
al andlisis de cada partida (estiércoles, purines, lodos, compost,......).

La oportunidad de los aportes y la homogeneidad de distribucidn son tanto 0 mas importantes
que la dosis total. Por ello es necesario contar con un sistema de distribucién adecuado a la
explotacion y al producto, y realizar su gjuste (calibracion) para cada producto y presentacion.
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Los fertilizacion nitrogenada de los cultivos
extensivos

6.1. Introduccion

Cuando me propusieron participar en esta Publicacion, fui consciente de la dificultad que tiene dar
unas normas concisas, muchas veces demandadas en forma de sencillos cuadros, de los abonados
requeridos para cada uno de los cultivos, por o que consideré necesario, que estos cuadros de tener que
Ilegar a darse, tendrian que estar previamente lo mas razonados y/o reflexionados posible.

En los capitul os anteriores, otros compafieros han expuesto el papel del nitrégeno y las dificultades
gue entrafa saber su comportamiento en el suelo, 1o que la planta realmente absorbe, lo que el cultivo
anterior aporta, |0 que los restos vegetal es dejan, 10 que se pierde, etc. etc. Por ello, si todo esto es dificil
de evaluar, mucho mas es cuantificar la verdadera inversion que hay que hacer en fertilizantes para
conseguir la méxima eficacia del abonado.

Como punto de referencia a lo que podamos tratar en este capitulo, debemos recordar que la
asimilacion del nitrégeno por la planta y/o la pérdida de éste en el suelo, viene condicionada
principalmente por €l tipo de suelo, latemperaturay la humedad que haya, ya sea procedente de lalluvia
o0 del riego, sea éste “a pie”’ o por “aspersion”.

La“unidad fertilizante de nitr 6geno”, es la que més se pierde en el suelo y aunque resulta mas
cara que otras gque entran en el abonado normal (fésforo y potasa), es en la que mas fe tiene el agricultor
y en la que no suele escatimar. Al abonado se le atribuye un valor que muchas veces no le corresponde
y por ello habré que estudiar |o que verdaderamente aporta.

El gasto del abono utilizado en sementera es de |os gastos variables de la explotaci6n que mayor
interés demandaria, ya que es uno de los primeros gastos de cultivo que el agricultor hacey por |o tanto
de los que més tiempo estéa invertido. Por ello, tendremos que tener presente no solo la cantidad total a
incorporar, sino cuando tendremos que hacerlo.

Reflexionar sobre:

- Por qué tenemos que abonar

- Cuando hay que abonar

- Con qué tenemos que abonar

- Con cuanto tenemos que abonar
- Si esrentable abonar.

seré un guién que tendremos que tratar
en cada uno de los cultivos.

Como punto final de esta pequefia .
introduccion, tenemos que pensar que ni un
abonado correcto, ni un seguimiento
adecuado de |as distintas técnicas del cultivo,
podra solucionar los problemas de muchas
explotaciones. Abonar adecuadamente influird en corregir alguna de las “goteras’ que tiene nuestra
explotacion, pero si los problemas son de minifundio, excesiva parcelacién, excesiva inversion en
mecanizacion, costes de produccion muy altos, etc. etc. ademas de abonar correctamente, tendremos que
pensar en otros planteamientos, mas drasticos quiza, pero con mas futuro.
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6. 2. Cerealesdeinvierno

En cualquiera de |os tratados de agronomia que hable de la produccion de los cereales de invierno
se indica que la cosechafinal de una parcela dependera:

- Del nimero de plantas por metro cuadrado que nacieron
- Del nimero de espigas que llegaron a produccién

- Del nimero de granos que tenga cada espiga

- Del peso delos 1.000 granos

Si tuviésemos muchas plantas por metro cuadrado, esas plantas nos hubiesen dado muchas
espigas, esas espigas tuviesen muchos granos y esos granos pesasen mucho, ¢seriamuy altala cosecha?
Si todo eso es asi, si, pero no podemos decir que sera asi, pues posiblemente alguno de estos factores sera
limitante tanto por defecto como por exceso.

El nimero de plantas que haya por metro cuadrado alasalidadel invierno, dependera de la densidad
de siembra que hayamos utilizado, del poder de germinacién de la semilla, delas condiciones del sueloy
de las condiciones climatolégicas del afio y que hayan favorecido o no la nascencia, por o que nos
podremos encontrar con que el campo esté&: bien de planta, esta pobre de planta 0 esta muy espeso.

Del nimero de plantas que haya nacidas, dependera también el posible niUmero de espigas, por |o
gue si la nascencia es pobre tendremos que favorecer el ahijado y con el abonado precoz le ayudaremos
a “matear”, pero si hay mucha planta ya no urge tanto abonar pronto, puesto que si hay planta,
potencialmente habra espigas.

Si tenemos ya el nimero de espigas por metro cuadrado adecuado ¢, podran criar todo lo que
potencialmente pueden dar ? Dependera del alimento y la humedad que la planta tenga a su disposicion.

Si en la parcela nos encontramos con un buen nimero de espigas por metro cuadrado ¢podran
conseguir gue los granos de esas espigas pesen mucho? Dependera del alimento que la planta encuentre
hasta el final.

La exposicion de los puntos anteriores nos llevaria a las siguientes reflexiones:
a) ¢Cudessonlasnecesdadesdd cered hastad inicio del ahijado? ¢ nteresaabonar fuerte hasta entonces?

b) Con un abonado antes del ahijado ¢tendrala planta suficiente para favorecer éste, influir en el
desarrollo de laespigay hacer que el grano pueda ser gordo?

¢) Unaureaincorporada a finales de enero, proporciona alimento ala planta hasta finales de mayo
cuando la planta est4 todavia en pleno desarrollo vegetativo?

En las siguientes tablas exponemos la produccion en kg por hectarea que nos podria dar una parcela
segln el nimero de espigas que tenga por metro cuadrado y el nimero de granos por espiga con pesos
de 30y 40 gramos los 1.000 granos.

Tabla 1. Produccion de grano (kg/ha) segln la densidad de espigas (espigas por metro cuadrado)
con peso de 30 gramos los 1.000 granos

Espigas NUmero de granos por espiga

por m? 5 | 20 | 25 0 | 33 | 4«
300 1.350 1.800 2.250 2.700 3.150 3.600
350 1.575 2.100 2.625 3.150 3.675 4.200
400 1.800 2.400 3.000 3.600 4.200 4.800
450 2.025 2.700 3.375 4.050 4,725 5.400
500 2.250 3.000 3.750 4.500 5.250 6.000
550 2.475 3.300 4.125 4.950 5.775 6.600
600 2.700 3.600 4.500 5.400 6.300 7.200
650 2.925 3.900 4.875 5.850 6.825 7.800
700 3.150 4.200 5.250 6.300 7.350 8.400
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Tabla 2. Produccion de grano (kg/ha) segln la densidad de espigas (espigas por metro cuadrado) con peso
de 40 gramos los 1.000 granos

Espigas NUmero de granos por espiga

por m? 5 | 2 5 | s | 3 40
300 1.800 2.400 3.000 3.600 4.200 4.800
350 2.100 2.800 3.500 4.200 4.900 5.600
400 2.400 3.200 4.000 4.800 5.600 6.400
450 2.700 3.600 4.500 5.400 6.300 7.200
500 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
550 3.300 4.400 5.500 6.600 7.700 8.800
600 3.600 4.800 6.000 7.200 8.400 9.600
650 3.900 5.200 6.500 7.800 9.100 10.400
700 4.200 5.600 7.000 8.400 9.800 11.200

Como puede apreciarse por las tablas 1 y 2, con 300 plantas nacidas por metro cuadrado
potencialmente puede haber una buena cosecha, a poco que ahije, si el niUmero de granos por espiga
se mantiene alto y uniforme.

6.2.1. Referencias de ensayos de abonado
Ensayos de calidad

Cebadas cerveceras. Si bien en lamayor parte de los cultivos, la proteina es un factor de calidad,
en el caso de |las cebadas destinadas a malta, hay que tener en cuenta que una proteina altaimpide ser
destinada a la fabricacion de cerveza, por 10 que se requiere contenidos menores del 11,5%. En las
siguientes tablas se puede apreciar que el incremento del abonado, si bien aumenta la produccién
también es verdad que, sobre todo |as aportaciones mas tardias, aumenta |la proteina, circunstancia que
habra que tener en cuenta, cuando cultivemos cebada con ese destino.

En latablan® 3 se indican las producciones relativas medias de 3 afios de ensayo. EI nimero de
unidades fertilizantes de nitrogeno (separadas por un guion), corresponden a las Unidades Nitrégeno
aportadas en sementeray cobertera. A lavariante 0-0 se le da el valor 100.

Tabla 3. Indices productivos y de proteina, expresados en % sobre el testigo 0-0.

Secano (media 3 afios) Regadio (media 3 afios)
Unidades Used Argente Unidades Castelflorite
Nitrégeno Produccion | Proteina | Produccion | Proteina Nitrégeno Produccion | Proteina
30-0 114 113 116 95 60-0 99 102
15-15 125 112 118 102 30-30 97 103
0-30 117 113 118 100 0-60 100 107
30-30 137 116 131 105 60-60 95 107
15-45 140 119 135 108 30-90 102 115
0-60 142 120 135 118 60-120 91 116
30-60 159 125 133 112 0-12 98 121
15-75 158 125 132 110 0-180 93 123
0-90 160 128 140 110 30-150 94 129
0-0 (100) 2.525 10,59 2.055 10,61 0-0 (100) 4.738 10,20

Ensayos en Laluenga (Huesca). M edia afios 2000, 2001 y 2002

Con estos ensayos se quiso ver si ladistintaforma de aportar el nitrégeno en coberterainfluiaen
el contenido de proteina del grano. El estudio en dos variedades arroj6 |os resultados que se muestran
en latabla4.
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Tabla 4. Efecto productivo de diferentes fuentes de nitrogeno en cobertera..

Variedad A Variedad B
Referencias 100% 50% urea 100% 100% 50% urea 100%
urea 50% N.A. | con N.A. urea 50% N.A. | con N.A.
Produccion (kgha) 4.067 4.023 3.723 3.748 3.745 3.661
Proteina % 11,76 11,65 12,31 12,19 11,73 12,24
Peso espec. 64,63 64,86 64,74 63,37 65,54 66,56

Ensayos en trigos duros. Cuando buscamos mayor vitrosidad en el trigo duro, factor de calidad
en el mismo, tenemos que ver si hay otras técnicas de cultivo que pueden mejorarla, que no sea a base
de incrementar el abonado. En Alagon, con dos colecciones de variedades de trigo duro se obtuvieron
|os siguientes resultados

Tabla 5. Efectos del riego sobre la vitrosidad en trigo duro.

Afio Referencias Con riego normal | Sin dltimo riego

1.989 Produccién (kg/ha cosecha) 7.236 6.991
Granos vitreos (%) 69 79

1990 Produccion (kg/ha cosecha) 8.612 7.374

Ensayos de produccion en secano.
Influencia del nitr6geno en fondo.

En los ensayos de Sar samar cuello (Huesca)
y Sos del Rey Catdlico (Zaragoza) que se exponen
en latabla 6, se quiso ver lainfluencia que podia
tener el nitr6geno en siembra. En una variante se
incorpor6 el 18-46-0y en la otra solamente Fésforo
sin nada de nitrégeno. La cobertera fue la misma
para ambas variantes.

Mientras en Sos, la diferencia a favor del
Nitrégeno en siembra, se notd desde el primer afio,
en Sarsamarcuello, no hubo diferencia
practicamente hasta el cuarto afio.

Abonando (Foto: M. Pérez)

Tabla 6. Influencia del nitrégeno en siembra.

Sarsamarcuello (Huesca) Sos del Rey Catélico (Zaragoza)
Cosecha 18-46-0 Super 18% | Cosecha 18-46-0 Super 18%
1999 4.920 4.796 1999 4.400 3.600
2000 4.010 4.038 2000 6.300 5.600
2001 1.169 1.089 2002 3.600 3.400
2002 4587 2.415 - - -
Media 3.671 3.084 Media 4.766 4.200

Influencia del nitr6geno total.

Ensayos en Sierra de Luna, Esquedasy Zuera. Durante varios afos se estudio la respuesta del
cultivo a distintas dosis de abonado NPK en cereal secano. Las unidades nitrogeno estudiadas fueron:
0-80y 160 en Esquedasy Sierrade Lunay de 0-50 y 100 en Zuera.
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L as producciones medias de |os afos de ensayo se exponen en latabla 7 que sigue:

Tabla 7. Efecto productivo de diferentes dosis de nitrégeno aplicadas. (medias de varios afios).

Niveles de Nitrégeno 0-80-160 Niveles de Nitrégeno 0-50-100
Niveles de N aportados | Esquedas 7 afios S. Luna 5 afios | Niveles de N aportados Zuera 3 afios
0 unidadesNitrégeno 2471 1.919 0 unidades Nitrégeno 1.790
80 unidades Nitrégeno 3.041 2.104 50 unidades Nitrogeno 1.763
160 unidades Nitrégeno 2.993 1.745 100 unidadesNitrégeno 1.733

De los datos obtenidos los afos que se realizaron los ensayos, podemos decir con relacién al
Nitrégeno, que el efecto de éste depende estrechamente de la humedad del suelo. En afios secos
cualquier aportacién de nitrégeno produce efectos negativos.

En Sierrade L una, en esos afos se fijo el éptimo econdmico de aplicacién de nitrégeno entre 0
unidades dos de los afios y 63 el afio mas hiimedo, estando en torno a las 30 unidades |as del afio medio.

En Esquedas, lamejor respuesta se obtuvo con las 80 unidades. Ladosis més atanuncatuvo diferencia
significativa. Para el afio medio delos 7 ensayados € 6ptimo econdmico se fijo en las 79 unidades.

En Zuera, laaplicacion de nitrégeno no produjo incremento de rendimiento en dos de los tres afios
de ensayo.

Niveles de nitrégeno cobertera en secano. En la misma parcela de |os ensayos anteriores se
estudio larespuesta de distintas dosis de abonado nitrogenado en cobertera. El abonado de sementera de
27 unidades en Sierrade Lunay de 36 en Esquedas se complet6 en cobertera hastalas 80-120 y 160.

Tabla 8. Nitrdgeno cobertera secano.

Sierra de Luna (5 afios) Esquedas (5afos)
Unid. Nitrég. | kg/ha Unid. Nitrég. | kg/ha
0 1.734 0 2.109
80 1.726 80 2.250
120 1.708 120 2.358
160 1.713 160 2.249

Como puede apreciarse, en esos anos de producciones bajas, practicamente no hubo respuesta
a las distintas dosis de nitrogeno en cobertera. El nitrégeno aportado en sementera o el que
proporcioné el suelo fue suficiente para criar la cosecha.

Ensayos de produccion en regadio

Niveles nitrégeno en trigo. Alcafiiz, Tauste, Montafiana. Partiendo de 50 unidades nitr6geno en
siembra, en coberteralas variantes fueron: 0, 120 unidades y 120 més 160 unidades. Una nueva variante
fue de 70 en siembray 160 en cobertera. Los resultados se ven en la Tabla 9.

Tabla 9. Nitrdgeno cobertera regadio.

Cosecha | Localidad 50-0 50-120 50-120-160 70-160
1989 Montafiana 6.486 7.075 7.222 7.262
1990 Tauste 5.935 7.491 7.580 7.353
1990 Alcaiiiz 4.357 4671 4.969 4.838

De los resultados se deduce, que si bien con las 120 unidades en cobertera se obtuvo una
diferencia clara de produccion frente ala variante que no se afiadi6 nada en cobertera, la respuesta ya
no estan positiva cuando seincrementa el abonado. A un aporte mayor de nitrégeno (160 unidades
fertilizantes adicionales) el incremento es muy pequefio.
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Trigo tras ensayo de abonado en maiz (media de 2 afos). En Alagén y Urrea de Gaén, durante
9y 7 afos respectivamente se estudi6 |os resultados del abonado en una alternativa, en las que hubo
parcelas que no tuvieron ningln aporte de abonado. El afio que se introdujo trigo en la rotacion no se
abon6 en sementera y en cobertera todas las variantes recibieron 100 Unidades de Nitrogeno (300
kg/ha N.A. 33,5%). Como puede verse, las reservas que pudo encontrar la planta de las cosechas
anteriores influyeron favorablemente en la produccién.

Tabla 10. Respuesta del trigo tras maiz.

Alagon (Zaragoza) Urrea de gaén (Teruel)
Afio Abonado Afo Abonado
alternativa | afios anteriores kg/ha alternativa | afios anteriores kg/ha
5y9 0 Unidades Niitrogeno 5.756 5y7 0 Unidades Niitrogeno 4.260
250 Unidades Niitrdgeno 6.122 250 Unidades Niitrégeno 4.550
500 Unidades Niitrégeno 6.262 500 Unidades Niitrogeno 4.670

Trigo tras habas en Urrea de Gaén. En latabla 11, se aprecia el efecto del cultivo de las habas
en laproduccién del afo siguiente (trigo); las parcelas gue no habian recibido ningun tipo de abono en
los 6 afos anteriores, alcanzaron un 95,48% de la produccién media del ensayo.

Tabla 11. Produccion sin aporte de nitrgeno. Efecto de las habas sobre el cultivo siguiente.

Afo y cultivo 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Maiz Maiz Maiz Maiz Trigo Habas Trigo
Media ensayo 9.176 9.418 7.291 7.798 5.625 4.250 3.457
Con 0 UFN 6.702 6.958 6.242 5.485 5.219 3.923 3.301
% sobre media 73,03 73,87 85,61 70,33 92,78 92,0 95,48

6.3. Cultivo del maiz

Referencias de ensayos.
Techo productivo en maiz.

Una pregunta que no hemos sabido contestar alo largo de los afios ha sido la de: ¢Qué produccién
se puede alcanzar de maiz?. Tanto en los ensayos estadisticos como en los demostrativos, el objetivo fue
siempre tratar de ver la diferencia que habia entre una variante (variedad, tipo de abonado, plantas/ha
en siembra, etc) tomada como testigo y |as restantes ensayadas. Las técnicas de cultivo seguidas en la
parcela siempre fueron las utilizadas por €l agricultor colaborador, pero algunos resultados de estos deben
hacernos reflexionar.

En latabla siguiente recogemos las producciones medias de |0s ensayos estadisticos de variedades
(sobre 20 variedades por ensayo), de los tltimos 10 afios, donde vemos la produccién de grano seco a
14°, las plantas/ha en recoleccion y el peso medio de las mazorcas. Como puede apreciarse en los
ciclos 700, el peso medio de las mazorcas fue en Alagén de 191 gramos y de 202 en Novillas. En
Terrer alcanzaron los 170 gramos con los ciclos 500-600.

ALAGON (ciclos 700) NOVILLAS (ciclos 700) TERRER (ciclos 500-600)
kg/ha Plantas/ha | Gramos/ kg/ha Plantas/ha | Gramos/ kg/ha Plantas/ ha | Gramos/
a 14° recolecc. mazorca a 14° recolecc. mazorca a 14° recolecc. mazorca

13.163 68.800 191 13.393 66.410 202 13.062 76.645 170
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¢cContamos las plantas por hectarea que tenemos en recoleccién? Si bien hay determinadas
variedades que responden mejor que otras a un menor namero de plantas’ha, cierto es que larelacion
produccion/plantas existe y asi podemos ver que en Terrer con ciclos 500-600 se obtiene producciones
similares alas de Alagén y Novillas pero a base de tener de 8 a 10.000 plantas por hectédrea més.

Cuando se hicieron ensayos de densidades de siembra en la media de 12 ensayos se obtuvo €l
siguiente porcentaje de fallos, segun la dosis tedrica de siembra:

Dosis tedricas de siembra (semillas’ha)

Semillas /ha sembradas tedricamente 55.000 70.000 85.000 100.000 115.000
% de fallo a recoleccion 10,19 10,58 13,65 17,80 18,00

A la hora de sembrar y segln las condiciones del terreno tendremos que tener en cuenta la
densidad de siembra a el egir, para que en recoleccion podamos contar con el suficiente nimero de plantas
gue sean capaz de darnos un buena produccion. Mazorcas que tengan entre 190 y 200 gramos de grano
seco no son dificiles de conseguir, por lo que si en recoleccion tuviésemos 75.000 plantas la produccion
podriasituarse entre los 14.250 y 15.000 kg de grano seco, cifras que no es una utopia al canzar.

Referencias del abono nitrogenado.

L os primeros planteamientos que se hicieron para estudiar el abonado nitrogenado, fue fijar las
maximas dosis para conseguir la maxima produccion, dentro de la rentabilidad del nitrogeno. Como
planteamiento inicial se partio de un abonado fijo en sementeray se aportaron distintas dosis en cobertera,
Ilegando ala conclusion que la maxima produccion y la maxima rentabilidad del nitrégeno se conseguia
con las 300-350 Unidades Fertilizantes Nitrégeno. Pero ¢cuando habria que aportar estas unidades?

Todos |os ensayos realizados se hicieron con el planteamiento que se expone a continuacion de
Alagon y Zuera. Como puede verse, se estudiaron desde 0 hasta 450 Unidades totales, aportadas en
distintos porcentajes entre sementeray cobertera. El indice técnico corresponde alos kg/ha de cosecha
y €l econdémico al de descontar al valor de la cosecha el precio del abono.

Tabla 12. Resultados de ensayo en Alagén y Zuera.

Total Unid. ALAGON ZUERA

Fertilizantes | % de éste | Plantas/ha Indices relativos % de éste | Plantas/ha Indices relativos

Nitrogeno | en siembra | recolecc. | Técnico | Econoémico | en siembra | recolecc. | Técnico |Econdmico

0 - 75.300 51 56 - 62.500 57 63

150 25% 72.900 92 96 25% 63.000 86 89
250 25% 76.500 94 95 25% 62.750 87 88
350 25% 73.600 97 96 25% 63.100 93 92
450 25% 75.300 97 93 25% 62.600 91 87
150 50% 74.250 82 86 50% 63.000 85 89
250 50% 73.500 99 102 50% 63.150 89 90
350 50% 76.600 100 100 50% 63.950 100 100
450 50% 72.550 97 94 50% 62.900 97 94
150 75% 72.400 63 65 75% 63.350 78 82
250 75% 73.000 83 85 75% 63.750 95 98
350 75% 73.150 96 96 75% 64.450 95 95
450 75% 71.950 95 93 75% 62.400 91 89

Datos de los | Siembra : 18 -IV Recoleccion: 12 - XI Siembra: 30 abril Recoleccion: 20-XI

ensayos Cultivo anterior : Maiz Cultivo anterior: Trigo

Valor 100= 12.834 kg/ha a 14° Valor 100 = 12.744 kg/ha a 14°

En Alagon el indice técnico (méxima produccion) se obtuvo con las 350 Unidades Fertilizantes,
incorporadas el 50% en siembray el econdmico (mayor beneficio) con las 250 fraccionadas de igual
forma. En Zuera los dos indices se fijan en las 350 Unidades. Las 450 unidades no produjeron mas.
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Con €l resultado de éstos y otros muchos ensayos se llegé a establecer |la siguiente tabla de

recomendacion y figuras:

Tabla 13. Recomendaciones segun cultivo precedente.

En siembra | En cobertera
Tipo de tierra Cultivo Anterior UFEN/t Cantidad Cantidad Momento
Tierra fuerte Maiz o trigo 27,0 1/3a12 213a 12 Maiz a 40 cm
Tierra de "saso" 314 1/3 13y 1/3 Maiz a 40 y 80 cm
Tierra fuerte Hortaliza 18,0 1/3a1/2 213a1/2 Maiz a 40 cm
Tierra de "saso" 22,6 1/3 13y 1/3 Maiz a 40y 80 cm
SUELOS FUERTES SUELOS FUERTES
TRAS CEREALES MAIZ RASTROJERO - TRAS GUISANTES DE VERDEO
M. Ec./ha miles pts. RESULTADOS ECONOMICOS M. Ec./ha miles pts. RESULTADOS ECONOMICOS
322 O.E. O.E. Méaximo Econémico
320 : 240
B N e 230 227 O.E. Méximo Econémico

300

290

280

270

A, = 75% N Siembra +
25 % N Cobertera

A,= 509% N Siembra +
50 % N Cobertera

260

250

% A,= 25% N Siembra +
H 75 % N Cobertera
240 :
! __—DOSIS OPTIMAS
230 ; ECONOMICAS
220
292
210 A
200 : 336
NO N150 N250 N350 N450

DOSIS U.F.N.T/ha

SUELOS DE SASO
TRAS CEREALES

M. Ec./ha miles pts. RESULTADOS ECONOMICOS

350
340 | 335 O.E.
330
320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160

Méaximo Econémico

F,= 50 % N Siembra +
50 % Cobertera 40 cm

F,= 33 % N Siembra +
33 % Cobertera 40 cm +
33 % Cobertera 1 m

F,= 25 % N Siembra +
25 % Cobertera 40 cm +
25 % Cobertera +
25 % Cobertera 1,5 m

DOSIS OPTIMA

ECONOMICA  372—
11— 385

NO NlSU NZSU NC!SO NASD N55U
DOSIS U.FN.T/ha

220

210

200

190

180

170

A,= 50 % N Siembra +
25 % N Cobertera
A= 259% N Siembra +
75 % N Cobertera

160

A,= 0% N Siembra +

DOSIS OPTIMA

150 . 75 % N Cob. 40 cm +
ECONOMICA 175 25% N Cob. 1 m
180 %2
140 —
NO N75 N150 N225 N300

DOSIS U.F.N.T/ha

SUELOS DE SASO
TRAS HORTALIZAS

M. Ec./ha miles pts. RESULTADOS ECONOMICOS

390 387 O.E.

Méaximo Econémico

F, = 50 % N Siembra +
50 % Cobertera 40 cm
F,= 33% N Siembra +
33 % Cobertera 40 cm +
33 % Cobertera 1 m
F,= 25% N Siembra +
25 % Cobertera 40 cm +

380

370 25 % Cobertera 1 m +

25 % Cobertera 1,5 m

360

350
Fs
340
F,
330

| | DOSIS OPTIMA
T ECONOMICA

320

295
! 1309

NO NISU NZSU NESO NASD NSBO
DOSIS U.FN.T/ha
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Maiz tras habas en Alagon. En latabla siguiente puede verse el efecto de las habas en |a cosecha
de 1995, donde la produccion del maiz sin ningun aporte de nitrégeno como fertilizante fue el 75,42%
de lamediadel ensayo cuando los afios 1989 y 1991 |a produccion de esas parcelas fue del 45,71y 48,21
% de lamedia del ensayo.

Tabla 14. Producciones del tratamiento 0 de nitrégeno en Alagon

Producciones (kg/ha) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Maiz Girasol Maiz Maiz * Trigo Habas Maiz

Media del ensayo 10.041 3.038 10.092 5.329 6.343 5.466 10.333

Parcelas con 0 nitrégeno 4.590 3.183 4.866 3.270 6.150 5.036 7.794

% de las ON sobre la media 45,71 105 48,21 61,36 96,95 92,13 75,42

* En 1992 el maiz se apedred.

6.4. Cultivo del girasol

Referencias de los ensayos.

Tras ensayo abonado maiz en Alagén. El girasol es un cultivo que es capaz de extraer humedad
y elementos fertilizantes a profundidades donde el maiz o €l trigo, no puede a canzar. En la siguiente tabla
puede verse los resultados obtenidos en un ensayo estadistico en 1990, donde el afio anterior hubo
parcelas que no recibieron nada de nitrégeno, otras que fueron abonadas con 250 y otras con 500
unidades fertilizantes de nitrogeno.

Tabla 15. Producciones en girasol.

Referencias Unidades Nitrdgeno en el ensayo de maiz el afio anterior
Con 0 Unid. Nitrégeno Con 250 Unid.Nitrég. Con 500 Unid. Nitr6g
kg/ha cosecha a 9° 3.183 2.991 3.010

Ensayo en Sarifiena. Durante varios afos se planted un ensayo estadistico en regadio con
distintos niveles de nitrégeno, obteniéndose |os siguientes resultados medios. Las unidades de
nitrégeno/ha indicadas corresponden a las incorporadas en sementera'y cobertera.

Variantes de abonado y produccion relativa
Abonado 00 | 12000 | 5050 | 1500 | 7575 | 2000 | 100-100 | 2500 | 125-125
Produccion 100 U2 108 11 122 129 124 136 127

La interpretacion de estos resultados nos inclinaba a decir que las maximas producciones se
conseguian con 150-200 unidades nitrégeno, pero el 6ptimo econdmico se fijaba en las 100-150
unidades, considerando que para producciones hasta 2.500 kg/ha no merecia la pena fraccionar el
abonado y si era conveniente hacerlo con producciones mayores.

= iT ey T TR T e
s i.i}*—qa'f‘--l A
1 '.'l - 7 '4: I
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6.5. Cultivo de las habas

Habas tras ensayo de abonado en maiz. En el 6° afio de ensayo de abonado de Alagon y Urrea
de Gaén seintrodujo €l cultivo de las habas. Si en el maiz |as variantes de abonado estudiadas eran: 0-
250 y 500 Unidades Nitrégeno, en las habas las variantes estudiadas fueron 0-30-60 unidades en
sementera. En cobertera no se aport6 abonado alguno.

Tabla 16. Respuesta de las habas al abonado.

Alagon (Zaragoza) Urrea de Gaén (Teruel)
Afio Abonado afios Unid/afo| kg/ha | Afio Abonado afios Unid / afio| kg/ha
alternativa | anteriores habas alternativa | anteriores habas
0 Unid. Nitrégeno 0 5.036 0 Unid. Nitrégeno 0 3.923
6° 250 Unid. Nitrégeno 30 5.587 6° 250 Unid. Nitrégeno 30 4.238
500 Unid. Nitrégeno 60 5.558 500 Unid. Nitrégeno 60 4.426

L os resultados expuestos en la tabla anterior nos indican que larespuesta del nitr 6geno aportado
alas habas fue positivo con 30 unidades, pero 30 unidades fertilizantes adicionales no consiguieron
un incremento significativo.

6.6. Cultivos extensivos

Referenciasfinales

Cuando pensamos en la distribucion de cultivos que vamos a tener en una explotacion, antes de fijar
las dosis de abonado que vamos a aportar hay que pensar en la posibilidad de las alternativas dentro de cada
parcela, ya que el mayor rendimiento del cultivo no debemos buscarlo sélo con el abonado nitrogenado.

En los manual es més elemental es de agronomia se dice que:

a) Trasun cultivo de raices superficiales, debe ir otro de raices mas profundas, que sea capaz
de aprovechar todo aquello que no pudo extraer el anterior.

b) Tras un cultivo esquilmante, debe ir otro mejorante, que sea capaz de devolver al suelo
lo que el anterior le extrajo de més.

¢) A un cultivo que se infeste de unas determinadas malas hierbas, debe seguir otro en el que
seafacil eliminar éstas.

Huir del monocultivo es simplemente una necesidad agrondmica.

Con laincor poracion de la materia organica através de los estiércoles, el enterrado de pajas,
o cultivos en verde, aportamos unas masas que son capaces de modificar la estructura del suelo. Los
terrenos arcillosos se hacen mas suaves y 10s arenosos mas compactos, el suelo esta mas aireado, la
retencion del agua es mayor y por lo tanto también sera méas desarrollado el sistema radicular, 1o que
favorecera sin duda la vitalidad de la planta e incrementara sin duda la produccion, repercutiendo ese
beneficio no solo en el afio de incorporacion, sino también en |os sucesivos, de ahi que este tipo de
practicas también debemos contemplarlo y utilizarlas si hay posibilidades.

El abonado aincorporar a un cultivo, debe proceder de un balance en el que alas necesidades de
consumo del cultivo le restemos lo que el suelo o el medio ambiente le puede proporcionar, por 1o que
las tablas que indicamos a continuacién podran servirnos de ayuda.

En todos los cultivos hay gque tener presente, que la mejor respuesta del abonado la tendremos
en las parcelas con mayor potencial productivo. Incrementar las producciones en tierras pobres a base
del abonado es més dificil.
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Cada explotacién tiene que observar larespuesta del abonado en sus cultivosy Ilegar a comprobar
gue muchas veces, el mayor gasto en abono no se corresponde con una mayor produccion.

Tabla 17. Nitrdgeno que proporciona la materia organica del suelo.

Como se indica en la tabla 12 del capitulo 7 de esta publicacion, el nitrégeno
mineralizado por hectéarea y afio se puede estimar en las siguientes cantidades:
% de contenido de Nitrégeno anual disponible (kg/ha)
materia organica Suelos arenosos Suelos francos | Suelos arcillosos
0,5 10-15 7-12 5-10
1,0 20-30 15-25 10-20
15 30-45 22-37 15-30
2,0 40-60 30-50 20-40
2,5 - 37-62 25-50
3,0 - - 30-60

Tabla 18. Aportaciones de los cultivos o sus residuos, al suelo

Cultivo Zona | Aportaciones que deja en el suelo

Alfalfa Regadio De 6 a 8.000 kg de restos de raices, aportando 200 Unidades de Nitrogeno. Tras dos
afios de alfalfa el abonado del maiz se podria disminuir entre 150 y 175 unidades
nitrégeno. Si tras este maiz se sembrase trigo podria aportar a este 80 unidades
nitrogeno (Lloveras. IRTA)

Leguminosa Secano Segun produccion de 50 a 70 kg de nitrégeno/ha

Leguminosa Regadio Segun especie y produccion de 70 a 130 kg de nitrdgeno/ha

Aportaciones de los estiércoles

La aportacion de | os estiércoles debe hacerse
cuando estén bien fermentados y hechos. De no ser
asi, los restos vegetal es incorporados pueden restar
inicialmente nitrégeno al suelo. Se estima que 1.000
kg de paja contienen 6 kilos de nitrégeno y que
esa paja es capaz de producir 250 kg de humus con
unariqueza del 5% de nitrégeno, |o que supondria
restar al suelo 6,5 kg de nitrogeno por tonelada de
paja aportada.

El tanto por ciento de nitrégeno total que
pueden contener |os distintos estiércoles podria
aproximarse a las cantidades indicadas en la tabla

19 (mas informacion, en el capitulo 4, tablal;y en ] _ _ borod bund ) A
eI CapitUIO 7, tablalZ) 0S purines porcinos son subpro uctos abundantes y muchas

veces gratuitos. (Foto: F. Iguacel)

Tabla 19.

Tipo estiércol Unidad Aportaciones que deja en el suelo

Caballar t 6,7 kilos de nitrégeno
Vacuno t 3,4 kilos de nitrégeno
Lanar t 8,2 kilos de nitrogeno
Aves puesta t 20,0 kilos de nitrégeno
Pollos t 17 kilos de nitrégeno
Cerda de cria (purin) m? 3,4 kilos de nitrogeno
Cerdos engorde (purin) m? 6 kilos de nitrogeno
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6.7. Orientaciones de abonado

Calculo previo.

Antes de decidir el nitrégeno a incorporar en el cultivo debemos hacer un balance del que
tenemos yaen €l suelo, por distintas aportacionesy el que verdaderamente nos exige el cultivo. El cuadro
gue exponemos a continuacion puede servirnos de orientacion para razonar el aporte nitrogenado en
forma de fertilizantes quimicos.

Necesi- A descontar por: A
Cultivo dades Cutivo Estiér- Materia | Restos | Agua Otras Total a Incorporar
cosecha | anterior | coles organica | vegetales| riego aportac. | descontar

Cereal de invierno en secano

Algunos factores limitantes ~ La humedad a lo largo del ciclo. Falta de planta a la salida del invierno. Exceso de tem-
peraturas en la granazon.

Necesidades nitrégeno De 23 a 30 en trigo blando

(kg N/t de grano esperada)  De 30 en trigo duro
De 20 a 30 en cebada

Periodos criticos La absorcion es muy rapida entre el pre-ahijado y el encafiado, momento en que se
produce la multiplicacién celular.

Aportaciones Tener en cuenta el balance del nitrégeno del calculo previo.

Secanos aridos y semiaridos: No aplicar nitrdgeno en sementera. En cobertera si hay
humedad, sobre 22 unidades por 1.000 kg de cosecha previstos

Secanos himedos y subhimedos: 22 unidades por 1.000 kg de cosecha previstos.
En seéngntera el 25%. Resto en cobertera al inicio del ahijado. Disminuir si no hay
umedad.

Si se aporta purines Hacerlo con las labores preparatorias de la siembra o en la cobertera. En el afio y vez
se puede envolver una parte con la labor de alzar.
Cereal de invierno en regadio

Algunos factores limitantes ~ Falta de planta a salida de invierno. Exceso de temperaturas en la granazon.

Necesidades nitrégeno De 23 a 30 en trigo blando

(kg N/t de grano esperada) De 30 en trigo duro
De 20 a 30 en cebada

Periodos criticos La absorcion es muy rapida entre el pre-ahijado y el encafiado, momento que se pro-
duce la multiplicacion celular.

Aportaciones Tener en cuenta el balance del nitrdgeno del calculo previo

De las 30 Unidades por tonelada de cosecha esperada, el 25% ﬁgdria hacerse en
sementera. El resto, siempre al tempero de los riegos al inicio del ahijado.

Si se aporta purines Puede aplicarse tanto en la presiembra como en la cobertera. En las Zonas Vulnerables
la cantidad mé&xima a incorporar es de 170 unidades de nitrégeno.
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Algunos factores limitantes

Necesidades nitrégeno
(kg N/t de grano esperada)
Periodos de asimilacion

Aportaciones

Si se aporta purines

Algunos factores limitantes

Necesidades nitrégeno
(kg N/t de grano esperada)
Periodos asimilacion

Aportaciones

Si se aporta purines

Algunos factores limitantes

Necesidades nitrégeno
(kg N/t de grano esperada)

Periodos asimilacion

Aportaciones
Si se aporta purines

Algunos factores limitantes
Necesidades nitrégeno

(kg N/t de grano esperada)
Periodos asimilacion
Aportaciones

Cultivo del maiz

El bajo nimero de plantas en recoleccion. Con 5-6 hojas no debe pasar sed; es cuan-
do se forma el nimero de hileras y granos de las mazorcas. Cuatro dias con sed en la
floracion puede disminuir la cosecha un 50%.

De 28 a 30 por tonelada de grano seco, segln sea el terreno mas o menos fértil.
En ocasiones el agua de riego puede aportar ya cierta cantidad de nitrogeno
15% del nitrogeno hasta 1 mes antes de la floracién

45% entre 3 semanas antes de floracién y 2 semanas después de ella

35% hasta madurez del grano

Tener en cuenta el balance del nitrégeno del calculo previo

Tierras fuertes tras maiz o cereal: 28. 1/3 en sementera. Resto 1 - 2 coberteras

Tierras de saso tras maiz o cereal: 30. 1/3 en sementera y el resto minimo en 2
coberteras

Tierras fuertes tras hortalizas: 18.- 1/3 en sementera. Resto 1 - 2 coberteras

Tierras de saso tras hortalizas: 20.- 1/3 en sementera. Resto minimo en 2 coberte-
ras.- Las coberteras seran con planta a 8 hojas (40 cm) y a 1 metro.

Puede aplicarse en las labores preparatorias de la siembra. En las Zonas Vulnerables,
el maximo admitido es de 170 unidades de nitrdgeno.

Cultivo del Girasol

Suelos poco profundos y salinos. Falta de humedad en los secanos. La planta respon-
de dando capitulos méas grandes cuando la densidad de plantas disminuye

50

Entre el 70 y 90% lo extrae desde las 3-4 hojas hasta la floracién para pasar después
a las semillas, donde se fija del 55 al 60% del nitrégeno absorbido.

Tener en cuenta el balance del nitrégeno del célculo previo

Depende de la profundidad del suelo y cultivo anterior. Con producciones estimadas
altas fraccionarlo entre sementera y cobertera con girasol a 4 hojas.

Igual que en el caso del maiz.

Cultivo del Guisante

Encharcamientos en regadio. Dafios por frio. Lluvias en floracion. Exceso de calor en
maduracion.

Tener en cuenta el balance del calculo previo

48 en guisante seco (extracciones).

11 en guisante verde (extracciones).

Que extraiga estas cantidades no quiere decir que haya que aportarlas

Los guisantes necesitan el nitrogeno hasta que se inicia la nodulacion. A veces una
pequefia aportacion de nitrogeno en prefloracion contribuye a dar mas talla a la planta
y favorecer la recoleccion.

En general incorporar una dosis pequefia de nitrégeno (unos 25-30 kg/ha) en presiembra..

Puede aplicarse esa dosis de "arranque” en forma de purin. Si se aporta mas, el gui-
sante lo consumira con preferencia a la fijacion. Puede hacerse hasta un mes antes de
la siembra en las Zonas Vulnerables.

Cultivo del Arroz

Invasion de algas, ataque de plagas y enfermedades, condiciones climatologicas adversas.
Tener en cuenta el balance del calculo previo

Se admite que se necesitan de 19 a 21 unidades de N por tonelada.

Las mayores necesidades del cultivo son al principio del ciclo vegetativo.

Como minimo, dos tercios en sementera y el resto a 40 6 50 dias de la nascencia.
Nunca tarde.
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Algunos factores limitantes
Necesidades nitrdgeno
(kg N/t de grano esperada)

Periodos asimilacion
Aportaciones
Si se aporta purines

Algunos factores limitantes
Necesidades nitrégeno
Periodos asimilacion
Aportaciones

Si se aporta purines

Cultivo de las Habas
Exceso de lluvias en tiempo de floracion. Dafios por helada. Exceso de calor en maduracion.
Tener en cuenta el balance del nitrdgeno del calculo previo
50 para grano seco (extracciones).
17 para verdeo (extracciones).
Que extraiga estas cantidades no quiere decir que haya que aportarlas.
Como todas la leguminosas necesitan nitrogeno hasta que se inicie la nodulacion.
En suelo profundos y fértiles mas de 30 unidades/ha no incrementara la produccion.

Puede aplicarse esa dosis de "arranque” en forma de purin. Si se aporta mas, las
habas lo consumiran con preferencia a la fijacion. En las Zonas Vulnerables, incorpo-
rarlo como minimo, un mes antes de la siembra.

Cultivo de la Alfalfa

Encharcamientos.
Tener en cuenta el balance del nitrdgeno del calculo previo
Todo el ciclo.

En presiembra el afio de implantacion para facilitar el establecimiento. En Zonas
Vulnerables, un maximo de 30 kg/ha.

En Zonas Vulnerables, incorporarlo en presiembra y como minimo, un mes antes.

6.8. Conclusion / Resumen

Lafertilizacidn es uno de los factores que puede ser limitante para la produccion, pero hay otros
tanto o méas importantes (riego, densidad de plantas, compactacion del suelo, encharcamiento, etc...)

En cada cultivo tener presente la necesidad de nitrogeno por unidad de produccion. En funcién
de éstay de la produccion “objetivo” se calculala necesidad teodrica de nitrogeno.

L as necesidades reales de nitrogeno que debe suministrarse son siempre inferiores alas tedricas,
ya que hay un suministro por parte del suelo (materia organica) y del agua de riego en algunos casos.

L as leguminosas (guisantes, habas, alfalfa, etc..) generan por si solas el nitrégeno que necesitan.
S6lo pequefias cantidades de nitrodgeno pueden resultar interesantes para facilitar el establecimiento,
0 en algun caso el crecimiento del cultivo.

Tan importante como la cantidad de nitr6geno necesaria es el momento en que debe
suministrarse, siempre antes de los periodos de fuerte demanda.

El mercado ofrece multitud de sustancias nitrogenadas. Tener en cuenta su riqueza al calcular
la cantidad necesariay su forma (nitrica, amoniacal, uréica u organica) al seleccionarlas para cada

momento de aplicacion.

Cuando se utilice la técnica de la siembra directa, el purin puede esparcirse sobre la cubierta
vegetal sin enterrarlo, y en los cereales de invierno, puede aplicarse en cobertera.
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La cosecha es uno de los parametros importantes para la determinacion de las necesidades de
nitrégeno.
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Uso eficiente del nitrogeno en la fertilizacion
de los frutales caducifolios: produccion,
calidad de fruta y respeto al medio ambiente.

7.1. Introduccion

En los Ultimos afios existe una fuerte preocupacion de la sociedad por la degradacion continua del
medio ambiente. Esta sensibilidad se ha traducido a nivel de la Union Europea, en la publicacion de una
serie de disposiciones oficiales relativas en particular ala proteccién del patrimonio AGUA.

Los nitratos actualmente constituyen la principal fuente de contaminacion difusa de las aguas
superficiales y subterraneas.

La contaminacion difusatiende a adquirir cada vez mayor protagonismo en la degradacion de los
recursos hidricos, ya que cuanto mayor es el grado de depuracion y limitacion de los vertidos puntuales,
mayor es el peso relativo de este tipo de contaminacién, sobre todo si se tiene en cuenta que en
determinadas cuencas hidrograficas la aportaci 6n de nitrégeno de origen difuso representa mas del 50%
del total de la cuenca.

Para hacer frente ala problematica que supone la contaminacién por nitratos muchos paises se han
visto obligados ainiciar cambios en su ordenamiento legislativo, configurando normativas que regulen
las explotaciones agricolas y ganaderas, asi como la eliminacién de |os residuos ganaderos. Ademas, con
el fin de reducir el problema de la contaminacion por nitratos y adoptar medidas preventivas que
eviten futuras contaminaciones por este origen, el Consejo Europeo aprob6 el 12 de diciembre de
1991, la Directiva 91/676/CEE, relativa ala proteccion de las aguas contra la contaminacion producida
por nitratos de origen agrario y traspuesta a la legislacion espafiola por el RD 261/1996 de 16 de
febrero. Dicha Directivatiene por objeto proteger la calidad de | as aguas frente ala contaminacion difusa
derivada del uso de los fertilizantes y el estiércol en las actividades agricolas, tratando de paliar este
problema mediante la reduccion de la contaminacion causada o provocada por nitratos de origen
agrario y mediante la actuacion, de forma preventiva, contra nuevas fuentes de este tipo de
contaminacion.

LaDirectiva 91/676/CEE obliga a cada uno de | os estados miembros a:

- ldentificar las aguas afectadas 0 que puedan verse afectadas por |a contaminacién de nitratos.
- Designar Zonas Vulnerables.

- Establecer programas de accion respecto a las Zonas Vulnerables designadas

- Elaborar codigos de buenas précticas agrarias.

- Elaborar y ejecutar programas de control, para evaluar la eficacia de los programas de accion
y designar, modificar o ampliar lalista de Zonas Vulnerables.

- Realizar revisiones periddicas, al menos cada cuatro anos, de la designacion de las Zonas
Vulnerablesy de los programas de accion.

- Elaborar y presentar ala Comision de la Unién Europea un informe de situacion cada cuatro
anos.

En este sentido, la Comunidad Auténoma de Aragdn, en el marco de sus competencias ha emitido
la siguiente legislacion:

- Decreto 77/1997, de 27 de mayo (BOA n° 66 de 11-06-97), aprobd el Codigo de Buenas
Préacticas Agrarias y design6 Zonas Vulnerables a la contaminacion.

96



- Orden de 28 de diciembre de 2000, del Departamento de Agricultura, por la que se aprueba el
Programa de actuacion sobre las Zonas Vulnerables Jal6n-Huervay Gallocanta (BOA n°l de
3-01-2001).

- Orden de 19 dejulio de 2004, del Departamento de Agriculturay Alimentacion, por el que se
designa las siguientes nuevas Zonas Vulnerables y se aprueba el Programa de Actuacion
sobre las mismas: Zona Vulnerable acuifero Ebro 111 y aluviales del Bajo Arba, Bajo Gallego
y Bajo Jal6n; Zona Vulnerable de Singra-Alto Jiloca; Zona Vulnerable de |os sectores oeste y
centro del acuifero de Apies; y Zona Vulnerable del acuifero de Muel-Belchite (BOA n° 91 de
4-08-2004).

- Orden de 14 de enero de 2005, del Departamento de Agriculturay Alimentacion, por lague se
modifican los Programas de Actuacién de las zonas declaradas vulnerables ala contaminacion
de las aguas por nitratos procedentes de fuentes agrarias (BOA, n°18 de 9-02-2005).

Entre los fertilizantes, son el nitrégeno en mayor medida y el fésforo los que presentan los
mayores riesgos de contaminacion del agua, aire 'y suelo.

La experiencia demuestra que, en suelos de fertilidad normal, el nitrogeno es el elemento clave en
la nutricion de los cultivos. Por 1o general los cultivos incrementan su produccion cuando aportamos
nitrégeno. El aumento es muy importante a dosis bagjas, pero a medida que aumentamos la cantidad
aportada el incremento de rendimiento disminuye, de forma que a partir de una determinada dosis no solo
deja de incrementar la produccion sino que generalmente disminuye, produciendo también deterioro de
algunas caracteristicas cualitativas de la cosecha, alteracion de la sanidad del cultivo y afectar
negativamente ala calidad ambiental.

7.2. El nitrogeno

Es un elemento con mucha movilidad en el suelo y resulta clave, tanto por su importancia en la
nutricién de las plantas, como por los riesgos de contaminacion que su aportacion inadecuada puede
provocar en el medio ambiente. Las dosis excesivas 0 incorrectamente aplicadas a un determinado
cultivo, nos ocasionara, casi seguro, pérdidas de produccién y calidad, ademas de gastos innecesarios
y afecciones medioambientales.

L os riesgos de contaminacion afectan al airey al agua.
En el aire:

- Desnitrificacion: En ciertas condiciones de suelos asfixiantes, el nitrato del suelo (NO,) es
parcia mente reducido a nitrdgeno gaseoso (N,), no contaminante, ya que es un constituyente
natural de la atmdsfera. Por el contrario, son igualmente emitidos el protéxido de nitrégeno
(N,O) y éxidos de nitrégeno (NO, NO,...) el primero es un gas de efecto invernadero y los otros
son quimicamente activos.

- Volatilizacion: El nitrégeno amoniacal (NH,, NH,) en el suelo proviene de la mineralizacion
de la materia organica, del aporte de fertilizantes amoniacales o ureicos y deposiciones
atmosféricas. Una parte del nitrogeno puede perderse directamente en la atmaosfera por
volatilizaciéon del amoniaco (NH,). Este fendmeno se amplia en suelos de pH elevado,
temperatura altay humedad insuficiente.

En el agua:

- Fugadenitratos (Lixiviacion) hacia las aguas subterraneas. Los nitratos del suelo provienen
fundamental mente de la mineralizacién de la materia organicay de los abonos. El nitrato no
es retenido en el suelo como el amonio o el fosfato. El nitrato es susceptible de ser arrastrado
en profundidad por los flujos de agua, si no es absorbido por las raices. En ciertas areas los
nitratos no consumidos por los cultivos han sido lixiviados durante decenas de afios. Esla causa
de la contaminacién de las aguas profundas. El origen de estos nitratos es doble: mineralizacién
de lamateria organicay fertilizantes nitrogenados (minerales y organicos).
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- Arrastre por las aguas de superficie: En casos de fuertes Iluvias o riegos inadecuados, son
susceptibles de ser arrastrados como los fosfatos. En este caso, su efecto sobre las aguas se
traduce en un proceso de eutrofizacion.

7.3. El nitrogeno en € suelo

Puede encontrarse en dos formas: nitrégeno organico y nitrégeno mineral.

- El organico procede de restos de cosechas, raices, hojas, o bien de estercolados, purines, lodos,
compost, etc. Este tipo de nitrdgeno se va transformando poco a poco en nitrégeno mineral. En
el suelo siempre hay una cantidad estable que generalmente suele oscilar del 1 al 2%.

- El mineral es el que utilizan los frutales para su crecimiento y produccion. El que encontramos
en el suelo procede de la mineralizacion de la materia organica y de restos de fertilizantes
nitrogenados aportados con anterioridad.

7.4. La determinacion del contenido de nitrégeno mineral en el suelo

La determinacion del nitrogeno mineral en el suelo, nos permite conocer la cantidad de nitrégeno
(amoniacal y nitrico) a disposicién de la planta en el momento que serealiza el muestreo. Por ello, este
tipo de andlisis es conveniente realizarlo al inicio del movimiento vegetativo (antes de aportar abono)
y al final de campafia. Las muestras se tomaran ala profundidad de suelo que exploren la mayoria de
raices.

L a determinacién de nitrdgeno mineral permite planificar lafertilizacion con mayor precision. En
suelos muy ricos en este tipo de nitrégeno se pueden ahorrar cantidades importantes de fertilizantes.

7.5. Coeficiente de utilizacion del nitrégeno

El nitrdgeno mineral que medimos en un suelo procedente del propio suelo o de los fertilizantes,
no es aprovechado en su totalidad por el cultivo.

Se producen pérdidas por:

arrastre por agua de lluvias o riegos.

emision en forma gaseosa ala atmésfera.

lixiviados que llevan el nitrogeno a horizontes no explorados por |as raices.

parte del nitrégeno es consumido por 10s microorganismos del suelo.

|a hierba de cobertura del suelo también consume.

Este parametro es muy variable y depende de la climatologia (humedad del suelo, temperatura) y
del tipo de suelo. En el caso de los fertilizantes minerales, el coeficiente de utilizacion por el cultivo
depende ademés, del tipo de fertilizante, del momento de aplicacion y del estado del cultivo.

Pardmetros medios de coeficientes de aprovechamiento del nitrégeno mineral:
- Coeficiente de utilizacion de N mineral (salidainvierno): 0,80 - 0,90
- Coeficiente de utilizacion de N del fertilizante (dosis 0ptima): 0,55 a 0,75

En cultivos extensivos se admite un coeficiente de utilizacion del nitrégeno del abono por la planta
del 70 a 80%.

98



7.6. Balance de nitr6geno en el sistema suelo-planta

Larealizacion de un balance de nitrogeno en el sistema suelo-arbol, permite un uso mas eficiente
del nitrogeno. En los siguientes apartados de este capitulo, se determinan las entradas y salidas de
nitrégeno al sistema, que al final, nos permitiran ajustar las necesidades de nitrégeno en algunos
€jemplos practicos de abonado de frutales.

El balance se realiza de acuerdo con la siguiente expresion, en la que se evalUan las entradas y
salidas de nitrogeno a sistema suel o-planta durante la estacion vegetativa:

ENTRADASAL SISTEMA = SALIDASDEL SISTEMA

Entradas de Nitrogeno al sistema (kg de N/ha):
- Nitrégeno aportado por el suelo:

Se trata del nitrégeno procedente de la mineralizacion de la materia organica durante lafase de
desarrollo del cultivo. (Se puede calcular con un testigo sin aportes de nitrégeno).

- Nitrégeno aportado por el agua de riego.

- Fijacion biolégica.

- Deposicion atmosférica.

- Nitrégeno aportado por |os fertilizantes.

Salidas de Nitrogeno del sistema (kg de N/ha):

- Nitrégeno exportado por el cultivo frutal.

- Nitrégeno exportado por la hierba de cobertura del suelo.

- Emision de gases (volatilizacion).

- Emision gases producidos del suelo.

Debido alas dificultades que surgen para determinar a nivel de cultivo o de explotacion, tanto las
entradas de nitrégeno al sistema debidas a deposicidn atmosférica como alas salidas producidas por la
emision de gases del suelo y por volatilizacion, y que ademas, en la préctica, dichas entradas

préacticamente se anulan con las salidas, asumimos que si en nuestros calculos, no las tenemos en
cuenta, las modificaciones en |os resultados del balance van a ser minimas.

7.7. Determinacion de las extracciones o salidas de nitr dgeno del sistema

7.7.1. Necesidades de los ar boles (extracciones)

La cantidad de nitrogeno necesaria depende:

- Delaedad del &rbol.
- De su produccion.
- De su vigor (suelo, variedad, patrén, técnicas cultural es)

7.7.1.1. Las necesidades de arboles jovenes

El problema que se plantea, es como calcular lafertilizacion de una plantacion de arboles jévenes.
Este periodo, hasta alcanzar una produccion y volumen de copa estable, puede ser mas 0 menos largo
seglin la especie, patrén y técnicas de cultivo. Utilizando las actuales variedades y patrones y nuevas
técnicas de multiplicacion, las plantaciones de algunas especies entran en produccién al 2°-3° afio. Se
sabe que durante este periodo, el crecimiento del volumen de copa esta bien correlacionado con el
crecimiento del diametro del tronco. Entonces, es posible a partir del crecimiento de la seccidn del tronco,
deducir las necesidades de abonado que permitan al arbol un adecuado desarrollo. En base a este
razonamiento y atitulo de primera aproximacion, se han obtenido los datos que figuran en latabla 1.
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Tabla 1. Estimacién de la evolucion extracciones de Nitrdgeno en el proceso de formacion del arbol (kg de N/ha).

Especie Afio-1 Afio-2 Afio-3 y sucesivos hasta alcanzar plena produccion
Manzano 20 35 50  mas 0,6 kg de N/tonelada de frutos
Melocotonero 20 35 50  mas 1,3 kg de N/tonelada de frutos
Peral 20 35 50  més 0,7 kg de N/tonelada de frutos
Ciruelo 20 35 50  mas 0,9 kg de N/tonelada de frutos
Albaricoquero 20 35 50  més 1,2 kg de N/tonelada de frutos
Cerezo 20 85 50  mas 1,3 kg de N/tonelada de frutos
*Almendro 20 35 50  mas 34 kg de N/tonelada de frutos

*Almendra en cascara

La base parala determinacién de la dosis de fertilizante se apoya en los resultados de exportaciones
de elementos nutritivos, obtenidos en parcelas experimentales y mediante el control de la absorcion de
arboles mantenidos en contenedores (Batjer et Rogers, 1952; Butjin, 1961; Trocmé, 1962; Huguet C.,
1988; Ctifl, 1989-1990).

7.7.1.2. Las necesidades de arboles adultos

Las exportaciones o0 extracciones totales de nitrégeno del suelo por las distintas especies de
arboles frutales caducifolios con mayor implantacion en Aragén figuran en latabla 2. Las exportaciones
expresadas en kilos de nitrégeno por tonelada de fruto producido, engloban las necesidades
correspondientes para la produccion de frutos, el crecimiento de hojas, ramas, tronco y raices.

Tabla 2. Extracciones medias anuales de nitrégeno por los arboles adultos (kg de N/t de fruto).

Extraccion total
Especie (kg de N/t fruto)
Manzano 3,8
Peral 3,8
Albaricoquero 52
Cerezo 8
Melocotonero 48
Ciruelo 438
Almendro 48

L as estructuras permanentes de los arboles, tronco, ramas y raices, aunque en menor proporcion
(28-38% del total), también consumen. En latabla 3, se especifica el porcentaje de participacién de los
componentes de cada 6rgano del &rbol en las extracciones totales de nitrégeno.

Tabla 3. Distribucion porcentual del N del arbol (%).

Cultivo Fruto Hojas Madera Raices Total
Manzano 29,2 33,3 30 75 100
Peral 29,2 B3 30 7,5 100
Albaricoquero 46,7 23,3 23,3 6,7 100
Cerezo 52 20 22 6 100
Melocotonero 46,7 283 23,3 6,7 100
Ciruelo 46,7 23,3 23,3 6,7 100
Almendro 53,3 24,4 12,3 10 100

En latabla 4 se especifican los criterios de extracciones o salidas y residuo del cultivo.
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Tabla 4. Criterios de salida del N (extraccion) y residuo.

Cultivo | Salidas (extraccion) | Residuo

Frutales de hoja caduca  Cosecha 0
Madera 12,5% de madera poda
Hojas 50% de hojas
Raices 50% de raices

Parte del nitrégeno exportado del suelo por los arboles retorna en forma de residuo (Tabla 5).
Dicho nitrégeno hay que tenerlo en cuenta ala hora de realizar el balance.

Tabla 5. Porcentaje del Nitrégeno total extraido que retorna como residuo.

% de residuo del N total extraido Residuo
Cultivo Mad. poda (12,5%) | Hojas (50%) | Raices (50%) | Total (% de N total extraido)
Manzano 12,50 16,65 3,75 32,90 32,90
Peral 12,50 16,65 3,75 32,90 32,90
Albaricoquero 12,50 11,65 3,35 27,50 27,50
Cerezo 12,50 10,00 3,00 25,50 25,50
Melocotonero 12,50 11,65 3,35 27,50 27,50
Ciruelo 12,50 11,65 3,35 27,50 27,50
Almendro 12,50 12,20 5,00 29,70 29,70

El coeficiente de extraccion neta de nitrégeno de los arboles (Tabla 6) corresponde a la diferencia
entre el coeficiente de extraccion total y la parte calculada como “residuo”.

Tabla 6. Extracciones netas de nitrogeno por los arboles (kg/t de fruto).

Coef. Extracc. Total % % Coef. Extracc.Neta

Cultivo (kgN/t de fruto) Residuo Extraccion neta (kg N/t de fruto)
Manzano 3,8 32,9 67,10 2,55

Peral 38 329 67,10 2,55
Albaricoquero 5,15 27,5 72,5 3,73
Cerezo 8 255 74,5 5,96
Melocotonero 48 27,5 72,5 3,48
Ciruelo 48 27,5 72,5 3,48
Almendro 48* 29,7 70,3 33,74*

* Referido a la produccion de almendra en céscara.

Lareflexion sobre ladosis de abonado nitrogenado en una plantacion de frutaes, es también una cuestion
de experienciay del seguimiento respecto al comportamiento de los &rboles de la parcela en afios precedentes.

Como se preconiza actualmente, se puede modular en mas 0 menos a partir de una dosis de
partida o dosis recomendada, establecida por €l sistema de extracciones. En general, |as necesidades son
proporcionales a volumen del arbol, lailuminacion y rendimiento (cosecha). Los dos primeros factores
son generalmente poco variables para plantaciones en produccion, por lo que sera la prevision de
cosecha (kg/érbol), lo que permitir4 ajustar la dosis. Como este parametro es muy importante, es
imprescindible ser realista en la cosecha prevista. No obstante, como tenemos la posibilidad de hacer
correcciones después del aclareo de frutos, el gjuste final puede ser bastante bueno.

7.7.2. Necesidades de la hierba de cobertura del suelo (pradera)

La restitucion de necesidades de la hierba de cobertura del suelo dependen del sistema de
mantenimiento del suelo, tipo de riego y composicién de la hierba de cobertura. En nuestro caso,
estimamos que la mayoria de los frutales mantienen los 2/3 del suelo con cobertura de hierba natural que
generalmente se trituray se incorpora al suelo como residuo.
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Para evitar competencia por el uso de nitrogeno del suelo entre la cubierta de hierbay los érboles,
los dos primeros afios hay que incorporar al suelo |as exportaciones totales de nitrégeno que realizala
hierba (Tabla 7).

Tabla 7. Extraccion total de la hierba (60% cobertura del suelo).

Tipo Produccion (t/ha de m.s) | (%) P. Bruta Exportacion de N (kg/ha)
Pradera polifita (18%Leguminosa) 35 10,3 34,61
Pradera polifita (8,5% Leguminosa) 35 11,6 38,98

En la tabla 8 se especifica el porcentaje de distribucion del nitrégeno en la biomasa de una
pradera polifita.

Tabla 8. Distribucion porcentual del N en planta (pradera polifita).

Cultivo | Cosecha |Ta||o+hojas| Rastrojo
Pradera polifita 0 87,5 12,5

Del total de exportaciones de nitrégeno por la hierba de cobertura, se estima que un 12,5%
guedan como residuo en forma de rastrojo (Tabla 9).

Tabla 9. Calculo de las salidas (% del N extraido) y el residuo de nitrégeno).

Cultivo Extraccion (%) | Residuo (% de N)

Pradera polifita 87,5 12,5

A partir del 2° afio, solo se debe considerar en el balance la exportacién neta de nitrogeno del suelo
por la hierba de cobertura en funcién de la produccion de materia secay el porcentaje de leguminosas.

En la tabla 10, se ha calculado la exportacion neta de nitrogeno para dos tipos de cobertura
(pradera) con distinto porcentaje de leguminosas y con una produccién de materia seca de 3,5 t/ha.

Tabla 10. Extraccion neta de la hierba (60% cobertura del suelo).

Produccion Exportacion total Residuo Exportacion
Tipo (t/ha de m.s) de N (kg/ha) (%de N) Neta de N (kg/ha)
Pradera polifita (18% Legum.) 35 34,61 12,5 30,28
Pradera polifita (8,5% Legum.) 35 38,98 12,5 34,10

En la mayor parte de las coberturas con especies propias de la parcela, |as exportaciones netas
oscilan entre 30-35 kg de Nitrégeno por hectareay afio.

7.8. Aportaciones o entradas de nitrogeno al sistema.

7.8.1. Aportaciones del suelo

El nitrégeno suministrado por la mineralizacion de la materia organica del suelo, se puede
calcular muy aproximadamente y globalmente a partir de las caracteristicas de |la materia organica del
suel o, determinada analiticamente, y del coeficiente de mineralizacion determinado experimentalmente
y ligado a la humedad, temperatura, contenido en arcillay caliza del suelo. Los resultados son muy
variables. Segun las fuentes documentales, se puede obtener una horquilla de 40 a 80 kg/hay afo. En
algunos suel os, se han determinado 100 kg/hay afio de nitrogeno procedente de la mineralizacion de la
materia organica (Decroux J., Boulay H.,1988).
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Esdificil saber cuando este stock de nitrégeno esta disponible
para el arbol. A medida que avanza el verano, la temperatura del
suelo seincrementay la mineralizacion es méasintensa, si no falta |
humedad. No obstante, es dificil predecir con una buena
aproximacion cuanto y cuando un suelo libera el nitrégeno mineral
apartir de su materia organica (temperatura, humedad) y tampoco
es facil saber en que proporcidn y segun que calendario €l nitrégeno
mineral del fertilizante es consumido por la biomasa del suelo
(reorganizacion).

La mineralizacion del nitrégeno organico del suelo
(incluyendo residuos vegetales y abonos organicos) necesita
evaluarse también y depende para una determinada plantacion,
principal mente, de los residuos del cultivo (madera poda, hojas) y
delatexturadel suelo. En latabla 11, sereflejan las cantidades de
nitrégeno mineralizado en distintos tipos de suelo en condiciones
climéticas mediterraneas.

La hierba de cobertura también consume nitrégeno

Tabla 11. Nitrégeno orgénico mineralizado en distintos tipos de suelo segun su nivel de materia organica.

M. organica Nitrégeno mineralizado (kg/ha-afio)

suelo (%) Suelo arenoso | Suelo franco | Suelo arcilloso
0,5 10-15 7-12 5-10

1,0 20-30 15-25 10-20

15 30-40 22-37 15-30

2,0 40-60 30-50 20-40

2,5 37-62 25-50

3,0 30-60

Fuente: Datos tomados del Cddigo de Buenas Practicas Agrarias (C.A.Valenciana).

El contenido de nitrogeno de diferentes abonos organicos, asi como sus tasas anuales de
mineralizacion se especifican en latabla 12.

Tabla 12. Porcentaje de mineralizacion durante el 1° afio de diferentes abonos organicos.

Tipo Riqueza (%S/m.s.) | %N. Mineralizado 1° afio
Estiércol de bovino 12 20-30
Estiércol de oveja (sirle) 2-2,5 40-50
Estiércol de porcino 15-2 40-50
Purines de porcino 0,4* 30-60 (otofio-primavera)
Gallinaza 2-5 60-90
Lodos de depuradora 2-7 30-40
Compost de residuos sélidos urbanos 1-1,8 15-20

*Porcentaje referido a materia himeda.

El nitrégeno mineral del suelo (procedente de la mineralizacién de la materia organica, del agua
de riego y de los fertilizantes minerales), hay que determinarlo mediante andlisis de suelo o de la
solucion del suelo.

Los andlisis de suelo exigen un trabajo minucioso de muestreo de las parcelas y deben realizarse
répidamente en laboratorio. Por €llo, seriaimposible hacer una determinacién en todas las parcelas y tener
referencias de todas | as situaciones en |os momentos criticos. Actualmente existen métodos rapidos y
baratos para la determinacion de nitratos de la solucion del suelo (Nitracheck). No obstante, es necesario
un gjuste previo en cada campafiay area de cultivo que nos permita trasformar los valores leidos en
Nitracheck en sus correspondientes de nitrogeno mineral.
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En un suelo franco, con cultivo de
manzanos (Tabla 13) y aplicando distintas
dosis de nitrégeno, con la dosis anual de 112 &
kg/ha de nitrégeno, las cantidades de nitrato
(NO,) en las profundidades de suelo: 0-45 cm.
y 46-90, estan por debajo del limite
establecido (58,5 kg N/ha).

Ladosis anual de fertilizante de 168 kg
de N/ha, sobrepasa el limite establecido. Por o
tanto la aportacién optima, en este caso
concreto, desde el punto de vistade la posible
contaminacion por nitratos, estara proximaa
112 kg de Nitrogeno por hectarea.

Control de la humedad del suelo para ajustar los aportes de agua de riego

T

Tabla 13. Evolucién del nitrato (NO,) en diferentes profundidades del suelo de una plantacion adulta de
manzanos “Golden D”, segun dosis aportada de nitrégeno al 22 afio del ensayo (Aplicaciones: 50% preflora-
cion y 50% mitad Junio).

Dosis de nitrogeno aplicado Profundidad | Epoca toma muestras y Nitrégeno/ha

g N/arbol kg N/ha suelo (cm) Abril (kg N/ha) | Sept. (kg N/ha)
22,50 37 0-45 12,9 35,1
67,22 112 0-45 12,9 46,8

100,84 168 0-45 36,9 131,6 (exceso)
168 280 0-45 46,8 304,2
Media 27,3 129,4
22,50 37 46-90 31,0 23,4
67,22 112 46-90 29,3 46,8

100,84 168 46-90 101,2 79,0 (exceso)
168 280 46-90 1714 555,8
Media 83,2 176,2
22,50 37 91-136 26,3 11,7
67,22 112 91-136 33,3 46,8

100,84 168 91-136 43,9 58,5 (limite)
168 280 91-136 73,1 87,8
Media 44,2 51,2

Nota: las muestras de suelo se toman previas al abonado con Sulfato amdnico 21%

El nivel maximo de nitrégeno en un suelo franco, en los primeros 45 cm del perfil explorado por
las raices, no deberian pasar de 58,5 kilos por hectérea.

7.8.2. Aportaciones de nitrdgeno por el agua deriego

Depende del contenido de nitrégeno en el agua utilizada a lo largo del periodo de riego del
cultivo. A titulo de g emplo y estimando que se aplican al cultivo 6.500 m#/ha de agua con un contenido
de nitrato de 5 mg/l., la aportacion de nitrégeno al suelo seriade 7,3 kg/ha (el nitrato contiene un 22,5
% de nitrégeno).

Célculos:
(6.500 x 1.000 x 5) = 3.500.000 mg de nitrato (NO,) = 32,5 kg de NO,
(32,5* 22,5) / (100) = 7,3 kg de nitrégeno (N).

Para facilitar los célculos, en latabla 14 se especifican las cantidades de nitrégeno aportadas al
suelo por el agua de riego en funcion de la cantidad de agua utilizada y de su contenido en nitratos.
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Tabla 14. Cantidad de Nitrégeno aportado con el agua de riego (kg/ha) seglin consumos y contenido en

nitratos.

Consumos Cantidad de nitrégeno (N) aportado por el agua de riego (kg/ha)

agua Contenido de nitrato en el agua (mg/l)

m¥ha-afio 5 10 5 | 20 | 25 | 3 | 4 | 0
2.000 2,3 45 6,8 9,0 11,3 13,5 18,0 27,0
2.500 2,8 5,6 8,4 11,3 14,1 16,9 22,5 33,8
3.000 34 6,8 10,1 13,5 16,9 20,3 27,0 40,5
3.500 39 7,9 11,8 15,8 19,7 23,6 31,5 47,3
4.000 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 36,0 54,0
4.500 51 10,1 15,2 20,3 25,3 30,4 40,5 60,8
5.000 5,6 11,3 16,9 22,5 28,1 33,8 45,0 67,5
5.500 6,2 12,4 18,6 24,8 30,9 37,1 49,5 74,3
6.000 6,8 13,5 20,3 27,0 33,8 40,5 54,0 81,0
6.500 73 14,6 21,9 29,3 36,6 439 58,5 87,8
7.000 79 15,8 23,6 31,5 39,4 47,3 63,0 94,5

Actualmente hay medidores portétiles relativamente econdmicos que permiten determinar
facilmente el contenido de nitratos en el agua de riego.

7.9. Epocas 0 estados fenoldgicos de aplicacion del nitr égeno

El consumo de nitrégeno por el arbol variaalo largo de la estacion vegetativay depende:

De ladisponibilidad de nitrato (NO,) en la solucion del suelo alrededor de |os pel os absorbentes
de las raices, pero también de la disponibilidad de amonio (NH,),sobre todo, en arboles
jovenes.

De laactividad de absorcion del arbol, ligada a latemperatura del suelo anivel delasraices,
al estado hidrico del suelo (entre asfixiay punto marchitez), alafotosintesisy larespiracion,
alapresencia de reservas de azlicares en las raices, por citar los factores mas importantes.

Del crecimiento de brotes y frutos en funcion del clima (iluminacion, duracion del dia,
temperaturas).

Estos tres grupos de factores son interactivos. Toda esquematizacion simple en el marco de esta
guia préctica, esimposible. Ademés, os conocimientos cientificos sobre estos hechos no estan totalmente
desarrollados.

La necesidades en €l tiempo de elementos minerales han sido estudiados sobre diferentes especies.
Los resultados, bastante coherentes entre ellos han sido obtenidos sobre forma de cinéticas de absorcion,
0 bien bajo forma de cinéticas de acumulacion (Soing et Mandrin, 1993; Vaysse et Reynier, 1999).

Se ha establecido un consenso en lo que concierne al nitrégeno, en los siguientes puntos:

Las necesidades cruciales para la floracion son cuantitativamente modestas, y pueden
mayoritariamente ser cubiertas por las reservas del arbol (ciclo interno del nitrégeno). Esto es
unaventaja, ya que las condiciones del suelo al final deinvierno o principio de primavera, no
son siempre las mas favorables a la actividad de absorcién de las raices.

A partir de la fase floracion-cuajado, las necesidades crecen regularmente con y para el
desarrollo de brotesy frutos.

Después de la parada del crecimiento significativo de brotes (mediados a final de julio),las
necesidades se estacionan y bajan después de la recoleccion.

Al final de la estacion vegetativay notablemente después de la recoleccion, las necesidades de
nitrégeno almacenadas bajo forma organica en los 6rganos de reserva del arbol (raiz, tronco,
ramas), deben ser satisfechas por |as razones expresadas en el primer punto.
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La reconstitucion del almacén de reservas del arbol, se realiza desde que las hojas estan bien
desarrolladas. No obstante, es a partir de la parada vegetativa del verano y sobre todo después de la
recoleccion, cuando el nitroégeno que continua absorbiéndose se acumula en el arbol bajo forma de
reservas. Las reservas se constituyen en todas las partes del arbol, pero mayoritariamente en las raices,
ya sea por absorcion directa o indirectamente ala caida de las hojas, gracias a retorno en el arbol del
40-60% del nitrdgeno organico contenido en ellas.

Es importante asegurar una buena alimentacién nitrogenada del arbol en esta fase (post-
recoleccion-inicio ralentizacién actividad de hojas). Es probable que el nitrogeno procedente de la
mineralizacion de la materia organica del suelo, pueda asegurar estas necesidades en ciertas condiciones:

- Niveles suficientes en materia organica humificaday caliza.
- Humedad suficiente: lluvias o riego.

Pero el conocimiento de la cantidad de nitrogeno liberado por un suelo en un momento dado, es
poco previsibley dificil de medir. Por ello, es méas prudente ayudar ala cobertura de necesidades del arbol
por un aporte moderado de fertilizante. Aproximadamente se deben aportar un 15-20% de |as necesidades
totales (maximo: 30 kg/ha) en el momento que los brotes han dejado de crecer (mitad agosto-mitad
septiembre). Si se abona mas tarde, se corre el riesgo que el nitrégeno no sea totalmente absorbido y sea
una fuente de contaminacion (lluvias de invierno).

Es importante considerar que el calendario de disponibilidades de nitrégeno es tan importante
como la cantidad total liberada.

Como resumen se puede concluir:

- Existen tres periodos criticos:
Floracion.
Crecimiento activo de brotesy frutos.
Parada vegetativa (recol eccién)-caida hoja.

- Las necesidades cuantitativas son diferentes para cada periodo:
20% desde desborre afloracion.
60% desde cugjado de fruto a parada crecimiento brotesy frutos.
20% desde parada crecimiento (brotes y frutos) a caida de hoja.

- Atencién alos excesos en periodos de bajo consumo: riesgo de contaminacion.

- Atencion alos excesos en periodo de fuerte consumo: desequilibrio vegetativo y cualitativos
del fruto.

- Cuanto mas se fracciona el abonado, mejor.

7.10. Como fertilizar

Ahora que se conocen mejor las cantidadesy el calendario de necesidades, hace falta saber en que
lugar conviene aplicar, bajo que formay que tipo de formulacion.

El nitrégeno consumido por el &rbol proviene de dos fuentes:

- Lamateriaorganicadel suelo.

- Lasenmiendasy abonos organicosy minerales aportados.

Lamineralizacion del humus del suelo, raramente completa las necesidades de |os arboles, pero
puede participar en su cobertura de forma variable seguiin las condiciones de suelo y de clima.

Muchos estudios han concluido que | as raices estdn muy concentradas en un radio corto alrededor
del tronco del arbol (80-150 cm). Estos hechos permiten pensar en la posibilidad de localizar los
abonos sobre la banda mantenida sin hierba bajo |a copa de los érboles.
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En plantaciones jévenes, |a hierba de cobertura tiene necesidades importantes, mientras que los
arboles necesitan menos. Lalocalizacion de distintas dosis de abonos en bandas especificas, es entonces
muy eficaz. En caso de riegos localizados, es posible inyectar periddicamente los abonos através del agua
deriego, lo que permite posicionarlos mejor.

L os abonos nitrogenados pueden aportarse bajo forma:

- Nitrica

- Amoniacal

- Ureica

- Combinacién de: amoniacal, nitrica o ureica

- Formas compuestas con: fésforo, calcio, potasio, magnesio, etc.

- Estabilizado

- Organica

Laformulacion del aporte debe estar en funcion del material de distribucion, tipo de riego y del

clima. Laformay laformulacion del abono nitrogenado tiene unaimportancia secundaria respecto ala
dosisy lafechade aplicacion.

Precauciones elemental es de utilizacion de fertilizantes nitrogenados

Los fertilizantes amoniacal es 0 ureicos deben ser ligeramente enterrados para:
- No perder una parte de su nitrogeno por volatilizacion.
- Poder ser nitrificados.

- Lautilizacion continuada de fertilizantes amoniacal es provoca a largo plazo una acidificacion
del suelo.

- En periodo lluvioso, los fertilizantes amoniacales son preferibles a los nitricos o ureicos
facilmente lixiviados.

- El aporte de fertilizantes nitrogenados en suel os saturados (encharcados), y mas concretamente
de tipo nitrico, puede entrafiar una pérdida de nitrégeno por desnitrificacion y la posibilidad de
lixiviacion en caso de lluvias.

- Paralimitar las pérdidas y contaminacion, en sistemas de riego por inundacion, es razonable no
pasar de 30-50 kg de nitrégeno por hectareay aportacion, segun tipo de suelo (filtrantes o no).

- Losabonos solubles se utilizan cada vez mas con el agua de riego. Su distribucion con el agua
de riego localizado permite:

- Fraccionar |os aportes a voluntad.
- Posicionar el abono en la zona de suelo explorada por las raices.

Ciertas formulaciones comerciales de sintesis organica (urea-formol, diurea, etc), asi como los de
liberacion lentay los inhibidores de la nitrificacion (triclorometil-pyridina, dicyandiamida, thiourea,
sulfotiazol), tienen por objetivo y ventagja de limitar el nimero de aportes, procurando una puesta a
disposicion mas o menos lenta del nitrégeno amoniacal o nitrico a partir de una sola aplicacién precoz.
Recordar que estos abonos liberan el nitrégeno en funcion de |las condiciones de humedad y temperatura
del suelo. Estas condiciones varian de un afio a otro, y por o tanto no se puede conocer a priori, de forma
exacta, la cinética de puesta a disposicion del nitrégeno.
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Como resumen se puede concluir:

- En ciertos periodos, la mineralizaciéon de la materia organica del humus suministra
cantidades importantes de nitrdgeno al cultivo, pero en otros es insuficiente.

- Lalocalizacion de los fertilizantes en la banda de suel o desnudo sombreada por las copas,
deberia ser laregla.

- Durante los 2-3 primeros afios de instalacion de la cubierta vegetal, es necesario aplicar una
fertilizacion suplementaria.

- Paraevitar pérdidas de nitrégeno por volatilizacién, |os fertilizantes amoniacales, en caso
de no ser posicionados por €l riego o lalluvia, hace falta enterrarlos.

- Losfertilizantes nitricos no se deben aplicar en suelos saturados (encharcados) o durante
un largo periodo lluvioso.

- Los fertilizantes organicos se utilizaran partiendo de la experiencia que el fruticultor
pueda tener en su suelo y clima

7.11. Vigilancia del estado nutricional de los arboles
Durante la vida de la plantacion, es deseable evaluar periodicamente los niveles de elementos
minerales en el sueloy en el arbol.

Laregularidad del control facilitala puesta al dia de tendencias. Estas, muestran al fruticultor el
efecto en el tiempo de las précticas culturales, méas alla, de la simple accién de regar o fertilizar.

Analisisde suelo

Se realizara por un laboratorio especializado sobre una muestra representativa de la parcela. Es
necesario renovar esta operacion como minimo cada 5 afios. Los componentes a determinar seran:
textura (12 determinacion), capacidad de cambio cationico (CCC), pH, materia orgénica, conductividad,
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

Determinacion del nitr6geno mineral del suelo

El contenido del nitrégeno mineral en el suelo, es una guiaimportante para conocer su evolucion,
modular las aportacionesinicial y final, y evitar pérdidas que pueden ser la causa de contaminacion.

Tabla 16. Estimacién de aportaciones de nitrégeno al cultivo (prefloracion y septiembre) segun los niveles
de nitrégeno mineral en suelo.

Contenido de N mineral en cada 45 cm de
profundidad del perfil explorado por las raices | Aportacion de las
(suelo franco) dosis de fertilizantes
Periodo critico N mineral (kg/ha) | Fecha toma muestra kg N/ha Momento aplicacion
Floracion <45 30-50
45-60 Enero-Febrero 0-30 2-3 semanas
>60 0 (cero) antes de floracion.
Parada vegetativa <45 20-30
- maduracion 45-60 Agosto-Septiembre 0-20 Finales de agosto
>60 0 (Cero) hasta mitad septiembre

108



Aungue lo ideal serialadeterminacion del nitrégeno mineral del suelo en el inicio de cada uno de
los periodos criticos, en general, y salvo algunas explotaciones con problemas de salinidad que disponen
de baterias de sondas de succién a distintas profundidades para evaluar la evolucién de elementos
nutritivos en la solucion del suelo en periodos cortos de tiempo (quincenal, mensual), es muy dificil
conseguir que una minima parte de explotaciones, fundamentalmente por su coste, realicen las
determinaciones inicial y final de campafa del nitrégeno mineral del suelo y asi poder evaluar las
pérdidas (tabla 16). En lamayoria de los casos, se recurre al andlisis mineral de hojas pararealizar los
gjustes de abonado.

Andlisisde material vegetal (hojas)

Para las distintas especies de frutales, se utiliza el anélisis mineral de hojas como elemento de
diagndstico y control. Para obtener referencias fiables de un afio para otro, tanto el tipo de ramo, hoja
y su situacién, el nimero de arboles muestreados y la fecha de toma de muestras, deben ser
escrupul osamente respetados (Tabla 17).

Tabla17. Epocas de muestreo de hojas en frutales (Soing P., et al. 1999)

Especie Epoca de muestreo

Albaricoquero, melocotonero A 105 dias del estado F2 (F2=50% flores abiertas)
Cerezo En recoleccion o 45 dias después de F2

Ciruelo Unos 70 dias después de F2

Manzano y peral Unos 75 dias después de F2

Como este tipo de andlisis hay que realizarlo en una fase avanzada del crecimiento de ramosy
frutos, los resultados Unicamente son aplicables para correccion de las aportaciones finales y del
abonado global del afo siguiente.

Tabla 18. Niveles criticos de elementos minerales en hoja de arboles frutales caducifolios
(Sparcks B., FRUIT GROWER -Abril 2.001).

% sobre materia seca de hoja ppm sobre materia seca de hoja

Nitrégeno Potasio Magnesio | Calcio | Cloro | Sodio Boro Zinc

(N) ) Mg) | (Ca) | (C) | (Na) (B) (zn)

Especie Defic.< | Adec.> | Defic.< |Adec. >| Adec.> | Adec.> | Exce.> | Exce.> | Defic.< | Adec. >| Exce.> | Defic. <

Manzano 19 2-2,4 1 12 0,25 1 0,3 - 20 25-70 100 14
Albaricoquero 1.8 2-2,5 2 2,5 - 2 0,2 0,1 15 20-70 90 12
*Cerezo - 2528 09 1752 02504 15-2 - 20 - - 10
Melocotonero | 23 2433 1 12 0,25 1 0,3 0,2 18 20-80 100 ill5
Peral 22 2328 07 1 0,25 1 03 0,25 15 21-70 80 15
Ciruelo - 2328 1 11 0,25 1 03 0,2 25 30-60 80 15
Higuera 17 22,5 0,7 1 3 - - - 300 -

Adaptado de K. Uriu, J. Beutel, O. Lilleland y C. Hansen - Dept. de Pomologia, UC-Davis. *Adaptado de Huguet C., Ctifl-1990.

Correccién del abonado mediante los resultados del andlisis foliar

En funcion de los resultados de los andlisis de muestras de hojas, y para aplicar las oportunas
correcciones sobre las cantidades de cada elemento mineral aportado el afio anterior, se pueden utilizar
como referencia los niveles adecuados de elementos minerales en hoja que para las distintas especies
figuran en latabla 18.

El Laboratorio Agroalimentario del Departamento de Agriculturay Alimentacién del Gobierno de
Aragon, realiza ademas del andlisis de hojas, la interpretacion de resultados y recomendacion de
abonado en base al gjuste realizado segin el método de la Desviacién del Minimo Porcentual.

109



En el caso concreto de un ensayo SRR
plurianual de abonado en una plantacion de =
arboles adultos de manzano “Golden D.” ©
(tabla 19), los resultados de aplicacion de =
distintas dosis de nitrégeno, al segundo afio |
del ensayo, indican que para optimizar una
cosecha de calidad (produccion, calibre),
existe una aportacion de fertilizante que se

sitia proximo a 112 kilos de nitrégeno (N)
por hectareay afo. Control del nitrégeno en hoja mediante el indice SPAD

Tabla 19. Efectos de la dosis de nitrogeno aplicado durante dos afios consecutivos, sobre el crecimiento
del arbol, cosecha y peso medio del fruto de Golden D. (2001)

Dosis de N | Sec.Tronco | N.en hoja Cosecha | Pesomedio | Cosecha
(kg/ha) (cm?) (% SIm.s.) | (kg/arbol) fruto (g) (kg/ha)
37 48,0 ¢ 186 ¢ 2640 b 187 33.000
112 52,0 bc 203 b 46,10 a 195 57.625
168 545 ab 221 b 4450 a 195 55.625
280 585 a 236 a 3295 b 188 41.188

Cifras en columna con distinta letra son significativamente diferentes para P<0,05.

El nivel de nitrégeno en hoja 2,03 y 2,21% de la materia seca, esta bien correlacionado con las
dosis aportadas al cultivo, lo que demuestra que el andlisis de hojas con sus limitaciones (correccion
tardia del abonado), es un buen instrumento para pilotar la fertilizacién de frutales.

Ejemplos practicos de fertilizacion
1° Ejemplo de cultivo de una especie de frutales

Calcular las necesidades de nitrégeno por hectarea, para una plantacion de melocotoneros de 8 afios
de edad cultivados en un suelo franco con 1,5% de materia organica. El suelo, desde hace 4 afios, se
mantiene desnudo en la zona sombreada por las copas 'y con hierba que se tritura en el centro de las calles.
La produccion prevista es de 30.000 kg/hay los consumos de agua de riego con un contenido medio de
nitratos de 5 mg/litro, se estiman en 6.500 m¥/hay afio.

RESULTADOS: kg de N/ha
Entradas Nitrégeno (N):  Aportacién materiaorganicasuelo (tablal1l) ........... 29,50
Aportacion aguaderiego (tablal4) ................... 7,30
A)Suma(kgdeN/ha) .......... .. ... .. 36,80
Salidas de Nitrégeno (N): Extracciones de los &rboles (tabla6): 3,48x30 ........ 104,40
Extraccion hierba cobertura (tabla10) ................ 34,10
B) Suma(kgdeN/ha) .............. .. ... . ... . ... 138,50
BALANCE (B-A) ..o\t iie e e 101,70

Fertilizacion mineral.........cccccccooeviiveeeeeeiciiee. 101,70 kg/ha de nitrégeno
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2° Ejemplo de cultivo de varias especies de frutales

Calcular las necesidades de nitrégeno por hectarea, para una explotacion de frutales con las
siguientes especies, producciones, consumos de agua de riego y nivel de nitratos del agua utilizada:

Produccion Riego Nitratos en agua
Especie (t/ha) (m*ha-afio) (mg/l de NO,)
Manzano 45 6500 8
Peral 35 6500 8
Albaricoquero 20 5000 8
Cerezo 15 3500 8
Melocotonero 28 6500 8
Ciruelo 20 5600 8
Almendro 2,5 4200 8

Los frutales de 8 afios de edad, se cultivan en un suelo de textura “franco-limosa’ con un 1,5% de
materia organicay la cubierta vegetal en el centro de las calles se estableci6 hace 4 afios.

RESULTADOS:

Necesidades de nitrégeno de los cultivos frutales de la explotacion (kg/ha de N)

Manzano  Peral  Albaricog. Cerezo  Melocot.  Ciruelo  Almendro

ENTRADAS:
Aportacion materia organica suelo 30 30 30 30 30 30 30
Aportacion agua de riego 12 12 9 6 12 10 8
A) Suma (kg de N/ha) 42 42 39 36 42 40 38
SALIDAS:
Extracciones cultivo 115 89 76 89 97 70 84
Extraccion hierba cobertura 34 34 34 34 34 34 34
B) Suma (kg de N/ha) 149 123 110 123 131 104 118
BALANCE (B-A) 107 81 71 87 91 64 80
FERTILIZACION MINERAL 107 81 71 87 91 64 80

Como resumen final se puede concluir:

El andlisis del suelo permitira conocer el estado de los elementos minerales en el suelo (despensa
o0 amaceén), y el analisis de hojas permite revelar laforma que el arbol los utiliza en funcién de las
condiciones de cultivo.

El conocimiento de ambos, permitir&:

- Ajustar lafertilizacién.

- Prevenir situaciones de fuertes desequilibrios.

- Conservar el arbol con un elevado potencial de produccion de calidad durante su vida Util.
- Reducir los problemas de contaminacién por nitratos.

Realizados todos | os afos, permiten amedio plazo, seguir tendenciasy reajustar lafertilizacion.
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Cultivo de la viia
y fertilizacion nitrogenada

8.1. Generalidades

Lafertilizacién nitrogenada en vifia es indispensable para el crecimiento vegetativo, participando
en laformacion de aminoécidos y permitiendo la edificacion de las proteinas vegetal es.

Al absorberse el nitrogeno directamente de la solucién del suelo es muy importante el perfil
radicular de la vifia, tendiendo éste a explorar todo el terreno que hay a su disposicion. Por ello la
naturaleza del portainjerto es de gran importancia en el vigor de la plantay va a condicionar laforma
y el desarrollo radicular, y ligeramente el ciclo vegetativo de lavifa.

El conjunto de raices, tronco y brazos de la cepa constituyen una considerable cantidad de
reserva de nutrientes para usarse en caso necesario, que pueden por o tanto tamponar tempora mente
la respuesta al abonado o la ausencia del mismo.

Es de resefiar, que la poda realizada
en vifiedo limita'y condiciona el desarrollo
vegetativo de lavid, y por lo tanto, influye en

la exteriorizacion de los resultados derivados =
de la fertilizacion nitrogenada, los cuales _ : L m -

seran funcion de la carga o nimero de yemas
que se le haya dejado ala cepa.

Si el viticultor incrementa el aporte de
nitrégeno sin modificar la poda, la
consecuencia directa seréala obtencion de un
mayor vigor de las cepas, y aunque no habra
un incremento de nimero de racimos, si se
verd aumentado el tamario de éstos, habiendo
bayas de mayor peso unitario. También se
incrementara la brotacion de yemas de rango
inferior como ciegas etc.

Por el contrario, cuando el incremento de fertilizacion va acompafiado de un aumento de la
carga de poda se obtendré generalmente una mayor produccién cuantitativa en kilogrados, aun cuando
el grado sufra unaligera disminucion, que podra llegar a ser importante en el caso de que la produccion
se haya incrementado excesivamente, caso éste que se da con relativa frecuencia.

En la vid la cosecha esta fuertemente condicionada por las yemas fructiferas, que se habran
formado en el afio anterior, y por el estado nutricional en el que se encuentre la planta en |os distintos
estados vegetativos, siendo fundamental desde floracion hasta acabada la etapa de division celular de
las bayas. Por ello cuando se fertiliza un vifiedo no sdlo se esta actuando en la cosecha de ese afio sino
también se influye en la cosecha siguiente. Por lo tanto los aportes de nitrogeno van destinados a
constituir la cosecha, formar las yemas en las que se basa la cosecha siguiente, y crear reservas en las
raices, tronco y brazos que seran usadas en el afio siguiente hasta que la planta sea capaz de
autoabastecerse mediante la fotosintesis.
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8.2. Absorcidén de nitrégeno

El nitrégeno es un elemento nutritivo fundamental para la planta, la cual 1o toma desde la
solucion del suelo tanto en forma nitrica como amoniacal.

En el suelo no existen minerales nitrogenados y por ello su procedencia ha de ser de la
descomposicidn de materia organica, fijacion de la atmosfera o aporte mediante el abonado.

La materia organica estable del suelo o humus constituye la reserva de nitrégeno y en funcién del
clima, las condiciones fisico quimicas del suelo, larelacién C/N y la flora microbiana, se produce su
mineralizacion aritmo variable entre el 0,5y el 2% como paso previo a su absorcion por la vifa.

Existen sistemas de explotacién que, como forma de aportar mayor cantidad de materia organica,
trocean la madera de poday laincorporan al suelo.

Al no ser este nitrégeno de procedencia orgénica suficiente para cubrir las necesidades del
cultivo ser& necesario aportarlo mediante la fertilizacién.

Laabsorcion de nitrdgeno se produce desde el inicio de vegetacion hasta el envero, donde ya se
ha completado el 100% de absorcion de este nutriente, salvo en |os casos en |os que se sigue produciendo
crecimiento vegetativo, lo cual no es deseable para producciones de calidad y se suele evitar mediante
podas en verde.

Desde lafase de paradainvernal hastala brotacion hay unos consumos minimos; a partir de ahi,
hasta |a floracion se incrementa mucho la absorcién, disminuyendo ligeramente su velocidad entre la
ciernay el final del cuajado. Después se vuelve aincrementar hasta el envero, épocaen lacual dejade
absorber.

8.3. Suelo y clima como condicionantes de la fertilizacion nitrogenada en vid

La temperatura, régimen de lluvias, luminosidad, etc., inciden directamente sobre el ritmo de
asimilacion de los elementos nutritivos y su transformacion en alimentos organicos.

También es importante resefiar que un exceso de agua en el suelo puede dar lugar a unaimportante
pérdida de nitrégeno por lixiviacién y una sequia acusada puede ocasionar una absorcién escasa de este
nutriente.

L as caracteristicas fisico-quimicas del suelo y fundamentalmente su estructuray fertilidad juegan
un papel primordial en lanutricion de lavid. El nitrégeno es mas facilmente absorbido en pH préximo
al neutro.

La edad del vifiedo condiciona las necesidades generales de elementos fertilizantes, siendo
superiores en las fases de juventud y vejez en relacion alas de la edad mediana.

8.4. Utilizacion ddl nitrogeno y desarrollo vegetativo anual

El nitrégeno es el principal inductor del crecimiento de hojas y madera, siendo la base para la
multiplicacion celular y el desarrollo vegetativo.

El desarrollo vegetativo de lavid se inicia con temperaturas medias de 10-11 °C siendo variable
seguin variedades y portainjertos.

La brotacién consiste en un engrosamiento de yemas con posterior crecimiento de tallos o
sarmientos sobre |os que aparecen racimos cuando |as temperaturas son proximas a 15 o 16 °C. Previo
alabrotacion se produce el lloro de lavid, épocaen lacual se pierde saviay por tanto nutrientes por las
heridas de |a poda.
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A continuacion comienza la floracién o cierna, que es un periodo que suele durar unos 15 dias
hasta que se produce la fecundacion. En este periodo |lega a paralizarse el desarrollo de los sarmientos,
ya que los recursos nutritivos de la planta se usan preferentemente en este proceso, hasta que se
produce el cuajado del fruto. Posteriormente se reanuda el crecimiento de sarmientos y paralelamente
se produce el crecimiento del fruto.

Durante estas fases de floracion y fecundacién la cantidad de hojas fotosintéticamente activas es
escasa, por lo que una parte del proceso lo tiene que realizar la vid a expensas de la acumulacion de
nutrientes que en sus partes lefiosas, realizo la planta el afio anterior durante las épocas de maduracion
y posteriores.

La evolucién de la absorcion de nitrégeno por la vid, es continua desde |la brotacién hasta el
envero, donde alcanzan |a absorcién maxima. Es decir la casi totalidad de la absorcion serealiza en un
periodo de unos tres meses: de mayo ajulio, los cuales deberian coincidir con la puesta a disposicion de
la vifia de abonos nitrogenados en forma asimilable.

Una vez transcurridos estos meses comienza el envero y con él los procesos de maduracion
donde un exceso de nitrégeno puede estimular la continuacién del desarrollo vegetativo, desviando por
tanto productos de sintesis que deberian ir destinados al fruto, a procesos de crecimiento vegetativo, 1o
cual producird una mermaen la calidad de la uva obtenida.

La escasez de nitrégeno puede provocar una reduccién general del crecimiento, dando hojas de
pequefio tamafio con coloraciones de verde palido a amarillo. En caso extremo pueden presentar colores
parduzcos y defoliarse. En variedades blancas, una manifestacion de escasez es que, |0s peciolos
suelen colorearse de tonalidades rojizas-pélidas.

El exceso hace que las cepas tengan gran vigor, con desproporcion en larelacion madera/fruto lo
gue induce un retraso en la maduracién de lauva. Ademas las plantas pierden resistencia tanto frente a
enfermedades, como frente a condiciones climaticas adversas. Se incrementa el desgrane de los racimos
y produce ablandamiento de las bayas. En suma empeora el estado sanitario y produce fuertes
disminuciones en la calidad de las uvas y por tanto en el vino obtenido.

La aplicacion del nitrégeno al cultivo incrementa la produccién pero puede comprometer la
calidad de la uva produciéndose disminuciones en el grado y en la concentracion de antocianos y
polifenoles, y en general de todos los elementos que le van a conferir sus caracteristicas a vino.

8.5. Abonado

Ladosis de fertilizacion en vifia variaran seguin el tipo de explotacion, lafertilidad del suelo, y la
orientacion productiva de la explotacion.

Lafinalidad del aporte de nitrogeno debe ir encaminada a la restitucién de extraccionesy en caso
extremo ala correccion de carencias.

L as extracciones de nitrogeno del suelo que realizalavid son variables segun los estudios entre
1,2 y 7 unidades fertilizantes por tonelada de uva producida por €ello es habitual encontrar tratados de
fertilizacion que recomiendan aportes entre 7 y 10 kg de nitrodgeno por tonelada producida segun las
calidades del suelo. Incluso existen recomendaciones que suponen mas del doble de la extraccion
maxima.
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Por el contrario cuando se habla de abonados para produccion e uva destinada a vinos finos o de
calidad siempre las recomendaciones son claramente inferiores a las cantidades expresadas.

Actualmente las zonas de produccién viticola de Aragon se han agrupado en Denominaciones de
Origen o en zonas de produccion de Vinos de la Tierra. Ambas menciones geogréaficas persiguen la
produccién de vinos caracteristicos de la zonay de calidad, por ello la recomendacién es que para suelos
de fertilidad media no se supere con el aporte de abonos nitrogenados las extraccion que la cosecha
realiza de este macronutriente.

Como orientacion se indica, que para un cultivo de secano con producciones de uva en torno alas
4 t/ha. se puede abonar unas 28 unidades de nitrégeno aplicadas en fondo antes de que seinicie el periodo
vegetativo. En zonas con riego de apoyo y producciones mas altas en torno a 7,5 t/ha. larecomendacion
es de unas 50 unidades siendo conveniente fraccionar su aporte, el cual si se dispone de sistema de
fertirrigacion lo correcto es distribuirlo fracionado con los distintos riegos hasta el inicio de envero; si
la aplicacion ha de ser con medios mecanicos conviene fraccionar al menos en un abonado de fondo y
una cobertera en €poca de floraci én-cuajado.
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Capitulo
El abonado nitrogenado de los
cultivos horticolas

Autor:
Miguel Gutiérrez Lopez Unidad de Cultivos Herbaceos.
Centro de Técnicas Agrarias. D.G.A.

La fertirigacion en horticultura, en los riegos de alta frecuencia, implica un cambio en los
conceptos de nutricion respecto a la fertilizacion tradicional.
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El abonado nitrogenado de los cultivos
horticolas

9.1. Introduccion

El nitrégeno es uno de los principal es nutrientes que determinan la produccién de los cultivos. Su
deficiencia disminuye la produccion, pero un exceso puede resultar perjudicial paralas personasy el
medio ambiente.

Esto se debe a que el nitrato, uno de los compuestos de nitrégeno del suelo mas importantes para
la nutricién de las plantas, es muy solubley, en el suelo es arrastrado por el agua, que percolay puede
Ilegar a contaminar los acuiferos.

Asi pues, existe el dilema de que el aporte de nitrégeno al suelo mediante el abonado tiene que ser
suficiente para no limitar la produccion y al mismo tiempo, no ser excesivo para no aumentar las
posibilidades de contaminacion de las aguas subterraneas por nitrato. El nitrato de las aguas subterraneas
es perjudicial a concentraciones superiores a 50 mg/l, que es el limite maximo permitido para el agua
potable segun lalegislacion sanitaria. En las aguas superficiales e nitrato favorece el crecimiento de algas
lo cual esinconveniente en muchos casos.

A los cultivos horticolas se aplican, en general, cantidades elevadas de nitrogeno, tanto con los
fertilizantes como con los estiércoles. Esto, unido alabaja eficiencia de utilizacion de nitrégeno por estos
cultivos, hace que presenten un potencial elevado de contaminacion de las aguas subterrdneas por
nitrato. Ademas de esta contaminacion, otro inconveniente del exceso de abonado es que puede elevar
el contenido de nitrato de la parte comestible de las hortalizas (sobretodo de las que se consumen por
hojas) hasta niveles que superen los limites recomendables para el consumo humano.

Un abonado nitrogenado adecuado es, junto con un buen manejo del riego, una de las opciones mas
efectivas que el agricultor tiene para disminuir la contaminacion de las aguas por nitrato sin poner en
riesgo la produccion y calidad de la cosecha. Laimportancia de un buen manejo de riego se debe a que
el transporte de nitrato hacia los acuiferos se efectlia con el agua que fluye hacia abajo en el suelo.

Los cultivos horticolas, por su reducida permanencia en el terreno, por la gran cantidad de
materia seca producida (generalmente entre 1500 y 8000 kilos/ha), por el elevado consumo de agua, (que
puede cifrarse entre 800 y 1500 litros paralaformacién de 1 kilo de materia seca, |o que supone entre
1200 y 12000 m¥hay cultivo), se caracterizan por unas elevadas necesidades de nutrientes en un
tiempo muy corto, generalmente entre 3 y 6 meses.

Ademas de ello, se caracterizan por unas exigencias especificas pero siempre elevadas, en lo que
se refiere a otras propiedades del suelo, como estructura, profundidad, ph...

Todo ello conduce a que las plantas horticolas precisan de un elevado nivel de fertilidad, durante
un tiempo generalmente corto, es decir unas condiciones de suelo que permitan un rapido suministro de
nutrientes absorbibles por su sistema radicular.

La lluvia es, en muchos casos, |a causante de la lixiviaciéon de nitratos. Mayores cantidades
lixiviadas que las de nitrdgeno son las de las de calcio y magnesio, debido al contenido del sueloy los
aportes realizados por el agua de riego. Lalixiviacién de fosforo es nulay muy baja la de potasio. En
el cuadro siguiente se pone de manifiesto en el caso de un cultivo de apio.

120



Lixiviacion de nutrientes en apio con fertirrigacién bajo diferentes niveles de agua aportada.

Riego Lluvia  Drenaje Lixiviacion de nutrientes en kg/ha
mm mm mm N P K Ca Mg
137 71 38 10 0 6 163 48
214 71 54 20 0 5 242 67
281 71 71 49 0 8 269 70
337 71 110 61 0 10 324 90

Fuente: Rincon y col. (2004)

9.2. Mgoradela€ficienciade aguaderiegoy delosfertilizantes en fertirrigacion

El riego por goteo posibilita aportar conjuntamente el aguay los nutrientes con elevada eficacia
adisposicion directa de las raices de la planta, dentro de la técnica denominada “fertirrigacion”.

La ventaja mas importante de la fertirrigacion es, entre otras, la de incorporar el agua y los
nutrientes de acuerdo con la demanda de la planta.

Ademas, la fertirrigacion permite atender de forma continua la nutricion de la planta, lo que
implica un cambio total en los conceptos de nutricion hidrica y mineral respecto a la fertilizacién
tradicional, habiéndose comprobado en numerosos trabajos y distintas condiciones que la aportacién de
fertilizantes en fertirrigacion localizada mejorala eficiencia del uso del aguay los fertilizantes de los
cultivos.

Fertirrigacion eficiente
|

| I

V4 V.
Agua + Nutrientes
Uso eficaz Fertilizacion eficaz
| !

Informacion necesaria
~

De la instalaciéon de riego
Del suelo
Del cultivo
Del agua de riego
Del manejo del riego

Otra ventaja directa de la fertirrigacion en los riegos localizados de alta frecuencia, es la
posibilidad de distribuir el aguay los nutrientes de acuerdo con las necesidades del cultivo, mejorando
|a eficacia de ambos factores de produccion.

No aobstante, algunos problemas se pueden plantear en el desarrollo de lafertirrigacion, siendo los
mas sobresalientes la concentracion, equilibrio, interaccion y lavado de nutrientes en los bulbos
humedos, |o que exige utilizar datos de suelo y planta que optimicen la eficiencia del agua y los
fertilizantes.

En el contexto econdmico actual, lafertirrigacion debe plantearse con dos objetivos principal es:

- Consecucién de la produccion éptima, entendiendo por produccion dptima aquella que produce
los rendimientos econémicos mas altos y no la que induce a la mayor produccién en valor
absol uto.

- Producir el minimo riesgo de contaminacién ambiental.
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Efecto del abonado nitrogenado

El nitrégeno es después del potasio el nutriente absorbido en mayor cantidad por los cultivos
horticolas, obteniéndolo del suelo por absorcién de las raices en forma idnica, preferentemente en
formanitrica (NO,) y menos como amonio (NH,?).

El nitrdgeno en el suelo se encuentra en un 99 % en la materia organica, el resto estafijado en el
complegjo arcillo-himico en forma de amonio (NH,") y en forma de ion nitrato (NO,) en la disolucion
del suelo.

Aun siendo importantes |as reservas de nitrégeno organico en el suelo, en fertirrigacion localizada
laliberacion de nitratos es insuficiente para compensar la demanda de |os cultivos horticolas de alto valor
economico, por lo que es necesario suplir sus requerimientos mediante la practica de la fertilizacion.

Habria que considerar tres aspectos:. las dosis de abonado, la forma quimica y la época de
aplicacion.

Dosis

Generalmente, la respuesta de los cultivos al abonado
nitrogenado es alta cuando las dosis son bajas. A medida que la
dosis crece, € aumento de la produccion por unidad de fertilizante
adicional disminuye hastallegar aun valor a partir del cual (dosis
critica) los incrementos de abonado ya no aumentan la
produccion. Sin embargo, cuando la cantidad de nitrogeno
fertilizante aplicado excede a la dosis critica, la lixiviacion del
nitrato aumenta. Asi pues, la dosis de abonado nitrogenado
deberia ser proxima a esta dosis critica, la cual depende del
cultivo, del nitrégeno mineral presente en el suelo antes del
abonado, del contenido en materia organica de los suelos y de
otros factores, pero en suel os normal es oscila aproximadamente
entre 150 — 300 kg N/ha parala mayoria de los cultivos horticolas.

Forma quimica

Las principales formas quimicas del nitrégeno en el suelo
son la organica 'y la mineral. Los estiércoles aportan nitrégeno
fundamentalmente en forma organica (aungue algunos, como la
gallinaza y los purines, tienen una fraccion importante de
nitrégeno en forma mineral), mientras que los fertilizantes aportan el nitrégeno en forma mineral.

Cultivo de lechuga Iceberg (Foto: M. Gutiérrez)

Laprincipal diferenciadesde el punto de vista de las plantas es su disponibilidad: |as plantas solo
absorben de manera apreciable el nitrégeno mineral (principal mente el nitrato y el amonio); el nitrégeno
orgéanico no se absorbe apenas por las plantas y necesita convertirse el nitrato y amonio previamente,
mediante el proceso denominado mineralizacion. En el suelo, el amonio tiende a convertirse en nitrato
gracias ala accion de algunos microorganismos del suelo. Laforma quimica de nitrégeno mas facilmente
asimilable por las plantas es el nitrato, seguida por el amonio, laureay las formas organicas.

Epoca de aplicacion

El momento de aplicacion y la forma quimica del abono nitrogenado son importantes porque
ambos factores influyen en la cantidad de nitrégeno disponible en el suelo, cerca de las raices, en un
momento determinado. La demanda de nitrégeno por los cultivos es pequefia en los primeros estadios
de desarrollo y aumenta mucho en la fase de crecimiento répido. Por esta razén, se suele aportar una
pequeia fraccion de las necesidades totales en un primer abonado de fondo, previo a la siembra o
trasplante, y el resto, en una o dos aplicaciones mas (al inicio de la fase de crecimiento y en la mitad
aproximadamente de esta fase).

Otros factores que influyen en la eficiencia de utilizacion de nitrogeno por los cultivos son
latexturay profundidad del suelo, la profundidad del sistemaradicular de las plantasy la eficiencia
del riego.
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Necesidades de abonado

Existen varios sistemas para determinar las necesidades de abonado nitrogenado en los cultivos
horticolas. Uno de estos sistemas bastante utilizado en algunos paises de Europa es el denominado
método del Nmin (nitrégeno mineral). En este método se considera que cada cultivo necesita disponer
de una cierta cantidad de nitrogeno mineral en el suelo durante el periodo de cultivo. Esta exigencia de
nitrégeno se puede satisfacer através de diferentes fuentes: el abonado, el nitrdgeno mineral en el suelo
al inicio del cultivo (procedente en su mayor parte de lo que queda en el suelo a final del cultivo
anterior), lamineralizacion de la materia organica del suelo y de |los residuos organicos afiadidos al suelo
(incluyendo los estiércoles y los residuos en cosecha), y en algunos casos el nitroégeno en el agua de riego.
Asi pues, ladosis de nitrégeno a aplicar en cada caso seria:

Abonado = Requerimientos del cultivo — Nmin en el suelo al inicio — mineralizacién
del N organico — N en el agua de riego

Por tanto, para determinar el abonado adecuado hay que determinar todos |os términos anteriores.
En la tabla 1 se dan los requerimientos de varios cultivos horticolas que se emplean en las
recomendaciones de abonado en Alemania. El nitrogeno mineral del suelo al inicio o inmediatamente
antes de la siembra es otro factor importante y para determinarlo se requiere analizar el suelo.

La mineralizacion del nitrégeno organico del suelo (incluyendo los residuos vegetales y los
abonos organicos) necesita evaluarse también y depende principalmente, de los residuos del cultivo
anterior y de latexturadel suelo. En latabla 2 se dan unas cifras orientativas para diferentes suelos. En
general, el contenido de materia orgénica de los suelos arenosos es inferior al de |os suelos francos, y
la de estos inferiores a la de los arcillosos. En la tabla 3 se presenta el contenido de nitrégeno de
diferentes abonos organicos, asi como sus tasas anuales de mineralizacion.

El aporte de nitrdgeno con el agua de riego depende sobre todo del contenido de nitrdgeno de esta
agua; por ejemplo, si a un cultivo se aplica un total de 3.500 m3/ha de agua con un contenido de
nitrato de 50 mg/l, la entrada de nitrogeno al suelo con el agua de riego sera de 40 kg/ha (el nitrato
contiene un 22,6 % de nitrogeno). Actualmente hay medidores portatiles rel ativamente econdémicos que
permiten determinar facilmente el contenido de nitrato en el agua de riego.

Como se puede observar en latabla 1, la mayoria de los cultivos horticolas necesitan tener a su
disposicion en el suelo cantidades de nitrdgeno que oscilan entre los 100 kg/ha para los menos exigentes,
hasta los 300 kg/ha para los més exigentes. La profundidad de suelo especificada en la tabla esta
relacionada con la profundidad efectiva de raices en los diferentes cultivos.

En la tabla 4 se establecen algunas recomendaciones de fertilizacion nitrogenada en algunos
cultivos horticolas presentes en nuestra comunidad.

Tabla 1. Necesidades de nitrogeno de algunos cultivos horticolas

Produccion | Necesidades | Profundidad de
Cultivo t/ha (kg N/ha) | muestreo suelo (cm)
Broculi 20 310 60
Cebolla 60 120 60
Col de hoja 80 300 90
Califlor 40 300 60
Espinaca 30 180 30
Lechuga 50 140 30
Puerro 50 220 60
Zanahoria 20 100 60

En lamayoria de los cultivos de invierno y fundamentalmente las brassicas, Col de hoja, coliflor
y broculi, asi como alguna de la familia de las liliaceas, puerro, son especies en general bastante
esquilmantes en nitrdégeno, y sus necesidades son rel ativamente mucho mas altas.
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Tabla 2. Nitrdgeno procedente de la mineralizacion del humus del suelo segln su textura (*)

Materia organica

del suelo (%)

Nitrégeno anual mineralizado (kg/ha)

Suelo arenoso

Suelo Franco

Suelo arcilloso

0,5
1,0
15
2,0
2,5
3,0

10-15
20-30
30-45
40-60

7-12
15-25
22-37
30-50
37-62

5-10
10-20
15-30
20-40
25-50
30-60

Tabla 3. Contenido de nitrégeno en los principales fertilizantes organicos

(*) Tomado del Cédigo Valenciano de Buenas Practicas Agrarias. Valores orientativos.

Tipo de fertilizante Riqueza % N % N mineralizado 1° afio
Estiércol de bovino 1-2 20-30

Estiércol de oveja 2-25 40-50

Estiércol de porcino 1,5-2 40-50

Purines de porcino 0,4 (materia himeda)

Gallinaza 2-5 60-90

Lodos de depuradora 2-7 30-40

Compost de residuos sélidos urbanos 1-1,8 15-20

Tabla 4. Recomendaciones de fertilizacion nitrogenada en algunos cultivos horticolas en Aragon

Cultivo Dosis Total Abonado Fondo | Abonado Cobertera N° coberteras
Alcachofa 1° afio (con estiércol) 160 0 160 2-3
Alcachofa 1° afio (sin estiércol) 220 60 160 2-3
Alcachofa de 2° afio 80 80 1-2
Alcachofa en aspersion 180-200 60 120-140 3
Ajo 140 40 100 2
Berenjena (con estiércol) 120-130 0 120-130 2-3
Berenjena (sin estiércol) 170-180 0 120-130 2-3
Calabacin 145 45 100 2-3
Cebolla 160 60 100 2-3
Coliflor 175-200 50 125-150 2-3
Col Bruselas 180-200 50 130-150 2-3
Esparrago secano 100 0 100 1
Espérrago regadio 180-200 180-200 2-3
Espinaca (aspersion) 140 40 100 34
Guisante verde 30 30 0 0
Meldn riego a surcos 160 50 110 2-3
Patata 110 40 70 2
Pimiento 100-130 0-30 100 2-3
Puerro 150 50 100 2-3
Tomate de industria 90-110 40-50 50-60 2
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Absorcion de nutrientes por los cultivos

En la absorcién de nutrientes por |os cultivos, diversos factores influyen en |as cantidades totales
absorbidas, entre las que cabe citar: el clima, el suelo, agua de riego, técnica de cultivo, cultivar y
rendimiento de cosecha esperada.

En latabla’5 mostramos |l as extracciones total es de |alechugaiceberg obtenidas por diversos autores.

Se observa que los val ores reflgjados son poco concordantes entre autores, tanto en las cantidades
extraidas como en el equilibrio entre nutrientes, debido fundamentalmente a la variabilidad de las
condiciones de cultivo y produccion, siendo deseable en cualquier caso poder disponer de referencias
locales para gjustar unos u otros valores.

Tabla 5. Extraccion total de nutrientes por la lechuga

Produccion kg/ha de
Fuente (t/ha) N | P,0, | K,0 | Ca | Mg Condiciones
Zink y Yamaguchi (1962) - 87 25 190 30 11 Iceberg aire libre
Knolt (1962) 47 106 31 233 51 22 Aire libre
Anstett 25 555 20 120 35 10 Aire libre
Anstett 24,3 67 28 127 29 9,7 Cultivo forzado
Stefhan (1973) 45 100 50 250 - - Invernadero
Maroto (1986) - 60-120  30-50  100-150 Aire libre
Miguel (1987) 175 90 125 -
Odet (1989) - 100-150  50-60  200-280 Aire libre
Rincdn et al. (1991) 45 95 38 242 38 15 Iceberg. Aire libre. Invierno
Rincon et al. (1991) 45 84 29 196 32 12,5  Lechuga Iceberg
Maynard y Hochmuth (1997) - 168 90-170 ~ 90-170 - - Aire libre
Pomares (2000) 32,5 85 26 - - Lechuga

Absorcidn de nutrientes en funcion del tiempo

La curva de extraccion de nutrientes por el cultivo en funcion del tiempo es la informacién
basica mas importante para programar eficazmente la fertirrigacién, y la fertilizacion en cualquier
caso, permitiendo ajustar las aportaciones de nutrientes a las extracciones de la planta.

Laplanta absorbe los nutrientes de la solucion del suelo en cantidad y equilibrio segin fase vegetativa.

Para evaluar 1os nutrientes en funcion del tiempo, deben ser conocidos la produccién de materia
secay el porcentaje de nutrientes en la materia seca.

En las figuras siguientes ponemos de manifiesto algunas de estas curvas de absorcion, en un
principio de manera general, y en el caso de un cultivo horticola como el broculi.
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Curvas-tipo de absorcion de nutrientes de un cultivo
300

250

kg/ha
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8 &
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Dias después del trasplante
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350,0

Brocoli
300,0

250,0

200,0

150,0

Absorcion (kg/ha)

100,0

50,0

0,0 -

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Dias después del trasplante

——N —8—P205 —— K20 —e— Ca —x— Mg

En el caso del brocoli, la contribucion de cada parte de la planta en el total de la biomasa
producida por el cultivo, puede verse en lafigura que sigue.

Contribucion de los distintos 6rganos en la produccion total de biomasa del brécoli

Brécoli cv Maratén
Materia seca total: 6.200 kg/ha

O Hoja (42,1 %)
M Tallo (18,8 %)
[J Cabeza (39,1 %)

La representacion de la absorcion de nutrientes en funcion del tiempo mediante curvas no es
practica por lo que lainformacién debe darse en forma de tabla donde se especifique la absorcién en cada
periodo de programacion, generalmente semanal. En nuestro caso ponemos el mismo ejemplo para €l
cultivo de broculi y un ejemplo de tabla para otro cultivo horticola como el melon.

L os datos proceden de lainformacién facilitada por Luis Rincon Sanchez, del IMIDA de Murcia,
especialista en fertirrigacion de cultivos horticolas.
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Tabla de absorcién de nutrientes (kg/ha). Bréculi

Nutrientes (kg/ha)
ddt* N PO, | KO | «ca Mg
0-7 1,2 0,3 2,4 13 0,2
8-14 18 0,5 3,36 2,4 0,3
15-21 31 0,8 45 34 0,4
22-28 4,9 1,2 58 8i5 0,59
29-35 7,2 1.8 7,6 4.4 0,9
36-42 9,2 2,8 8,6 57 1.2
43-49 14,5 3,7 13,2 12,6 1,63
50-56 21,5 52 20,8 17,7 2,3
57-63 27,9 71 29,8 25,7 2,44
64-70 334 9,5 39 314 25
71-77 36 10,1 43,6 339 3,2
78-84 40,1 11,5 52,8 38,9 3,4
85-91 42,3 11,8 55,6 39,6 39
* dias después del trasplante
Tabla de absorcion de nutrientes (kg/ha). Melén
Nutrientes (kg/ha)

d.d.t* N PO, | KO | Ca Mg
0-15 4 2 5 S 2
15-30 6 3 15 10 3
30-45 10 5 30 15 5
45-60 20 10 45 20 10
60-75 25 15 65 25 15
75-90 35 20 75 30 20
90-105 45 20 70 30 15
105-120 35 15 65 20 10
120-135 30 10 50 15 5
135-150 15 5 30 5 5
Total 225 105 450 175 90

* dias después del trasplante
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La fertilizacion nitrogenada
y el cultivo de la alfalfa

10.1. Fijacion del nitrogeno atmosférico por lasleguminosas

El nitrégeno es un elemento esencial en las plantas, ya que entra aformar parte de la composicién
de las proteinas. Este elemento que se encuentra muy abundante en la atmésfera 'y en algunas rocas,
apenas es asimilable de estaforma por la mayoria de las plantas. Solo algunos microorganismos, entre
los que se hallan las bacterias del género Rhizobium, son capaces de transformar €l nitrégeno atmosférico
en organico. Dichos microorganismos viven en simbiosis con las leguminosas, 0 sea, se ayudan
mutuamente. Para ello, se fijan a sus raices formando nédul os blanquecino-rosaceos, en los que fijan €l
nitrégeno atmosférico. A través de los nddulos, las bacterias trasvasan el nitrégeno alas leguminosas
y, a cambio, éstas proporcionan otros nutrientes a las bacterias.

La propiedad de aprovechar el nitrégeno atmosférico por mediacion de las bacterias es casi
exclusiva de las leguminosas, por |0 que las especies que pertenecen a esta familia no necesitan
fertilizacion nitrogenada para su crecimiento, alcanzando las maximas producciones, siempre que no
haya limitaciones en el suelo de otros minerales importantes como el fosforo, el potasio, €l calcio,
el azufre, el boro o el molibdeno.

Las leguminosas, unavez que se levanta el cultivo, dejan en el suelo gran cantidad de nitrégeno
orgénico, procedente principalmente de las raices y coronas de las plantas, que puede ser aprovechado
por el cultivo siguiente. Desde que los agricultores descubrieran estas propiedades, aunque fuera
intuitivamente, las han utilizado en las rotaciones de cultivo para aprovechar este enriquecimiento del
suelo y mejorar los rendimientos de la siguiente cosecha.

De entre todas las leguminosas sobresale la alfalfa por su elevada capacidad productiva de
forragje, lacual llegaafijar hasta 463 kg de nitrégeno atmosférico por hectareay afio, que utilizaen su
mayor parte parala produccién de proteina propia (Vance et al., 1988).

El nitrégeno atmosférico también puede fijarse industrialmente mediante procesos de catalizacién
Ilevados a cabo por las industrias quimicas, que o ponen a disposicion de los agricultores principal mente
en forma de urea, nitrato amoniacal y nitrato nitrico. Esta disponibilidad ha sido uno de los principales
motores de los elevados rendimientos al canzados por las cosechas en la agricultura moderna. Aunque
su precio es elevado, la utilizacién del nitrégeno mineral se ha hecho imprescindible paralograr altos
rendimientos, |o que ha conducido al uso abusivo de lafertilizacion mineral nitrogenada, incluyendo a
cultivos como la alfalfa que no la necesitan. Dicho abuso esté ocasionando |a contaminacion de riosy
acuiferos, debido al lavado del nitrégeno no utilizado por las plantas.

10.2. Lafertilizacion nitrogenada de cobertera en € cultivo establecido de alfalfa

Lafertilizacion nitrogenada de la alfalfa es una préactica cuestionada generalmente en los alfalfares
establecidos, porque la planta asimila el nitrégeno atmosférico que la bacteria Rhizobium melitoti fija
simbi6ticamente en los nddul os formados en sus raices y el abonado nitrogenado no mejora la produccion
anual de forraje o lo hace de unaformano rentable (Leey Smith, 1972). Los ensayos |levados a cabo
en el valle del Ebro asi 1o han puesto de manifiesto, mostrando que el abonado mineral nitrogenado no
aumenta la produccién de forraje (Hidalgo, 1969; Lorenzo y Labayen, 1973; Lloveras et al., 2000), ni
tampoco el foliar en base a aminoéacidos (Miret y Santilari, 1988).
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De los diferentes estudios que se han Ilevado a cabo, se extraen diversas conclusiones atener en
cuenta ala hora de aportar fertilizantes:

- La alfalfa tiene capacidad para obtener el nitrdgeno que necesita a través de la fijacion
simbi6tica del nitrogeno atmosférico que realizan | as bacterias nitrificantes instaladas en los
nodulos de las raices.

- Ahora bien, si ala planta se e aporta nitrégeno en forma mineral (abonos nitrogenados),
organica (purines, etc) o foliar (aminoacidos), aquélla utiliza los abonos aportados con
preferenciay deja de fijar nitrogeno.

- Los rendimientos no se incrementan con el abonado mineral, pero los gastos del cultivo si.

- Hay casos excepcionales en los cuales la aportacion de fertilizantes nitrogenados puede
mejorar el rendimiento del cultivo, como son en los alfalfares mal establecidos o ala salida
del invierno, cuando las bajas temperaturas reducen |la actividad de | as bacterias nitrificantes.
En estos casos, una pequefia aportacion de fertilizante nitrogenado es recomendable.

A pesar de estas recomendaciones, se constata por una encuesta efectuada por Ruiz et al. (1993) en
Aragon, el 100 % de los agricultores realiza habitual mente aportaciones nitrogenadas en forma mineral,
del orden de 50 unidades fertilizantes por hay afio. Asimismo, el 15 % de |os agricultores encuestados llevd
a cabo aplicaciones de abono foliar en forma de aminoacidos y de boro+magnesio, en nimero y cuantia
no especificadas en las encuestas, en la conviccidn de que dichas aportaciones incrementan notablemente
la produccién de forraje. Otra encuesta realizada reciente por Fuentes y Lloveras (2003), indica que en
Esparia se aporta abono nitrogenado de mantenimiento en el 80% de los alfalfares, arazon de 50 kg por
hectareay ano, y se realizan aplicaciones de aminoéacidos o de boro, en el 50% de |os mismos.

Con el fin de contrastar lainformacion disponible y obtener resultados propios sobre el efecto del
abonado nitrogenado mineral o foliar, se llevé a cabo un ensayo comparativo en un alfalfar de regadio
de segundo afio, en Zaragoza, utilizando cinco dosis de abono nitrogenado y foliar, distribuidos en
diferentes aportaciones, y una de boro (Delgado et al., 2002 a). Las dosis y forma de distribucién
fueron las siguientes:

- Testigo, sin abonado nitrogenado.

- 50 unidades fertilizantes de nitrégeno por hectarea en forma nitrica-amoniacal del 33,5 % de
riqueza, aportadas a la salida del invierno.

- 100 unidades fertilizantes de nitrogeno por hectérea en forma nitrica-amoniacal del 33,5 % de
riqueza, 50 unidades aportadas a la salida del invierno y 50 unidades después del 2° corte.

- 300 unidades fertilizantes de nitrégeno por hectarea en forma nitrica-amoniacal del 33,5 % de
riqueza, 50 unidades aportadas ala salida del invierno y 50 unidades después de cada uno de
los cortes, salvo el ultimo.

- Aplicacion de abono foliar (2,73% de nitr6geno total) sobre el cultivo en crecimiento, en los
ciclos productivos primero y tercero, a la dosis de 4 litros por hectarea y tratamiento de
producto comercial (Aminobull 13), diluidos en agua para su aplicacion con mochila arazon
de 160 litros por hectarea.

- Aplicacion foliar de quelato de boro (14 % p.v.-10 % p.p.) sobre el cultivo en crecimiento, en
todos los ciclos productivos, ala dosis de 1,5 litros por hectarea y tratamiento de producto
comercial (Magriboro), diluidos en agua para su aplicacion con mochilaarazén de 160 litros
por hectérea.

Para el estudio comparativo de |os seis tratamientos, se marcaron parcelas de 25 metros cuadrados
cada una. La misma dosis se repitio en cuatro parcelas elegidas al azar para compensar, calculando la
media, |as posibles variaciones que pudiera haber en el alfalfar. Se evaluaron en total 24 parcelas.

Las producciones de forraje, obtenidas con las diferentes aplicaciones de abono, se presentan en
la Tabla 1. Analizadas estadisticamente, se aprecid que la produccién de forraje no varié en funcién del
tipo de aplicacion realizada. Produjeron lo mismo las parcelas no abonadas que aquellas que recibieron
la aportacién maxima de 300 unidades de nitrégeno por hectérea o la aplicacion de aminoécidos.
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Tabla 1. Produccion de materia por hectarea, en un alfalfar de segundo afio, en los diferentes cortes, en
funcion de las aportaciones de abono nitrogenado y de boro

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 Corte 6 Total afio
Tratamiento kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1. 0 kg N/ha 3.625 3.734 2.708 2.641 2.322 1.328 16.357
2. 50 kg N/ha 3.132 3.703 2.967 2.519 2.164 1.328 15.812
3. 100 kg N/ha 3.396 4.110 2.900 2.538 2.306 1.287 16.537
4. 300 kg N/ha 3.039 3.892 2.843 2.529 2.365 1.178 15.845
5. Abono foliar 3511 4,040 2.997 2.720 2.389 1.286 16.943
6. Boro 3.485 3.758 3.201 2.500 2.456 1.444 16.844
Media 3.364,8 3.864,4 2.936,0 25743 2.333,4 1.308,5 16.389,7
Significacion NS NS NS NS NS NS NS

NS = No significativo (P>0,05).

El contenido en proteina bruta del forraje de cada corte se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Contenido en proteina bruta por cortes, en un alfalfar de segundo afio, en funcion de diferentes
aportaciones de abono nitrogenado y de boro

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 Corte 6

Tratamiento % % % % % %

1. 0 kg N/ha 22,27 23,47 28,81 1957 a 24,01 20,32
2. 50 kg N/ha 23,17 23,57 22,64 1966 a 23,75 20,37
3. 100 kg N/ha 22,90 22,06 21,14 1971 a 23,93 20,23
4. 300 kg N/ha 22,23 22,72 23,01 1926 a 23,38 19,14
5. Abono foliar 22,82 25,08 22,19 18,88 ab 23,64 19,66
6. Boro 22,82 23,63 22,03 18,03 b 23,41 20,25
Media 22,70 23,42 23,28 19,18 23,69 19,99
Significacion NS NS NS * NS NS

NS = No significativo; * = Significativo al nivel de P<0,05.
Las cifras seguidas de igual letra dentro de cada columna no son significativas.

Se observa, asimismo, que las aportaciones
de abono nitrogenado no modificaron el contenido
en proteina bruta de la alfalfa. Solamente, las
parcelas tratadas con quelato de boro tuvieron
contenidos en proteina bruta ligeramente inferiores.

Se deduce de este Experimento que, en el
afalfar en estudio, no era preciso aportar abonado
nitrogenado de mantenimiento. Esta conclusion
podriatrasladarse adfalfares smilares, localizados en
lugares donde €l cultivo de laafalfaestradicional, y
€es coincidente con las conclusiones de numerosos
experimentos recogidos en otras publicaciones. Campo de alfalfa en Monegros

No disponemos de datos propios sobre la conveniencia o no de aportar abono nitrogenado durante
el primer afio de establecimiento del alfalfar. Las encuestas citadas anteriormente muestran que el 84% de
los agricultores en Aragon y el 70% en Espafia aportan 50 kg de nitrdgeno por hectérea de media como
abonado de fondo con las |abores de siembra. Algunos trabajos publicados recomiendan realizar inicialmente
pequefias aportaciones de nitrogeno para facilitar el establecimiento del alfalfar, aunque otros trabajos
indican que la aportacién de nitrégeno dificultalafijacion alas raices de | as bacterias nitrificantes.
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10.3. Efecto de la fertilizacion nitrogenada tras el corte sobre la capacidad de
rebrote de la alfalfa

Durante el crecimiento, laalfalfaacumulaen lasraicesy en la corona como reservas el exceso de
sustancias nutritivas producidas por lafotosintesis en forma de carbohidratos y de proteinas. Traslasiega
del alfalfar, las plantas quedan desprovistas de hojas para realizar lafotosintesis, por lo que utilizan las
reservas acumuladas parainiciar el nuevo rebrote. Dichas reservas descienden progresivamente durante
los préximos 10 a 14 dias, periodo al final del cual |a planta alcanza una altura aproximada de 30 cmy
vuelve a producir reservas en exceso, las cuales utiliza para reponer las consumidas en el rebrote
inicial.

La evolucion de las reservas nutritivas que la planta acumula en su parte enterrada, puede
resumirse en laFigura 1.

Floracién

................... Comienzo de la floracion

................... Brotacién de yemas

CRECIMIENTO DE
LA PLANTA

................... Alfalfa a 30 cm

Tiempo

RESERVAS DE LAS
RAICES

Figura 1. Evolucion del crecimiento y de las reservas nutritivas de las raices de la alfalfa después de un
corte, segun Plancquaert (1979)

Entre las reservas gque |la planta consume estan |as proteinas almacenadas en laraiz para proveerse
de nitrogeno en |os primeros estadios de crecimiento del rebrote tras el corte. Ello nos ha hecho sugerir
que si se aportaba abono nitrogenado ala alfalfatras el corte, |a planta aprovecharia preferentemente el
nitrégeno del abonado y no movilizaria las proteinas de laraiz, 1o que podria contribuir a mejorar la
capacidad de rebrote de laplantatras el cortey el vigor del alfalfar.

Para comprobarlo se llevo a cabo un estudio, sembrando la alfalfacomo en un cultivo normal, pero
en contenedores de plastico de 50 litros de capacidad para controlar mejor la aportacion del abono
nitrogenado a las plantas y facilitar el pesado y andlisis de las raices mediante el vaciado de los
contenedores (Delgado et al., 2002 b). Se utilizaron 128 contenedores en total.

El experimento consisti6 en la aportacién de 50 kg de nitrégeno por hectérea en forma de nitrato
nitrico-amoniacal del 33,5% de riqueza después de cada corte, a la mitad de los contenedores. El
manejo fue el habitual en un afalfar. Al llegar alos cortes cuarto y quinto, se fueron vaciando tres
contenedores cadatres diasy se pesaron y analizaron todas las partes de las plantas de cada contenedor.
L os resultados obtenidos se presentan en latabla 3.
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Tabla 3. Evolucién de la altura y de la produccion de materia seca por hectarea, de las diferentes partes de
la alfalfa a lo largo de un ciclo de crecimiento (media de los cortes cuarto y quinto), en funcion de la fertili-
zacion nitrogenada después del corte: 0 y 50 unidades por hectarea

Dias des- | Altura de la planta cm Hojas kg/ha Tallos kg/ha Raices kg/ha Coronas kg/ha

decote | ON | 50N ON | 50N ON | 50N ON | 50N ON | 50N
3 1,0 1,0 - - - - 6.329 6.235 1.797 1.727
7 11,2 10,7 491 518 49 74 5.840 6.090 1.791 1.845
10 22,0 24,7 876 999 418 431 4.627 5.035 1.661 1.880
14 30,8 31,4 1561 1614 1155 1020 5.785 4.980 2.244 1.982
17 36,5 41,0 1940 1973 1342 1385 5.796 5.777 2.152 2.320
21 43,7 444 2060 2315 1488 1797 5.467 6.844 1.943 2.153
24 48,0 472 2464 2241 1896 1776 7.188 6.159 2.338 2.242
28 50,4 48,3 2659 2623 2249 2227 7.719 7.714 2.579 2.512
Signific. NS NS NS NS NS

NS = No significativo

Del estudio realizado se desprende que el abonado nitrogenado aportado tras el corte no altero la
capacidad de rebrote, ni laatura, ni la produccion de materia seca de | as diferentes fracciones de la planta.

En lo que respecta a la evolucién del contenido en proteina bruta de las raices, corona, tallos y
hojas de la plantaalo largo del periodo de crecimiento, los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Evolucion del contenido en proteina bruta de las diferentes partes de la alfalfa a lo largo de un
ciclo de crecimiento (media de los cortes cuarto y quinto), en funcion de la fertilizacion nitrogenada des-
pués del corte: 0y 50 unidades por hectéarea

Hojas Tallos Raices Corona

Dias % % % %

ON 50 N ON 50 N ON 50 N ON 50 N
3 - - - - 13,59 13,35 11,02 12,65
7 42,05 43,74 - - 12,97 12,14 10,6 11,30
10 40,39 40,67 25,67 26,82 12,11 11,19 9,07 10,60
14 35,23 34,54 19,72 17,68 11,55 11,01 10,65 10,47
17 32,62 32,60 13,74 13,32 12,16 11,64 8,525 8,88
21 30,60 29,86 11,06 11,37 12,45 12,39 8,75 9,61
24 30,12 29,66 10,07 10,14 12,49 11,62 9,05 9,34
28 26,35 25,54 10,26 9,96 13,36 12,05 10,77 10,07
Significacion NS NS NS NS

NS = No significativo

Tampoco se apreciaron diferencias significativas en el porcentaje de proteina bruta de las
diferentes fracciones de la planta atribuibles a la fertilizacion nitrogenada en el momento del corte.

Analizando més detenidamente los resultados se aprecia que, |o mismo en los contenedores
abonados como no abonados, el peso y porcentaje de proteina bruta de la raiz descendi¢ hasta el dia
décimo siguiente al corte, a partir del cual seinicid su recuperacion, que se completd en los siete dias
siguientes. En lo que respecta a la corona, la evolucion del peso y porcentaje de proteina bruta fue
diferente. El peso siempre aumentd. Dicho incremento pudo deberse a que la corona se ensancha de corte
en corte. El contenido en proteina bruta se incrementd en los primeros dias, pero fue debido a la
aparicion de los nuevos rebrotes, |os cuales se incluyeron en la muestra a analizar debido a su pequefio
tamafio, mejorando |os resultados del analisis.
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Como conclusion de este experimento sobre la movilizacion de las reservas nitrogenadas de la
raiz que tienen lugar después del corte, hubo efectivamente movilizacién, pero lafertilizacion con
nitrégeno mineral no mejorod el vigor inicia ni la produccion total de materia seca o de proteina bruta.
Las reservas de proteina estuvieron descendiendo hasta dos semanas después del corte, o que se
manifestd por una pérdida de peso de laraiz de hasta el 39 %, y del 20 % de la proteina bruta. No
obstante, las reservas se recuperaron en la semana siguiente sin la accion, aparentemente, de la
fertilizacion nitrogenada. La movilizacion de las reservas de la corona no fue tan patente y quedo
enmascarada por el incremento de peso de la misma.

10.4. La alfalfa como capturadora del exceso de nitratos del suelo

El nitr6geno contenido en las deyecciones animales es, en parte, responsable de la contaminacion
de las aguas fredticas y superficiales.

Como ya se haindicado anteriormente, la alfalfa puede cubrir sus necesidades de nitrégeno para
producir proteinas vegetales, gracias a su convivencia con la bacteria Rhizobium meliloti que fija €l
nitrégeno atmosférico através de los nddul os que forma en las raices. Asimismo, ya se haindicado que
si alaalfalfasele aporta abono nitrogenado, sea quimico o en los purines, la plantatoma con preferencia
el aportado y deja de producir nddulos y fijar nitrogeno atmosférico a través de las bacterias.

Este comportamiento de la alfalfa ha promovido diferentes investigaciones encaminadas a utilizar
alaplanta como capturadora del nitrégeno en exceso del suelo (Beaudoin et al., 1992; Daliparthy et al.,
1994); es decir, hacer que la planta, en lugar de fijar nitrégeno atmosférico, aproveche el nitrégeno
excedente de otros cultivos o el aportado en forma de purines, lo que contribuiria a eliminar este
residuo contaminante procedente de las explotaciones ganaderas. Debe tenerse en cuentala profundidad
de sus raices, que pueden superar el metro y medio, contribuiria asimismo a captar el nitrdgeno filtrado
a profundidades alas que no llegan | as raices de otros cultivos.

Si se evallia el consumo minimo de
nitrégeno de un alfalfar, se aprecia que con
una produccion de 12.000 kg de heno por
hectérea y afio, y un contenido medio de
proteina bruta de la planta en verde del 22,63
% (segun la Tabla 2), el cultivo exporta del
orden de 374 kg de nitrégeno por hay afio.
Ademas, en la corona y raices queda
almacenada una parte no desdefiable de
nitrégeno, de al menos 150 kg por hectarea al
final del cultivo. Un alfalfar consume, por
tanto, 400 kg de nitrGgeno por hectarea y O
afio, y més bien 500 kg, los buenos alfalfares. - L Y S SR

il TG el S
Ensayo comparativo de abonado nitrogenado

Lo descrito en los anteriores parrafos
ha servido de idea para llevar a cabo
diferentes trabajos en la Bretafia francesa, donde el problema de contaminacion de las aguas superficiales
y fredticas es grave, para utilizar la alfalfa como capturadora del nitrégeno aportado por los purines
(Thiebeau y Le Borgne, 1999). En el estudio llevado a cabo aportaron dos dosis de purines, 37y 74
metros cubicos por hectéreay corte, con un valor fertilizante de 2,49 kg de nitrégeno por metro cubico,
los cuales se aplicaron dentro de las 48 horas que siguen a corte. Ello supuso una aportacion total de 276
y 552 kg de nitrégeno por hectéreay afio respectivamente, ya que en la Bretafia hacen cuatro cortes al
ano (a veces cinco), pero solamente aplican purines a los tres primeros cortes para evitar que queden
restos de purines sin fijar antes de la parada vegetativa de invierno.

Los resultados obtenidos mostraron que las dos dosis de purines aportadas no modificaron la
produccién de forraje ni el contenido de proteinas respecto del testigo, el cual no recibi6 aportaciones
de purines. La exportacion de nitrogeno del suelo fue de 30 kg por tonelada de materia seca producida,
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0 sea 390 kg de nitrdgeno, ya que la produccién estimada fue de 13 toneladas de materia seca por
hectarea. Los andlisis de suelo mostraron que, a pesar de las aportaciones de purines, la afalfadejoé el
suelo empobrecido de nitrdgeno, 1o que indica que la planta consumio el nitrégeno aportado. En la parte
del alfalfar que no recibié purines, la planta obtuvo el nitrégeno de las bacterias nitrificantes.

Experimentos similares |levados a cabo en Estados Unidos (Daliparty et al., 1994) obtuvieron los
mismos resultados, pero recomendaron limitar las aportaciones de purines a un equivalente en nitrégeno
de 113 kg/hay afio, para evitar contaminaciones de la capa freatica.

De dichos experimentos puede concluirse que la afalfa es capaz de capturar grandes cantidades
de nitratos presentes en el suelo, durante el periodo de crecimiento del cultivo, contribuyendo asi a
paliar la contaminacion del suelo debida alos aportes de abonos nitrogenados y purines, sin variar
la produccién de materia seca ni el contenido en proteina del forraje.

No obstante, aunque el descubrimiento de la actividad capturadora de la alfalfa del nitrégeno libre
en el suelo es muy prometedor, antes de recomendar su uso en las Zonas Vulnerables declaradas en
nuestro territorio deberian llevarse a cabo estudios previos para conocer las dosis més apropiadas.

10.5. La alfalfa como potencial contaminadora de nitratos

Cuando se alza un afalfar, la cantidad de nitratos que quedan en el suelo en las coronasy raices
dejadas en el campo, puede suponer al menos 150 kg de nitrdgeno por hectérea (Tabla 5). El célculo se
establece a partir del peso y del contenido en proteina bruta de las coronas y raices que quedan en €l
campo tras el alzado. En él no se incluyen los restos de la parte aérea, tallos y hojas no cosechados o
pastoreados, y que incrementarian todavia mas la cantidad de nitrégeno dejado en el suelo. Los calculos
gue se presentan en la Tabla 5, realizados a partir de datos tomados en Zaragoza y en la Bretafia
francesa, aunque son incompletos muestran la enorme cantidad de nitrégeno que puede quedar en el suelo
procedente del rastrojo de un alfalfar.

Tabla 5. Peso de las raices y coronas, contenido en proteina bruta de las mismas y nitrdgeno que queda
enterrado en el momento del alzado del alfalfar, segin diferentes estudios

Raices Corona Total N
Localizacién kg MS/ha % PB kg N/ha kg MS/ha % PB kg N/ha kg N/ha
Zaragoza 2.898 13,54 62,8 2.356 12,80 48,3 111,0®
Zaragoza 10.730 13,30 228,3 4.550 12,40 90,3 318,6 @
Zaragoza 1.402 13,02 29,1 1.071 13,94 23,9 53,0@
Zaragoza 6.424 14,29 146,9 2.326 12,07 449 191,8 @
Bretafia (Fr) 6.540 10,07 105,4 3.100 8,13 40,3 1457 ©

MS = Materia seca; PB = Proteina bruta; N = Nitrgeno

@ Alfalfar de 4° afio. Raices, pesadas solamente los primeros 15 cm (Delgado et al., 2005)

@ Alfalfa de ler afio cultivada en contenedores. Peso de raices completas (Luna y Delgado, 1993)
® Alfalfa de 1 afio, en plantas aisladas a 0,6 m x 1 m (Ben Chaabane, 1997)

@ Alfalfa de Ler afio cultivada en contenedores. Peso de raices completas (Delgado et al., 2002)
© Alfalfar de 2° afio (Justes et al., 2001)

Laliberalizacién de este nitrogeno dejado en el suelo por las coronas, raicesy restos de cosecha
es lentay se produce a lo largo de los afos siguientes al enterrado. Vance et al. (1988) indican que
solamente el 25 % del nitrgeno aportado por |os restos de la cosecha se mineraliza en el afio que sigue
al levantamiento del alfalfar. Justes et al. (2001) muestran, en un estudio realizado en Francia, que en
los 20 meses que siguen al alzado se mineraliza el 58 % del nitrégeno dejado en el suelo.
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De lo expuesto anteriormente se deduce que un alfalfar no contamina nunca, siempre que haya
un cultivo posterior que aproveche el nitrégeno liberado por el rastrojo de alfalfa. Por ello con el fin
de evitar que la aportacion nitrogenada procedente del alfalfar no selixiviey llegue a contaminar las
aguas, es preciso confeccionar un calendario de cultivos que aproveche el nitrégeno dejado por el
rastrojo. La siembra de cultivos de plantas no leguminosas como el maiz, laremolacha, el trigo, etc.
serialo mas conveniente. En el caso de cultivos que queden en verano en rastrojo, como el trigo, se
recomienda la siembra de un cultivo de segunda cosecha (colza, pasto de Sudan, etc.) para aprovechar
el nitrégeno que se mineraliza en verano y evitar su lixiviacion.
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Economia de la fertilizacion en la
explotacion agraria

11.1. Aspectos técnicos, economicos y ambientales de la fertilizacion

L as decisiones sobre fertilizacion en la explotacién agraria deben considerar, de forma conjunta,
aspectos técnicos, econdmicos y ambientales. La economia de la fertilizacién es una parte de la
economia de la produccién. El proceso en que se basan |as decisiones sobre fertilizacion de cultivos es
el siguiente:

- Conocimiento del 6ptimo técnico.
- Conocimiento del 6ptimo econémico.
- Cumplimiento de normas ambientales.

El planteamiento técnico consiste en aplicar la cantidad éptima de fertilizantes en relacion con €l
potencial productivo de los cultivos. En la explotacion agricola la decision técnica se basa en conocer
la relacion entre cantidad de fertilizantes y cantidad y calidad de la produccién, para un cultivo,
variedad y parcela determinados, aplicados con los recursos de trabajo y equipos de la explotacion. Segun
la teoria de la produccion el 6ptimo se alcanza cuando incrementos de fertilizantes no producen
incrementos de produccién. Se puede conocer la combinacion de elementos fertilizantes y la dosis éptima
de estos mediante experimentacion agronémica. La experimentacion es necesaria, pero tiene lalimitacion
de que los resultados son so6lo representativos de las condiciones agroclimaticas en que se ha hecho y
deben ser adaptados a las condiciones agrondmicas y 10s recursos productivos de cada explotacion. Los
resultados son validos mientras la técnica permanece constante por |o que deben ser revisados cuando
varian latécnica de produccion y las cualidades de los fertilizantes.

Un aspecto que afiade complejidad a la fertilizacidn es que la produccion responde a laley del
minimo de factores limitantes. El elemento fertilizante decisivo sobre la produccion es el que se aporta
en menor cantidad en relacién ala necesidad que tiene el cultivo de este elemento. Por eso larespuesta
técnica considera la cantidad de elementos fertilizantes que se aplican en relacién con el potencial de
produccion y su equilibrio de los elementos prioritarios (N, P, K). La productividad de los fertilizantes
depende de la combinacion de elementos fertilizantes que se aportan y del agua a disposicién del
cultivo durante el ciclo bioldgico. En secano lalluvia es un evento aleatorio y en regadio latécnica de
riego influye sobre la eficacia de los fertilizantes. Riego y fertilizacion son factores de produccién
complementarios. La cantidad 6ptima de fertilizantes depende también de la técnica de riego.

L os resultados experimentales deben ser comprobados y corregidos en las explotaciones. Las
explotaciones agrarias actian segun la informacién y experiencia que tienen los agricultores. Las
decisiones sobre fertilizacién son distintas en cada explotacion. Dependen, ademas de lainformacién y
experiencia de los agricultores, de las condiciones agrondémicas sobre: cultivo, suelo, agua, clima, y de
los recursos de trabajo y equipos de cada explotacion.

Desde el punto de vista econémico las decisiones deben considerar, primero, |0s aspectos técnicos
delafertilizacion y, después, larelacion entre costes de fertilizacion y valor del producto obtenido. Los
costes de fertilizacion en parcela deben ser relacionados con el producto obtenido. Estos costes agregan
los de fertilizantes y los de distribucién. Cada explotacién tiene costes de mecanizacion distintos. Los
preciosy costes que se aplican en este documento son mediosy asi deben ser interpretados. El valor del
producto de la parcela depende del rendimiento y del precio de venta.
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La cantidad de produccién, o el rendimiento, no son indices suficientes para calcular su valor
porgue este depende de la calidad, que es una propiedad compleja del producto, muy influida por la
cantidad, momento de lafertilizacion y equilibrio entre elementos fertilizantes. Se puede suponer que
la calidad del producto se recoge en el precio de venta. Técnica y economia de la fertilizacion son
aspectos inseparables y complejos de la gestion de explotaciones que deben ser tratados a partir de
referencias concretas para que aporten informacién relevante. Por otra parte, hay que considerar el peso
de los costes de fertilizacion respecto alos costes totales de la empresa.

A pesar de o anterior suponemos que el planteamiento econdmico se resume en |as dos cuestiones
siguientes:

- Cual eslatécnicade fertilizacion, (cantidad, combinacién y aplicacion de fertilizantes) para
un cultivo y variedad en una parcela determinada, que produce el maximo margen bruto.

- Cual es el coste minimo de la fertilizacién 6ptima. El coste incluye los de compra de
fertilizantes y la aplicacion en parcela. El coste total de lafertilizacion depende de la capacidad
de negociacion en la compra, a veces mediante cooperativas, y ala técnica de mecanizacion
parala distribucion de abonos.

Bajo el supuesto de que se conoce el ptimo técnico se puede calcular el econdmico. La solucién
econdmica optima se encuentra cuando no hay incremento de margen debido a aumentos de costes de
fertilizacion. Encontrar el éptimo econdmico tiene ladificultad propia de |a experimentacion técnica, la
devalorar el producto y, ademés, la de calcular los costes de distribucion de fertilizantes paralo que hay
que disponer de un sistema contable para gestion.

SAlo para exponer cOmo se encuentra la solucion, se presenta un ejemplo de calculo del 6ptimo
econdmico en cultivo de maiz. La tabla n® 1 muestra la variaciéon de cantidad y valor de maiz en
relacién avariacion de cantidad y valor de fertilizantes para una formulade equilibrio N, P, K:1-0,4-0,4.
L os rendimientos proceden de la simulacién de produccion mediante el programa EPIC (Martinez). Los
costes de las unidades fertilizantes se han calculado a partir de datos sobre precios pagados y percibidos
del Servicio de Estudios del Departamento de Agricultura de la D.G.A. para el afo 2005, (estos no
definitivos). Con los datos de la tabla 1, en la que se presenta la produccién de maiz en kilos por
hectérea con diferentes combinaciones fertilizantes expresadas en kilos de elementos (N, P, K) por
hectérea, la dosis Optima técnica se alcanza con laférmula de fertilizacion de: 350 kilos por hectéarea
de nitrégeno, 140 de faosforo y 140 de potasio, porgue a partir de esa dosis comienza a descender la
cantidad de produccién. El 6ptimo econdmico se
alcanza con laférmula de 250 kilos de nitrégeno,
100 de fosforo y 100 de potasio, porque el
margen que mide la diferencia entre producto y
coste, comienza a descender a partir de esa dosis.
Las dosis Optimas técnica y econdmica no
coinciden y la segunda siempre es menor. Si alos
costes hubiera que imputar también los costes
ambientales, desconocidos en términos de
precios, la dosis Optima ambiental aln seria
inferior.

La formula de fertilizacion econémica 6ptima
no esta determinada de una vez para siempre,
depende de la evolucion de los costes de
fertilizacion y de los precios de los productos,
ademéas de la evolucion de latécnica. La teoria
econdmica indica que el equilibrio se alcanza
cuando la productividad marginal técnicaesigual
a la relacion de precios de fertilizantes y
producto. Comparando la evolucion de los
precios de fertilizantes y productos se puede ver
coémo deberian adaptarse las férmulas de

Publicidad tradicional de los abonos, (Fotografia: J. Herrero) fertilizacion alaevolucion de precios.
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Larespuestaracional de las explotaciones ala variacién de precios prevista debe ser adaptar la
dosis de fertilizacion, ademés de reducir |os costes de compray distribucion. Si, por gemplo, setoma
como cultivo representativo del regadio el maiz y de los fertilizantes nitrogenados la urea, y se observa
la relacion de precios de urea'y maiz se ve que en el periodo de dieciséis afos, desde 1990 a 2005, €l
precio de la urea ha subido més que el del maiz. (Figuran® 1). Mientras que en el afio 1990, con un kilo
de maiz se compraba aproximadamente 0,5 kg de nitrégeno en forma de urea, en el afio 2005 solo se
compra 0,32 kg. La respuesta econdmicamente racional, a partir del éptimo, debe ser reducir la cantidad
de nitrégeno cuando |os precios de este suben relativamente méas que los del maiz.

Tabla n° 1 Funcion de fertilizacion de maiz expresada en incrementos de produccion por hectérea.

Dosis de nitrégeno (U.F. N) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dosis de fosforo (U.F.P) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dosis de potasio (U.F. K) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Total fertilizantes (U.F) 0 90 180 270 360 450 540 630 720 810
Rendimientos (kg) 5000 7.000 8900 10700 11.600 12100 12.200 12.300 12.300 12.200
Incrementos dosis de N, Py K 0 90 90 90 90 0 90 90 90 90
Incremento rendimientos 2000 1900 1800 900 500 100 100 0 -100
Productividad marginal fertilizacion 22 211 20 10 5,6 11 11 0,0 11
Formula de equilibrio (1-0,4-.0.4)

Precio de maiz (euros/kg) @ 0,148

COSTES €IUF

Nitrégeno 0,484 0 2421 4842 72,63 9684 121,04 14525 16946 19367 217,88
Fosforo 0,624 0 1248 2496 3744 4992 6239 7487 8735 9983 11231
Potasio 0,282 0 564 1127 1691 2255 2819 3382 3946 4510 50,73
Coste variable mecanizacion

(fertilizacion y transporte) €/ha 30 75 80 85 90 95 100 102 104 105
Coste total fertilizacion y transporte,

euros/ha 30,00 117,33 164,65 211,97 259,30 306,62 35395 398,27 442,60 48592
Producto maiz. euros/ha 740 1.036,00 1.317,20 158360 1.716,80 1.790,80 1.805,60 1.820,40 1.82040 1.805,60
Incremento de producto 740 296,00 281,20 26640 13320 74,00 1480 14,80 0 -1480
Incremento de coste 30,00 87,33 4733 4733 4733 4733 4733 4433 4433 4333
Incremento de margen 208,68 23383 219,08 8588 2668 -3253 -2953 -4433 -5813
Coste medio mezcla fertilizantes

(euroslkg) @ 0,47

Relacion precio maiz/coste

fertilizantes (2/1) 0,31

Precios no definitivos de 2005 (Datos de rendimientos de maiz calculados con programa epic. Y. Martinez. 2002)

Como lafertilizacion es una técnica que combina varios elementos fertilizantes y la produccion
agricolaes multiple, un tratamiento méas general parainterpretar la evolucion del consumo de fertilizantes
consiste en comparar los indices de precios de fertilizantes y de productos. Los indices de precios son
medidas sintéticas de estos. En la figura n°® 2 se observa que han aumentado més los precios de los
fertilizantes que los de los cereales. Si se agregan |os costes de fertilizantes a los de mecanizacion por
la distribucion de fertilizantes se llega a un valor aproximado de |os costes variables de fertilizacién.
También, segln estos datos, la evolucién de latécnica debe llevar areducir la cantidad de fertilizantes
por el aumento de |os costes variables de mecanizacion, de los que el consumo de gasoleo es dominante.
En la serie anual de los nueve ultimos afios el aumento anual del precio del gaséleo ha sido
aproximadamente un 11 % constante, y en el afio 2005 un 32% aproximadamente.
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Lareduccion de costes de fertilizacion debe considerar también la eleccion de las formulas més baratas
por unidad de fertilizante. Un ejemplo sencillo, pero representativo y Util, esla comparacion del coste dela
unidad fertilizante nitrogenada en la ureay en €l sulfato amoénico, cuyo efecto agrondémico es semejante
porque ambos deben pasar a nitratos paraasimilarse. Lafiguran® 3, relativo ala serie de precios corrientes
de dieciséis afios, muestra que la urea aportala unidad de nitrégeno més barata que el sulfato amoénicoy esa
ventaja se ha mantenido durante el periodo; ademas el peso por unidad fertilizante transportada en la urea
es aproximadamente la mitad. Se puede calcular la formula completa (N,P,K) més barata, a partir de
diferentes opciones de fertilizantes primarios del mercado, afiadiendo |os costes de mezclado. En la
practica, solo si las explotaciones a través de sus cooperativas disponen de mezclas de fertilizantes
adecuadas a los cultivos y condiciones agronomicas pueden elegir las formulas de menor coste de entre las
muchas que ofrrece el mercado, cuando la opcion de hacer mezclas es mas barata que usar abonos complgjos.

Figuran°1
Evolucion de la relacion de precios:Nitrogeno en urea/maiz
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Figura n°2

Evolucién de indices de precios de fertilizantes y cereales
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Figuran®3

Evolucion de larelacidn de precios entre la unidad fertilizante de Nitrégeno , en sulfato
aménico y urea
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Figura n® 4

Evolucion de precios de fertilizantes
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Lafiguran® 4 muestralaevolucion de los precios corrientes de las unidades fertilizantes (N, P, K).
El elemento mas caro es el fosforo. El nitrdgeno muestra | os precios mas variables.

La decision ambiental sobre la fertilizacion exige, ademas de haber determinado los éptimos
técnico y econdmico en los cultivos, conocer |os costes ambiental es producidos por lallegada alared
fluvial de elementos contaminantes que proceden de lafertilizacion quimica u organica de los cultivos.
La informacion sobre costes ambientales es insuficiente, y la que hay no se puede integrar en las
decisiones econémicas del empresario porque los costes ambientales estan fuera del mercado. Un
criterio para aproximarse a la determinacion de dosis ambientales de fertilizacion deberia ser que la
aplicacion de abonos quimicos y organicos (cantidad, momento y frecuencia) no deberia producir
residuos contaminantes. El conocimiento de la contaminacion por fertilizantes es incompleto porque se
basa en datos experimental es de absorcion de fertilizantes por los cultivos, retencién de los excesos de
fertilizantes en el suelo, que es una material complejo, y conocimiento de los niveles contaminantes
tolerables que pueden ser absorbidos por el sistema bioldgico en circunstancias cambiantes por efecto
del clima. De entre los elementos contaminantes, el mas perjudicial en general, por su efecto sobre la
salud de las personas y sobre el sistema biolgico, es el nitrdgeno en sus formas quimicay organica. La
emision de normas de empleo de fertilizantes nitrogenados, quimicos y organicos, es unaformaque la
Administracion tiene de minorar el problema de la contaminacion por nitrégeno. (Véase informacion
técnican® 147. Afio 2004. Gestion del nitrogeno en la explotacién agraria).

Delo anterior se deduce que:

- Lasdecisiones sobre fertilizacion se deben plantear considerando |os recursos agronémicos
de cada explotacion, que aplica una determinada alternativay rotacion de cultivos cuyos datos
técnicos 'y econdmicos se deben conocer. Este conocimiento, en las explotaciones, suele ser
incompleto. La primera referencia debe ser el conocimiento edafolégico de los suelosy la
respuesta a lafertilizacion obtenida con andlisis foliares y otros.

- Ladecision econémica es féacil de plantear pero, con frecuencia, falta informacién sobre
costes de produccion y exige medios de calculo complejos. Las soluciones éptimas son
distinta en cada explotacion.

- Las decisiones ambientales sobre la fertilizacion resultan de normas administrativas. Su
eficacia depende de la conducta responsabl e de |os empresarios para cumplir las normas de
la Administraciéon. Laemisiony control de normas ambiental es deberia hacerse considerando
la complejidad del problema, la heterogeneidad de situacionesy la necesidad de aumentar el
conocimiento del proceso que va desde |as decisiones que toman los agricultor hasta que la
contaminacion se detecta.
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11.2. Costes defertilizacion de los cultivos mas representativos de la region

Cada explotacion tiene costes distintos, segiin sus condiciones agronémicas, la técnica que
empleay la habilidad para dirigir la empresa que tiene cada agricultor. Una informacién de los costes
de fertilizantes en relacion con los otros costes variables se presenta en las tablas n® 2a'y 2b. Los
datos proceden del informe de Andlisis de economia de la producciéon del M.A.PA. para el afio 2004.
Una deficiencia de los datos es lainsuficiente representatividad de la muestra regional .La fuente de datos
no especifica el criterio de reparto entre los cultivos, de los costes indirectos pagados de la explotacion.

Lastablas n® 2ay 2b muestran los costes calculados a partir de la muestra. Otro es el caso de saber
si estos corresponden a niveles 6ptimos de produccion y si se gjustan a normas ambientales sobre

fertilizacion.

Tabla n° 2a. Costes de fertilizacién en cultivos herbaceos. Afio 2004.

Costes y productos (euros por hectérea) Cereales Otros herbéceos
Secano Regadio Regadio
Cultivos | Trigo | Trigo Trigo | Trigo

blando | duro |Cebada | blando | duro |Cebada| Maiz | Alfalfa | Girasol
NUmero de explotaciones (muestra) 7 26 48 18 9 26 48 27 6
Superficie de cultivo. Hectéreas us 414 31,2 58 9 10,3 149 128 42
Produccion (kg/ha) 313 2290 3339 | 4947 3893 4351 | 10849 15851 1200
FERTILIZACION
Unidades fertilizantes (N.PK./ha) 64-71-37 38-44-8 97-76-28| 122-61-48 192-99-13 150-142-32 | 252153111  47-87-77  7-17-9
Unidades de nitrégeno en sementera por ha. 32 18 K7 35 40 58 92
Porcentaje de nitrégeno en sementera s. total 50 47 33 29 21 36 33
Unidades de nitrégeno en cobertera por ha. 2 20 65 87 152 101 190
Porcentaje de nitrégeno en cobertera s. total 50 53 67 71 79 64 67
NUmero de explotaciones que abonaron 6 17 45 18 7 24 48 27 6
Porcentaje de explotaciones que abonaron 86 65 94 100 78 92 100 100 100
RESULTADOS
Ingresos de productos 39155 31416 394,32 | 64315 49365 517,37 [1.294,62 134786 225,69
Subvenciones 14854 311,88 15598 | 25391 47752 23384 | 46827 0 237,21
Indemnizaciones y otros ingresos 8,71 0 6,68 0 0 538 2,79 0 0
Producto bruto 54880 62604 55698 | 897,06 97117 756,59 |1.76568 1.347,86 4629
Precio de venta por 100 kilos 1258 1378 1181 13 1268 11,89 | 1193 85 18,73
Ingreso por 100 kilos 1763 2734 166 | 1813 2495 1739 | 16,28 85 3841
Costes directos 15934 11204 136,71 | 20825 26129 23923 | 59201 25447 77,19
Fertilizantes 7609 3886 793 | 10793 11525 13437 | 23964 109,78 14,71
Mecanizacion (Todos trabajos) 8688 7206 7191 | 11207 86,76 1068 | 12456 149,76 8157
Fertilizacion (fertilizantes y trabajos)
(vease horas) 89,76 5020 9061 | 12445 12804 150,11 | 257,87 11748 2539
Costes indirectos pagados 6232 5918 5293 | 12385 11247 96,13 | 20021 19247 91,73
Porcentaje de costes de la fertilizacion
respecto a costes directos pagados 48 35 58 52 44 56 40 43 19
Porcentaje de costes de la fertilizacion
respecto a costes totales pagados 34 23 42 32 31 40 30 25 9
Productividad economica media de la
fertilizacion (producto/coste) 4.4 6,3 4.4 5,2 39 34 50 11,5 8,9
Horas /ha maquinas fertilizacion 14 14 14 14 14 14 18 0,9 11
Horas totales ha 8,9 8,9 8,9 9,5 9,5 9,5 12,3 17,5 84
% horas maquinas fertilizacion/horas totales 16 16 16 15 15 15 15 5 13

@ Otros costes indirectos. (renta de la tierra, intereses de los capitales propios, trabajo familiar)
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Tabla 2b. Costes de fertilizacion en cultivos lefiosos. Afio 2004

9 13 13 8 7 18 21 15
2,03 185 388 098 837 9,88 3 9,16
20314 14782 18755 | 2174 8932 187 533 5395
514072~ T71-7386 91-79-104 | 23-21-28 49-64-104| 141925 11913 356
590011 412818 453319| 1.061,01 500634| 25429 31956 3.247,74

0 0 8823 | 394,55 0 22308 10007 2325
149839 24807 123759 0 0 22 475 0
73985 437625 5859,01| 145556 500634| 49937 42438 327099
20,04 27193 2417 488 56,05 | 1359 59,95 60,2
36,42 2961 3124 | 6695 5605 | 26758 7962 60,63
113953 102992 122783| 11513 65879 | 67,68 4298 35445
13348 19207 34599 | 4363 21183 | 4198 2538 8654
10809 167,75 16238 | 6239 3039 | 96,77 9331 20111
14057 20325 39682 | 4737 23007 | 47,79 3098 9861
59842 55134 78406 | 21424 38391 | 22399 4735 22399
12 19 28 38 32 62 59 24
8 12 17 13 20 14 28 15
420 203 12,7 24 218 5% 103 329
2 2 2 sd 12 8 08 1
305 30 30 sd 189 253 173 155
7 7 7 sd 6 32 5 6

® QOtros costes indirectos. (renta de la tierra, intereses de los capitales propios, trabajo familiar)

La tabla n® 3 presenta los costes de fertilizantes que resultan de aplicar las dosis maximas de
nitrégeno que fija el Programa de Actuacién en Zonas Vulnerables (B.O.A. n°111/2005 delaD.G.A)).
Se han calculado las cantidades maximas de fertilizantes a partir de las férmulas de equilibrio que se
indican y se ha aplicado el precio de las unidades fertilizanes (N, P, K) en abonos simples.
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Tabla n° 3. Costes de fertilizantes de las cantidades maximas en Zonas Vulnerables. Segin normas DGA.

Precios de 2005.
euros/UF En abonos simples
Coste unidad nitrégeno 0,484
Coste unidad fosforo 0,624
Coste unidad potasio 0,282
Cultivos herbaceos Unidades fertilizantes por t de produccion
Formula equilibrio @ Nitrégeno  Fésforo Potasio  Costes€ft
Cereales inviemno. Secano 10505 30 15 15 281
Cereales inviemo. Regadio 10505 30 15 15 28,1
Maiz.Regadio 1-05-05 30 15 15 281
Gramineas forrajeras (heno) Regadio  1-0,5-0,5 12 6 6 1.2
Colza (Regadio) 1-05-08 30 15 24 30,6
Girasol. (Regadio) 1-05-0,8 50 25 40 51,1
Unidades fertilizantes por hectarea
Costes €ha
Alfalfa (siembra) 30 15 15 28,1
Leguminosas grano (siembra) 20 10 10 18,7
Horticolas. (regadio). 10505 250 125 125 234,3
Cultivos lefiosos Unidades fertilizantes por t/ ha de produccion
Costes euros
Ecuacion A partir del sexto afio Nitrgeno  Fésforo Potasio t/ha
UFN/ha=N-+n*tfruta Formula equilibrio 1- 0,5-1,2
Manzano UFN/ha=80+0,6 fruta 81 40 97 914
Melocotonero UFN/ha=90+1,3* fruta 91 46 110 1036
Peral UFN/ha=75+0,7*t fruta 76 38 91 85,9
Ciruelo UFN/ha=85+0,9* fruta 86 43 103 974
Albaricoquero UFN/ha=85+1,2* fruta 86 43 103 978
Cerezo UFN/ha=90+1,3* fruta 91 46 110 1036
Olivo (regadio) UFN/ha=70+8" olivas 78 39 9% 885
QOlivo (secano) UFN/ha=55+8"t dlivas 63 2 76 715
Almendro (regadio) UFN/ha=70+11* almendra (pepita) 81 41 97 919
Almendro (secano) UFN/ha=55+11* almendra (pepita) 66 33 79 749
Vifia (secano) UFN/hayt 10 5 12 13

®, La formula de equilibrio aplicada debe resultar de las condiciones agrondmicas de cada explotacion.
Orden de 5 de septiembre de 2005. B.O.A. N° 111 de 16 de septiembre

11.3. Costes de fertilizacién con fertilizantes or ganicos

El fiemo fue el Unico abono disponible en otro tiempo. La evolucion de |os sistemas de cria de
ganadera hacia formas intensivas hace que €l estiércol liquido sea el residuo organico mas frecuente.
Fiemo y purin tienen valor fertilizante y su empleo méas adecuado es aplicarlo alos cultivos directamente
0 después de extraer su energia mediante plantas de metanizacion. El problema actual de la ganaderia
es el desequilibrio entre produccién de residuos organicos en zonas determinadas donde se localiza la
produccién intensiva de ganado y posibilidad de empleo en condiciones agronémicas y ambientales
adecuadas en |as mismas zonas. El problema ambiental de lafertilizacidn organica afiade al de excesos
de elementos fertilizantes basicos (N, P, K) y otros elementos secundarios (cobre y otros) que llegan a
las aguas | os de presencia de residuos organicos y organismos patégenos.
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El valor fertilizante de los residuos organicos disponibles para la agricultura (fiemo, purin,
compostaje de poblacién y lodos de depuradoras, etc) depende de la cantidad de elementos fertilizantes
y materia organica que tienen. El criterio para calcular el valor de los fertilizantes organicos es aplicar
a la composicion de éstos el coste de los elementos fertilizantes (N,P,K) en los abonos bésicos,
nitrogenados, fosfatados y potéasicos, alos que pueden sustituir. Su valor econdmico aumenta cuando 1o
hacen los precios de | os fertilizantes minerales. Otra cuestion son los costes de transporte y distribucién
de ambos tipos de fertilizantes, quimicos y organicos en relacién con su riqueza fertilizante.

La ganaderia intensiva es la mayor fuente de fertilizantes organicos, casi siempre en forma de
purin. Para las explotaciones ganaderas, |os residuos, que deben ser eliminados cumpliendo las normas
ambientales, generan costes de produccion. Sélo si se reemplean como fertilizantes o se venden se puede
compensar ese coste. El precio de venta depende de la demanda de | as explotaciones agricolas proximas
alas granjas. Como gjemplo se muestra el valor fertilizante del purin de cerdo, a partir de la composicion
gue seindicaen latabla n® 4. Las explotaciones agricolas encuentran ventaja empleandolo cuando su
coste en parcela es menor que el de los fertilizantes mineral es sustitutivos.

Tabla n° 4. Valor fertilizantes del purin de cerdo. Afio 2005.

Unidades fertilizantes Valor fertilizante del purin de
(kg/m?) granja de cerdos (€/m?)
Ciclo Cria | Ceba- | Coste | Ciclo Cria | Ceba- | Media

cerrado dero | €/U.F | cerrado dero
Nitrégeno 4,2 3,4 59 0484 2,03 1,65 2,86 2,18
Fosforo 31 1,8 5,2 0,624 1,93 1,12 3,25 2,10
Potasio 2,7 2,3 3,6 0,282 0,76 0,65 1,02 0,81
Unidades fertilizantes totales 10,0 7,5 14,7 4,73 3,42 7,12 5,09
Unidades fertilizantes y valor de cuba de 5 m® 50,0 37,5 73,5 23,6 17,1 35,6 254
Unidades fertilizantes y valor de cuba de 10 m* | 100,0 75 147 473 34,2 71,2 50,9

La adecuada relacion entre agricultura 'y ganaderia en un territorio extenso como Aragon
puede ser una ventaja competitiva del sistema agrario si se administra con equilibrio la carga
ganadera. Equilibrio significa que los residuos organicos se puedan utilizar por los agricultores por
su valor econémico sin que resulten costes ambiental es.
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Normativa legal (Zonas Vulnerables) y
obligaciones de agricultores y ganaderos

12.1. Antecedentes

La Directiva europea 91/ 676 / CEE @, relativa a la proteccién de las aguas contra la
contaminacion por nitratos en la agricultura, impuso,—hace ya catorce afios— alos paises miembros:

- Laobligacion deidentificar |as aguas af ectadas por ese tipo de contaminacion

- La obligacién de elaborar uno o varios Codigos de Buenas Précticas Agrarias (CBPA,
especialmente relacionadas con lafertilizacion nitrogenada)

- Designar como “Zonas Vulnerables’, a aquellas superficies territoriales cuyo drenaje da
lugar ala contaminacion por nitratos.

- Establecer, por tltimo unos Planes 6 Programas de Actuacion, de cuatro afos de duracion, para
tratar de corregir las causas de la contaminacion.

A pesar de que la citada Directiva exigia plazos mas cortos, no fue hasta el afio 1996, con el Real
Decreto 261/1996, de 16 de febrero @, cuando Espafia incorporaba la Directiva a nuestra normativa,
estableciendo unos plazos, para que cada Comunidad Auténoma designaralas Zonas Vulnerables (si las
tuviera), elaborase el Codigo o Codigos de B.PA. y los correspondientes Programas de A ctuacion.

A través del Decreto 77/1997, de 27 de mayo @, Aragon aprueba su Codigo de buenas practicas
Agrarias, y designa sus dos primeras zonas: la de “Gallocanta’, y la de “Jaldn-Huerva’, pero demora
hasta el afio 2000, |a aprobacién del Programa de Actuacién sobre dicha Zona, através de la Orden de
28 de diciembre de 2000 “. Con otra Orden, de 9 de mayo de 2003 ©®, se modifica el Programa anterior,
anadiendo nuevas precisiones.

La Orden de 19 de julio de 2004 ©, designa las ultimas Zonas Vulnerables, incluyendo el
Acuifero Ebro 111 (Zaragoza), y aluviales del Bajo Arba, Bajo Gallego, y Bajo Jalén, la Zona de
Singra-Alto Jiloca (Teruel), la Zona de Apiés (Hoya de Huesca), y la del Acuifero Muel-Belchite
(Zaragoza), ala par que aprueba el correspondiente Programa de Actuacion, Unico paratodas €llas.

LaOrden de 14 de enero de 2005 ©, del Departamento de Agriculturay alimentacién, por laque
se modifican los Programas de Actuacion de las zonas declaradas vulnerables a la contaminacion por
nitratos procedentes de fuentes agrarias, modifica la capacidad de almacenamiento de |os estiércoles.

LaOrden de5 de Septiembre de 2005 ©, aprueba el 11 Programa de Actuacién sobre las Zonas
Vulnerables, que en principio corresponderia a las dos primeras Zonas de Gallocantay Jalén-Huerva,
gue con cuatro afios desde el primer Plan precisaban de una actualizacién o un nuevo Plan, pero que se
establece como obligatorio paratodas las Zonas.

Por ultimo el Decreto 226/2005, de 8 de noviembre ©, modifica el Decreto 77/1997 citado,
introduciendo la obligacién de llevar los Libros de Registro de aplicacién de fertilizantes, y de entradas
y salidas de estiércoles, y su exigencia paralainscripcion en cualquier Registro adscrito a Departamento
de Agriculturay Alimentacion, y para ser beneficiario de las ayudas financiadas total mente por él.
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12.2. Aspectos basicos a retener de nuestra normativa (Aragon):

El resumen que tratamos de presentar, corresponderia a una vision puramente técnica del problema
de lafertilizacion nitrogenada, en un intento de hacer unalectura méas asequible, que ladel propio Boletin
Oficial, y la de sefialar los aspectos bésicos que, a partir de estas normas, afectan a los agricultores y
ganaderos ubicados en las Zonas Vulnerables.

Los primeros Programas de Actuacion (2000, y 2004), sefialaban tres tipos de aspectos,
calificados como:

A. Unos principios basicos

B. Unas medidas de aplicacion general

C. Unas normas de carécter agronémico.

En ladltimaredaccién: Ladel 11 Programa de Actuacion (2005), habla de unos principios basicos
de actuacion, que engloba los aspectos agrondmicos y 1os medioambientales. Desde el punto de vista
agronémico trata de “afinar” en los aportes nitrogenados, de forma que correspondan alas extracciones
reales de los cultivos, considerando incluso |os aportes indirectos. De este modo, evitando |os excedentes,
puede paliarse el problema del lavado por el aguay su traslado a las aguas subterréneas o superficiales.

Sobre esta Ultima redaccion (2005) comentaremos nuestras aclaraciones, dado que es la real mente
vigente, desde el pasado mes de septiembre. Los principios basicos de actuacion los agrupa en cinco
aspectos: A, B, C, D, y E que iremos comentando.

A. Sobre el aporte defertilizantes nitrogenados en general

A.l

A.3.

El Cédigo de Buenas Précticas Agrarias, se reiteracomo norma de obligado cumplimiento
en todas las Zonas Vulnerables de Aragon.

El Codigo de Buenas Précticas Agrarias (CBPA) elaborado por el Departamento de
Agriculturay Medio Ambiente del Gobierno de Aragon, en 1997, esta recogido en el
Decreto 77/1997 de 27 de mayo ©, en una extensién de 10 paginas, y como bien observa en
su introduccion: “limitdndose a dar una panoramica general del problema, ala descripcion
de los productos potencialmente fuentes de la contaminacion nitrica de las aguas, y a
contemplar la problemaética y actuaciones generales en cada una de las situaciones o
cuestiones que recoge el Anexo Il de laDirectiva91/676/CEE”.

. “Losaportesdefertilizantes nitrogenados, estaran en consonancia con las necesidades

delos cultivos’

Es decir, seran proporcionales a las producciones obtenidas. En un secano arido o semiérido,
con producciones bajas, por ejemplo entre 1500 y 2500 kg de cebada, no podriamos
justificar més que las cantidades que figuran en los Tablas N° 2 y N° 3 de la Orden de 5 de
sept. de 2005: 30 kg de N (nitrogeno) por tonelada de produccion (grano), al tratarse de un
cereal deinvierno

1,5x30=45kg deN/haéd
2,5x 30 =75 kg de N/ha.

Por el mismo motivo, -de gjustar |os aportes de nitrégeno a las necesidades del cultivo-
tampoco podriamos aplicar un exceso de N, cuando se diera el caso de un excedente de
oferta de fertilizantes organicos, caso frecuente con la oferta de determinados estiércoles

También habra que resaltar que estas cifras de referencias, son maximas, y que podrian
minorarse en determinadas condiciones, a causa de otros aportes de N indirectos.

“No se hara ningun aporte de nitr 6geno, sobre aquellas superficies agrarias en las que
no vaya a ser absorbido por los cultivos”.

Seria el caso de un erial, que nunca se fertiliza, o de un barbecho, que durante un afio no va
atener un cultivo que “extrae” nitrégeno.
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A4

A.5.

A.6.

A.7.

A.8.

“No serealizaran aportesde N en el caso de suelos hidromorfos, o de aquellos que estén
encharcados, inundados, helados, o con presencia de nieve en superficie”.

Dadas las circunstancias de estos suelos, con un exceso presumible de agua, que va a
favorecer las posibilidades del lavado de nitratos, es|6gico limitar |as posibilidades de que
realmente ocurra.

“Aplicacion alosterrenosinclinadosy escar pados’

En este punto, la norma separa dos situaciones concretas: suelos con pendientes
comprendidas entre el 10y el 20%, y |las de aquellos casos con pendiente superior a 20%.
En el primer caso (entre el 10y el 20%), no permite aplicar fertilizantes nitrogenados que
No sean organicos, y teniendo en cuenta expresamente |os siguientes factores: la existencia
0 no de una cubierta vegetal,

Latexturay laestructura del suelo.

La profundidad del horizonte permeable,

El que los aportes (nitrogenados) estén en forma sélida o liquida
Y lapluviometria previsible en la época de aplicacion.

En el caso de pendientes superiores al 20%, solo se podra aplicar fertilizantes organicos, con
un contenido de humedad inferior a 50%.

“Clasificacion de los fertilizantes

A efectos de épocas de aplicacion, se agrupan |os fertilizantes que aportan nitrégeno, de
la siguiente forma:

Grupo |: Fertilizantes organicos residuales con nitrdgeno de mineralizacién lenta:
estiércol de bovino, de ovino, compost, etc.

Grupo |1: Fertilizantes organicos de nitrégeno facilmente mineralizable: estiércol fluido
de bovino sin cama, de porcino, gallinaza, asi como |odos de depuradora, abonos organo-
minerales con nitrogeno de liberacion lenta o con inhibidores de actividad enzimética.

Grupo |11 otros fertilizantes minerales’.
“Epocas en las que queda prohibido aplicar fertilizantes nitrogenados al suelo”.

En el Tablan® 1 se determinan para cada cultivo, las épocas en que no se pueden aplicar
fertilizantes que aporten nitrégeno al suelo y de acuerdo con los tipos definidos en el
punto anterior.

Cantidades maximas de nitr6geno y origen del mismao.

L as cantidades maximas de nitrégeno a aportar en cada caso vienen determinadas en los
Tablas N° 2y N° 3, y (esas cantidades alli reflejadas) corresponden ala suma de:

El nitrégeno mineral inicial en el suelo,

Mas el nitrégeno que se mineraliza de fuentes organicas,

Més el nitrégeno aportado por el agua de riego,

Mas el nitrégeno procedente de abonos minerales y quimicos.

Esta precision, acerca de las fuentes indirectas de nitrdgeno, que hasta hace poco hemos
olvidado, es fundamental para ajustar los abonados nitrogenados y empezar a corregir €l
problema de los aportes excedentarios. La primerafuente de N citada, serian todos aquellos
restos de N que no se absorbieron en la cosecha anterior, bien por estar en exceso respecto
alas necesidades de la cosecha, o porque las circunstancias climatol 6gicas, impidieron su
aprovechamiento (temperaturas inferiores, accidentes o plagas, sequia, etc.)y han quedado
en forma nitrica, perfectamente aprovechable para la cosecha siguiente.



Lasegundafuente, seriael N que cada afio se mineraliza a partir de la materia organica del
suelo. Es proporcional a contenido de materia organica del mismo y depende también de
su textura (Ver capt.s2'y 4). En este apartado, influiria también el ritmo con que restituimos
materia organica a los suel os (bien sea con enterrados de cosechas especificas—abonados
verdes— o restos de cosechas. pajas, cafotes, etc, de estiércoles u otros abonos organicos),
y el aporte nitrogenado del cultivo anterior, cuando ha sido una leguminosa (fijacion

biolégica de N).
iologica de N) @I

La tercera fuente o aporte indirecto,
seria el del agua de riego, cuando el
agua utilizada procede de acuiferos
contaminados por nitratos. A mayores
concentraciones de nitrato y mayores
volumenes de agua utilizados en el
riego, mayores aportes nitrogenados.

Aun quedaria una cuarta fuente, que
seriala que proviene de la deposicion
atmosférica, pero a no estar
cuantificada con precision en nuestra
Comunidad, no la menciona. La Unica
referencia que conocemos, se encuentra en los Balances de nitrégeno de la agricultura
espariola, de 2002 y 2003, publicados por el MAPA, en 2004 y 2005 respectivamente @, y
donde se dan unos valores para nuestra Comunidad, de unos 8 kg de N/ha.

Lasumade las anteriores fuentes indirectas, seria un sustraendo arestar del maximo de N
permitido en cada cultivo, y la diferencia, seria el verdadero abonado a aplicar a cultivo:
bien en forma de fertilizantes minerales, de organicos, o de ambos alavez.

A.9. “Todaslas explotaciones agricolas al realizar su plan de abonado, y en la préactica de
lafertilizacion, deberan asumir los principios anteriores.

L os Planes de Abonado, deberian ser en estos momentos una reflexion obligatoria de cara
a “redefinir” la préctica de la fertilizacion de los cultivos. Primero, por unas razones
medioambientales, para evitar que la agricultura pueda causar dafios a medio ambiente: las
aguas, pero probablemente también, por las posibles afecciones a los suelos. Segundo,
por una simple razén de economia: estos ajustes de fertilizacion, pueden mejorar
probablemente el balance econémico de nuestras producciones.

Este plan de abonado, como veremos mas adel ante, se materializa anualmente al rellenar el
Apartado 2 del Libro-registro de aplicacion de fertilizantes.

A.10. Coincidencia de normativas sobre el abonado o su aplicacion.

Este punto aclara, la posible coincidencia de normativas sobre el abonado o las précticas de
fertilizacidn, bien por motivos de ubicacion (zona vulnerable, u otras actuaciones de
proteccion ambiental), o bien por un determinado tipo de produccion (vgr., p. integrada, etc).
En esos casos, la norma maés restrictiva sera la que deba seguirse.

B. Sobre el uso de los estiércoles.
Este segundo principio, agrupa en otros 4 apartados, |as aclaraciones sobre el buen uso de los mismos.
B.1. Cantidad méaxima de estiércol aplicable al suelo

Se establece un maximo de aplicacion de estiércoles equivalente al aporte de 170 kg de N/ha
y ano, aungue el rendimiento del cultivo, de acuerdo con las cifras de los Tablasn® 2 y n°
3, permita mayores aportaciones nitrogenadas por hay afo.

Lacifrade 170 kg de N, ha sido frecuentemente malinterpretada en varios sentidos. Por una
parte, como un méaximo que se podia generalizar en cualquier situacion, (y lo mismo ocurria
con lacifraprevistaen los primeros Programas de Actuacion en las Zonas Vulnerables, donde
se fijaba un méaximo de un equivalente de hasta 210 kg de N/hay afio),
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B.2.

B.3.

y por otra parte,

como un limite general del nitrdgeno que se podia aplicar independientemente de que el
cultivo pudieratener una demanda de N superior a esa cifra.

La primera valoracion de esa cifra, podemos hacerla comparando a qué produccion de
cereal deinvierno equivaldria, con las normas (Tabla n® 2) en lamano, y vemos que seria
la necesaria para producir: 170 /30 =5,567 toneladas de grano/ha. Con esta constatacion ya
podemos intuir que sobrepasa ampliamente las producciones medias de la mayoria de
nuestros secanos, y no digamos si se pretende hacer valer la cifra de 210 kg de N, que
equivaldria a una fertilizacién para producciones de 210/30 = 7,00 tonel adas/ha.

Ante la posible contradiccion que pueda suponer para algunos, de que la norma por una parte
indique que debe aplicarse el N que realmente requiere una determinada produccién, y que
por otra permita hasta un maximo de aplicacion de estiércol equivalente a170 kg de N, para
nosotros no hay duda, que primael primer principio: el de aplicar |0 que realmente precisa
la cosecha, pues es el que defiende el espiritu de la norma, de proteger contra la
contaminacion por nitratos.

Cuando tratemos de calcular, cudl esla cantidad de un estiércol determinado, que podemos
aplicar como fertilizante nitrogenado, la primera aproximacion la haremos simplemente
dividiendo los kg de N que precisa el cultivo, por el contenido de N total de unatabla de
referencia de estiércoles tal como la que se incluye en los modelos de Libros-registro que
veremos més adel ante.

Cuando leemos la observacion @ de la tabla 2 (cantidades de N que se pueden aportar),
referente alos aportes de sementera: “ se permite aplicar todo el fertilizante en sementera’
el “todo”, si se trata de estiércoles, no puede superar el equivalente de 170 kg de N.

Hasta este momento, |a exigencia de control para agricultores y ganaderos se ha centrado
en la cumplimentacion de los Libros de registro, con €l primer modelo presentado entre 2004
y 2005. El nuevo Libro-registro de aplicacion de fertilizantes, que se define en la Orden de
5 de septiembre de 2005, razona la aplicacién de los fertilizantes nitrogenados, cultivo a
cultivo, y deberd acompafiarse de la declaracién PAC del afio en cuestion. El Libro-Registro
de produccion y movimiento de estiércoles, es un modelo general, impreso, y que tiene que
ser llevado igualmente por |as explotaciones ganaderas ubicadas en las Zonas Vulnerabl es.

También son importantes los Planes de Abonado, para definir el uso y la cantidad de
estiércol para aquellas explotaciones ganaderas que precisan solicitar la Autorizacién
ambiental integrada. El motivo, por tener que justificar ante la Administracion, —cuando
esta“salida’ de uso agrondmico del estiércol (como fertilizante organico) es lafundamental
para reciclar los estiércoles producidos—, que las cantidades y los tiempos en que se
pueden aplicar al campo, son las adecuadas y en consecuencia, van a determinar también la
capacidad de almacenamiento de los estercoleros (sélidos) o fosas (fluidos o liquidos).

Laaplicacion delos estiércoles, y especialmente los estiércoles fluidos, debe realizar se
con enterrado posterior delos mismos, en un plazo maximo de 24 horas......

Aclara también que puede eximirse del enterrado de los estiércoles fluidos, cuando se
aplican como coberteras o en los cultivos con siembra directa, si bien esa liberacion del
enterrado, no puede aprovecharse para aumentar las dosis aplicadas (caso de hacer
aplicaciones en sementeray en cobertera, en el mismo cultivo.

Las modernas maquinas que aplican y entierran simultaneamente |os estiércoles fluidos 6
“purines’ (aunque sea muy superficialmente), cumplen con el cometido de evitar las
pérdidas del nitrégeno amoniacal.

En los barbechos, de acuerdo con lo establecido en el punto A.3, no puede aplicarse
ningun fertilizante,....

Pero permite adelantar los aportes de estiércoles a la salida del invierno y cuando se
incorporen al suelo con los restos de cosecha y plantas adventicias, mediante la labor
correspondiente.



Igualmente aclara que este adel anto de aporte nitrogenado, se contabilizard como abonado
del cultivo, y que en todos los casos en |os que se utilicen |os estiércoles como fertilizantes
nitrogenados, la cantidad de estiércol aplicada no superard ala menor de estas cifras:

Laequivalente alas necesidades del cultivo (kg de N/ha), 6
Laequivalente a 170 kg de N/ha.
B.4. Capacidad de almacenamiento de estiércol

“Lostitulares de las explotaciones ganaderas ubicadas en |as Zonas Vulnerables deberan
disponer de instalaciones o fosas de almacenamiento de estiércol, con una capacidad
superior a la necesaria para almacenar €l estiércol a lo largo del periodo mas largo
durante el cual, esté prohibida la aplicacién de estiércoles al suelo. En todos los casos, y
como minimo, la capacidad de las fosas de almacenamiento ser& la suficiente para
recoger las que se produzcan durante 120 dias de actividad, incluyendo la capacidad de
los slats, y siendo imprescindible que |as fosas exteriores tengan capacidad para recoger
estos subproductos ganaderos producidos durante 90 dias”.

Para calcular el volumen real, y en consecuencia, el minimo que debe proyectar la
explotacion ganadera, deberd realizarse un “balance mensual”y de todos los meses del
ano, entre las entradas de estiércoles a la fosa/estercolero y las salidas programadas a
través del Plan de Abonado hacialos cultivos que van areciclar estos estiércoles. El mes con
mayor volumen de estiércol almacenado, determinaria la capacidad minima que deberia
tener lafosa 6 estercolero de la explotacion, en el caso de ser el uso agricola del estiércol
su Unica salida.

Cuando hubiere otra posibilidad, como laventa, transformacion o depuracion de todo o parte
del estiércol producido, se haria intervenir del mismo modo en el balance de entradas y
salidas.

C. Otros aspectos de las explotaciones ganader as ubicadas, o de nueva instalacion,
en Zonas Vulnerables.

Las explotaciones ganaderas que deban solicitar la “autorizacion ambiental integrada’ ante la
autoridad competente, deben justificar un Plan de Abonado sobre los cultivos o rotaciones de los
mismos habituales en la zona, de modo que el volumen de estiércol, que producen o vayan a producir,
pueda ser convenientemente utilizado en las superficies de cultivo que disponen.

Igualmente, de acuerdo con el plan de abonado establecido, y con cualquier otro tipo de utilizacién
o salidas de los estiércoles, se determinara el mes de mayor necesidad de almacenamiento, y por tanto,
determinara también la capacidad minima de las fosas o estercol eros de la explotacion.

D. Documentacion para lajustificacion del cumplimiento de las nor mas.
D.1. El Libro-Registro de aplicacion de fertilizantes, en las explotaciones agricolas.

El modelo de hojas, 6 “Apartados’” como los denomina el citado Libro, se recogen en la
misma Orden, y deberan llevarlo todas las explotaciones agricolas con parcelas dentro de
la Zona vulnerable. El libro debe acompafiarse de la declaracion de la PAC, del gjercicio
correspondiente. Este modelo recoge |o que podian ser los Planes de Abonado (o previsto,
lo planificado) en el Apartado 2 y las aplicaciones reales, que como en un diario, se
recogen en el Apartado 3, para cada uno de los cultivos que tiene cada afo |a explotacion.
La diferencia entre lo planificado (apartado 2) y lo realmente ejecutado (apartado 3),
vendria justificado por la aparicion de circunstancias adversas que aconsejaran una
disminucion de los aportes o cambios en los tipos de fertilizantes, pero no se podrian
justificar en los aportes reales, cantidades por encima de las cuantias planificadas en el
apartado 2.
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D.

A

2. El Libro-Registro de produccion y movimiento de estiércoles, en las explotaciones
ganaderas. Es coincidente con el modelo establecido en 2004, y la obligacién de llevarloy
rellenarlo, se extiende, ademas de las explotaciones ganaderas, a cualquier entidad que
realice lafuncion de “gestor” de estiércoles, dentro de estas Zonas.

La responsabilidad del almacenamiento y buen uso de los estiércoles se genera en el
productor (ganadero), y se traslada al siguiente usuario, sea un gestor de estiércoles o un
agricultor para su uso como fertilizante.

continuacion, se incluyen las tablas n°® 1, 2, y 3 de la Orden de 5 de septiembre de 2005

(BOA,n° 111, de 16 de septiembre).

Tabla n° 1 Epocas en que no se puede aplicar fertilizantes que aporten Nitrogeno al suelo.

Periodos de prohibicién

Cultivos Fertilizantes Grupo | Fertilizantes Grupo |l Fertilizantes Grupo lll
Secano  Cereal de invierno | Enero-Junio Abril-Julio Junio- Septiembre
Leguminosas En todo el periodo vegeta- En todo el periodo vegeta- En todo el periodo vegeta-
tivo, excepto 2 meses tivo, excepto 1 mes antes tivo, excepto 1 mes, antes
antes de la siembra de la siembra de la siembra
Vifiedo Mayo- Septiembre Mayo-Enero Agosto-Febrero
Olivo Marzo- Diciembre Abril-Diciembre Octubre afio n a
Febrero afio n+1
Almendro Febrero-noviembre Febrero- noviembre Septiembre afio n, a
febrero afio n+1
Regadio  Cereal de invieno | Enero-Junio Abril-Julio Junio- Septiembre
Gramineas forrajeras | Enero-Junio Abril-Julio Junio- Septiembre

Maiz Julio-Diciembre Agosto-Febrero Agosto-Marzo
Colza Enero-Junio Abril-Julio Junio- Septiembre
Girasol Julio- Diciembre Agosto-Febrero Agosto-Febrero
Alfalfa Todo el periodo vegetativo,  Todo el periodo vegetativo, ~ Todo el periodo vegetativo,
excepto 2 meses antes excepto 1 mes antes excepto 1 mes antes
de la siembra. de la siembra. de la siembra.
Leguminosas Todo el periodo vegetativo, ~ Todo el periodo vegetativo,  Todo el periodo vegetativo,
excepto 2 meses antes excepto 1 mes antes excepto 1 mes antes
de la siembra de la siembra de la siembra.
Horticolas Hasta 2 meses antesdela  Hasta 1 mes antes de la Hasta 1 mes antes de la
siembra 6 plantacion siembra 6 plantacion siembra 6 plantacion
Vifia Mayo-septiembre Mayo-enero Agosto-febrero
Olivo Marzo- Diciembre Abril-Diciembre Octubre afion a
marzo afio n+1
Almendro Febrero-Noviembre Febrero-Noviembre Septiembre afio n,
a Febrero afio n+1
Frutales Febrero-Noviembre Febrero-Noviembre Septiembre afio n,

a Febrero afio n+1

156




Tabla n° 2 Cantidades méaximas de Nitrégeno que se pueden aportar

Cultivos

| Cantidades maximas de Nitrégeno

Obsevaciones

Cereal de invierno (secano)

Vifiedo (secano)

Leguminosas grano
Alfalfa

Cereal de Invierno (regadio)

Gramineas forrajeras (regadio)

Maiz (regadio)

Colza (regadio)

Girasol (regadio)

Horticolas (regadio)

30 kg N/t de produccién esperada

10 kg N/t de produccion media esperada

20 kg N/ha
30 kg N/ha

30 kg N/t de produccion media esperada

12 kg N/t de heno
2,8 kg N/ t de forraje verde

30 kgN/t de produccion media esperada

30 kg N/t de produccion media esperada

50 kg N/t de produccion esperada

250 kg N/ha

En sementera el 30% maximo y no en
forma nitrica (abono mineral) @

Antes de la entrada en produccion, reducir
las aportaciones a la mitad

En siembra
En siembra

En sementera el 30% maximo, y no en
forma nitrica (abono mineral) @

En sementera el 30% maximo, y no en
forma nitrica (abono mineral) @

En sementera, el 30% maximo, y no en
forma nitrica (abono mineral) @

Fraccionar las aportaciones en funcién de las
épocas de maxima absorcion por las plantas.

® Sj los abonos son del tipo | y II, 6 abonos minerales complejos, se permite aplicar todo el fertilizante en sementera.

Tabla n° 3. Cantidades maximas de Nitrdgeno/ha que se pueden aportar en frutales

i@ 28 82 4° 5 6° afio
Especie afo afo afo afo afo Yy sucesivos
Manzano (regadio) 20 85 50 65 80 80
mas 0,6 kg de N/ tm de fruta
Melocotonero (regadio) 20 35 50 70 90 90
mas 1,3 kg de N/ tm de fruta
Peral (regadio) 20 85 50 60 75 75
mas 0,7 kg de N/ tm de fruta
Ciruelo (regadio) 20 35 50 70 85 85
més 0,9 kg de N/ tm de fruta
Albaricoquero (regadio) 20 35 50 70 85 85
mas 1,2 kg de N/ tm de fruta
Cerezo (regadio) 20 35 50 70 90 90
mas 1,3 kg de N/ tm de fruta
Olivo (regadio) 20 30 40 50 60 70
mas 8 kg de N/ tm de olivas
Almendro (regadio) 20 30 40 50 60 70
més 11 kg de N/ 100 kg de pepita
Almendro (secano) 10 15 20 35 45 55
mas 11 kg de N/ 100 kg de pepita
Olivo (secano) 10 15 20 35 45 55

mas 8 kg de N/ tm de olivas
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La cumplimentacion de los Libros-registro puede ser una ocasion oportuna para revisar las
précticas de fertilizacion nitrogenada.
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Confeccion de los planes de abonado (Zonas

Vulnerables). Ejemplos de célculo para los
principales cultivos de Aragon.

En este capitulo, trataremos de exponer unos ejemplos de los principales cultivos de nuestra
Comunidad, reflejandolos precisamente sobre el documento “Apartado 2 ” que se utilizaen los Libros-
Registro de Aplicacién de Fertilizantes paralas Zonas Vulnerables. De este modo, podrian servir para
facilitar la cumplimentacién del citado Libro, paralos agricultores situados en las Zonas Vulnerabl es,
pero también, para cualquier agricultor que pretenda acercarse alo que podria ser una préctica sostenible
de lafertilizacion nitrogenada. Pensando en este segundo supuesto, hemos cal culado un ejemplo, el de
la patata (de media estacién), utilizando una justificacion técnica distinta ala que impone la Normativa,
gue conducen en este caso especifico, a unos aportes inferiores de N.

Igualmente, para mostrar |la diferencia entre aplicar las normas maximas permitidas por el
Programa de Actuacion en las Zonas Vulnerables, y las estrictamente técnicas, en los ejemplos del cultivo
de tomate y del pimiento, se plantean las dos posibilidades: aplicacion de normas ZZVV en cultivo
normal, y las normas técnicas estrictas, en las variantes de cultivo intensivo con riego por goteo.

Especialmente, en el caso de |os cultivos de regadio, se suponen una serie de situaciones, que no
siempre ocurrirdn en larealidad, pero que se incluyen parafacilitar la comprension de las muy diversas
situaciones que se pueden presentar.

Ni que decir tiene, que por simplificacion, no incluimos en los ejemplos el resto de “macro”
nutrientes’: fésforo y potasio, pero dejando constancia de que no pueden olvidarse al planificar la
fertilizacion global de los cultivos. Por una parte, porque son también factores imprescindibles parala
produccién, pero también por sus posibles interacciones (p. € emplo, aportes de purin como nitrogeno
y como fésforo), o porque pueden determinar €l uso de uno u otro tipo de fertilizante, buscando la mayor
economia o facilidad de manejo, ala hora de cubrir todas las necesidades de nutrientes.

En los ejemplos, tampoco vamos a cumplimentar el “Apartado 3", dado que ya no nos interesa
tanto cual hasido larealidad de las aplicaciones del abonado nitrogenado, frente ala*“planificacion” que
estamos definiendo. En lineas generales, deberian coincidir al 100%, salvo que contingencias graves por
sequias, plagas, accidentes meteorolégicos, etc. impidieran o aconsejaran reducir, las previsiones
planteadas.

Observaciones:
Sobre el modelo del “ Apartado 2" utilizado en nuestros gjemplos:

Se han suprimido, la columna n° 3 que recoge la superficie total del cultivo en cuestién, y la
columna n® 4 que recoge el n° de orden, de la Declaracion PAC, de las parcelas que tienen el mismo
cultivo, parafacilitar una mayor holgura (ancho) del resto de columnas.

Sobre el fraccionamiento de los aportes nitrogenados:

En la columna n° 6 “Necesidades en kg N/ha, y tal como expone el propio Libro-Registro de
Aplicacion de Fertilizantes, se refiere al maximo total de necesidades nitrogenadas que permite la
norma. Para distinguir entre las cifras totales, y los posibles fraccionamientos de ese total, nosotros
sefialamos el total con un asterisco (*) y luego, en lineas sucesivas, se recogen cada uno de |os posibles
fraccionamientos del mismo: Fraccionamiento 1:F1, Fraccionamiento 2:F2, Fraccionamiento 3:F3, etc
si realmente se fracciona el abonado.
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- En €l caso delos cultivos herbaceos, el F1, equivaldria alas denominaciones tradicionales de
abonado “de sementera’ o “de fondo”. El F2, seria la primera cobertera, y si hubiera una
segunda, seriael F 3.

- En el caso de los frutales, los fraccionamientos coinciden con los periodos siguientes: “De
brotacion a cuajado del fruto” / F1, de “ Cuajado del fruto afinal delamaduracién” / F2,y un
tercero, de “Final de lamaduracion alacaidade lahoja’ / F3.

- En el caso de lavifia: En el gemplo presentando, se refieren los aportes de abono, a una
determinada situacion o estado fenol dgico.

Las mismas consideraciones de anotar en lineas sucesivas el abonado total* y las posibles
fracciones F1/ F2/ F3... se hacen al pasar ala columna 8, donde se recogen las Necesidades Netas.

Aportesindirectos de nitr égeno:

En la columna 7: “Descuentos por suelo, agua de riego, etc (aportes indirectos),”, habria que
considerar también los aportes por el cultivo anterior si ha sido una leguminosa, situacion que
introduciremos en los e emplos de cultivo de regadio.

Necesidades netas de N (columna 8):

Cuando no existan descuentos por aportes indirectos de N, las necesidades netas coinciden con las
de la columna 6, tanto a efectos de cifras (necesidades)totales como de | os distintos fraccionamientos.
Sin embargo, cuando se conocen y se aplican los aportes indirectos, habra que indicar como se
descuentan a las necesidades totales: bien de una sbla vez (p. jem. En el primer fraccionamiento o
sementera), o bien proporcional mente a cada fraccionamiento individualizado.

En esta columna de |as necesidades netas, |a suma de fracciones aplicadas debe coincidir con las
necesidades totales.

Columnas 11y 12 del Apartado 2:

Tampoco las rellenamos en nuestro ejemplo, por las mismas consideraciones mencionadas
anteriormente.

Ejemplos de Cultivos de SECANO:

Recogemos, la cebada, la veza, el amendro, el olivo y la vifia, en unas condiciones de
producciones bajas (secanos tipo arido 6 semiarido).

Dadas | as bajas producciones que aplicamos, se atribuye baja fertilidad alastierras, por o que no
se descontara en |os €jemplos |os aportes indirectos.

- Cebada: sefraccionan los aportes totales, en un 30% aproximado en sementera o fondo (F1),
y €l resto en cobertera o segunda fraccion (F2).

- Vezaparaforraje: como leguminosaque e e
es, solo se permite aplicaciones de N en - / |
presiembra, en las dosis indicadasen la "h
normativa: 20 kg N/ha. v A "

- Olivo: con producciones medias bajas, hre \
600 kg de aceituna, sus necesidades se -

calculan de acuerdo con la norma, con
unos aportes fijos (arboles en plena
produccion) y una parte proporcional ala
produccion. Al resultar, cantidades
peguefias de nitrégeno se aplican en una
solavez: como F1.
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Almendro: También con producciones medias bagjas, en el gjemplo, de 150 kg de pepita/ha.

Aqui habra que recordar, dado que lanormacalculael N necesario en funcion de la edad de la
plantacion y la produccion en pepita, que el rendimiento del fruto en pepita respecto al de
cascara puede estar entre un 0,24 y un 0,30, segun variedades (val ores mas pequefios para las
variedades tradicionales, y més préximos a 0,28-0,30 para |as variedades modernas mejoradas).

En nuestro gjemplo, los 150 kg de pepita, de variedades tradicionales, supondrian (al 0,25), unos
600 kg de almendra-céscara.

Vifia: Con producciones de 4000 kg, el abono se aplicaen unasblavez, en e estado fenol 6gico B.

Ejemplos de Cultivos de REGADI O:

Aportesindirectosde N

1. Fijacion biolégica: En los ejemplos de cultivos de regadio, entre los herbéceos extensivos:

Trigo, Maiz, Girasol y Alfalfa, los supondremos formando parte de una rotacion, con o cual
uno de ellos apareceria cuando menos, detrés de la alfalfa,—en el nuestro gemplo, serd el maiz.

Por tal motivo, dicho cultivo aprovecharialos restos nitrogenados de la misma, estimados
como minimo para el primer afio, como de 100 kg de N, y €l trigo, del afo siguiente
aprovechara un minimo de 50 kg de N.

La secuencia de cultivos, podria quedar como sigue:

Alfalfa 1 Alfalfa 2 Alfalfa 3 Alfalfa 4 Maiz Trigo Girasol
Girasol Al A2 A3 A4 Maiz Trigo
Trigo Girasol Al A2 A3 A4 Maiz
Al A2 A3 A4

. Mineralizacién del N procedente de la materia organica del suelo:

Como referencia de la tierra disponible, indicaremos que la zona de regadio de nuestro
ejemplo, es de suelos tipo “franco”, con un 2% de materia organica,

con lo cual podremos descontar por sistema,—por la mineralizacion del N de dicha materia
organica— unos 40 kg de N /ha. (Ver referencia R5 del propio libro de registro).

. Aportes de N por el agua del riego:

A efectos de agua de riego en nuestro ejemplo, suponemos que |os herbaceos extensivos: trigo,
maiz, alfalfay girasol, estan en una zona con dotacion de riego a pie, con agua de buena calidad,
gue practicamente no contiene nitratos, mientras que el resto de los cultivos, estan ubicados en
otra &rea donde tienen que regarse con un pozo, cuyo contenido medio de nitratos es de 45
mg/litro, y unas dotaciones medias del orden de 6.000 litros/ha. Si se pretendiera ajustar al
maximo los aportes de N, tendriamos que calcular el N, con los vol imenes de agua especificos
de cada cultivo, y no con la media indicada de 6.000 m*ha.

En consecuencia, en el primer caso, -de |os herbaceos extensivos- sdlo descontaremos como
aporte indirecto a todos los cultivos: 40 kg de N/ha, mientras en el caso de los cultivos
regados con agua de pozo, ademés de estos 40 kg, hay que descontar el N del agua del riego:

que supone para 45 mgr/litro y 6.000 m¥ha, un descuento de 61 6 60 kg de N/ha. (Ver
referencia R-6, del propio libro-registro).

Lasumade los dos aportes indirectos, en los cultivos regados con el pozo, alcanzarda 40 + 61
= unos, aproximadamente 100 kg de N/ha.

Como cultivos regados en nuestro jemplo, con aguas contaminadas por nitratos, incluiremos
entre las horticolas: la patata tradicional, patata en cultivo intensivo, tomate tradicional,
tomate con riego por goteo, pimiento tradicional y con riego goteo.

Entre los lefiosos: un frutal de hueso (melocotdn), uno de pepita (manzano), Olivo intensivo,
y Vifaen regadio



Maiz (regadio): Con una produccién media de 12.000 kg/ha, tiene unas necesidades maximas
tedricas de 12 x 30 = 360 kg de N/ha. Al venir tras la alfalfa, dispondra de 100 kg de N, mas
los 40 aportados por la materia organica del suelo. Con lo cual |as necesidades netas, resultan
de 360 —100 — 40 = 220 kg de N/ha, que se aplicaran como dos coberteras: F2 y F3, de 110 kg
de N cada una, en formade urea: 110/ 0,46 = 239 (240 kg de urea/ha)

Trigo (regadio): Con una produccion media de 5.000 kg, y unas necesi dades maximas de 150
kg de N/ha, quedarian reducidas a 110 kg de N, tras el descuento del aporte indirecto (M.O. del
suelo) de los 40. Viniendo, -tal como lo hemos supuesto- detras de alfalfay de maiz, aln
recibiria un aporte indirecto de N de la alfalfa, del orden de 50 kg de N, con lo que sus
necesi dades netas quedarian reducidas a: 150 —40 -50 = 60 kg de N. Por lo que se aportara,
simplemente como una cobertera: F2/ en forma de urea: 60/0,46 = 130 kg de urea por ha.

Girasol (regadio): Con una produccion media de 2800 kg, ya no recibiria méas aportes
indirectos, que el de la materia organica del suelo. Sus necesidades maximas, serian de 2,8 x
50 = 140 kg de N/ha, que se transforman en 140 — 40 = 100 kg de N/ha. En el ejemplo
suponemos que aprovechamos una oferta gratuita de purin porcino de cebadero (de 5,5 kg de
N/m3), que aplicaremos antes de la siembra, a razén de: 100/ 5,5 = 18,181 m3/ha.

Alfalfa (regadio): Volveriaainstalarse, tras los tres cultivos anteriores. La norma permitiria aplicar
en presiembra, del orden de 30 kg de N/ha, pero el simple aporte indirecto de la materia organica
del suelo lo proporciona, con lo que no precisaria de ningun fertilizante nitrogenado.

A titulo de curiosidad, indicaremos que una alternativa teérica como la indicada, con 4/7 de la
superficie ocupada por alfalfa, y el resto: 3/7, con maiz, trigo y girasol, supondrian unos aportes netos
de N / cada 7 has de aternativa de: 220 (maiz) + 60 (trigo) + 100 (girasol) = 380, es decir: 380/7 = 54,28
kg de N/ha. de alternativa global y afio. Llevando estas cifras, al terreno de las Zonas vulnerables, y la
normativa actual (2005), tratando por ejemplo, de justificar el uso de un purin porcino de cebadero, por
cada hectarea de una alternativa como la indicada, no podriamos justificar nada mas que: 54,28 / 5,5
= 9,87 nt de purin/ha.

Grupo de cultivos regados en el ejemplo, con agua de pozo, que contiene nitratos:

Como ya indicamos anteriormente, estos cultivos, tendran un descuento por aportes indirectos, de
100 kg de N/ha.

Patata media estacion: o de cultivo tradicional, con una produccion media estimada de 30.000
kg/ha. Para el calculo de sus necesidades de N, al no estar especificada en las normas (a no ser
gue se incluya como una horticola, en general), nosotros tomaremos las indicadas en la
Informacién Técnica n°® 93/2000 @, de 4,5 kg de N/ tonelada de patata (media estacion o tardia),
con lo que resulta como méximo, de 4,5 x 30 = 135 kg de N. Tras el descuento de los 100 kg de
N de aportes indirectos, |as necesidades netas quedan reducidas a 35 kg de N, que las aplicaremos,
en fondo, en una pequefia estercoladura con estiércol de ovino de 6,7 kg de N/ tonelada.

Patata cultivo intensivo (regadio): Con 50.000 kg de produccién estimada. Aqui las
necesidades netas, alcanzan 125 kg de N/ha, que aplicaremos igualmente, en forma de estiércol
de ovino, en presiembra

Tomate de industria (regadio): Con una produccién estimada de 60.000 kg, e aplicaremos
como necesidades maximas de N, las de 250 kg/ha, de acuerdo con la Orden de 2005. Al aplicar
los descuentos de materia organicay del agua de riego, las necesidades netas quedan reducidas
a 150 kg de N, que los aplicaremos en dos aportaciones F2 'y F3, cadaunade 75 kg de N, y en
forma de nitrato amoénico del 33,5% de N.

Tomate (regadio), con riego por goteo: En este caso, y como ya adelantamos en la
introduccién, para calcular las necesidades de N, utilizaremos las referencias técnicas de ©, a
razon de 2,2 kg de N /t de produccion con lo que las necesidades maximas alcanzarian a: 2,2
x 80 =176 kg de N. Tras el descuento de los aportes indirectos, nos quedan unas necesidades
netas, de 76 kg de N.
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Pimiento (regadio): con 18.000 kg de produccién por ha, y unas necesidades maximas de N,
de 250 kg,-tomando igualmente las cifras de la Norma de 2005- |legamos con el descuento de
100 kg N, alos 150 kg de N como necesidades netas. Se aplicara en forma de dos coberteras
de 75 kg de N cada una. La primera con el complejo 9-23-30, y la segunda, en formade nitrato
amonico del 33,5% de N.

Pimiento (regadio), en riego por goteo: Se razonara |los aportes de N, por las normas técnicas
de @, en lugar de las maximas que establece la Normativa. En el caso del pimiento, son del
orden de 3,6 kg de N/ t de produccién, con lo que las necesidades méaximas suponen: 3,6 x 25
toneladas de produccion = 90 kg de N. Al ser inferiores alos aportes indirectos (100 kg), no
debe aplicarse abonado nitrogenado.

Frutal de hueso, Melocotonero (regadio): Con una produccién, en nuestro €jemplo, de 20.000
ka/ha, no permite, de acuerdo con lanorma, justificar mas de: 90 + 1,3 x 20 = 116 kg de N/ha.
Al aplicar los descuentos por aportes indirectos, nos queda Unicamente 16 kg de N por aplicar,
que se cumplirian con aportes de 123 kg de nitrato potasico, por hectarea.

Frutal de pepita, Manzano (regadio): En el caso del manzano, sus necesidades totales
maximas, no pasan de 101 kg de N/ha, con lo que son igualadas por los aportes indirectos, y
€en consecuencia, no se precisa aportar ningun fertilizante nitrogenado.

Olivo intensivo (regadio): En este ejemplo, suponemos plantaciones de ata densidad, con mas
de 6-7 afos, y unas producciones en esas condiciones de 10.000kg de aceituna’/ha®. Aln asi,
de acuerdo con lanorma, |as necesidades no sobrepasan los 150 kg de N/ha, y solamente queda
por aportar, tras |os descuentos, unas necesi dades netas de 50 kg de N/ha, que se resuelven con
385-400 kg de nitrato potasico del 13% de N.

Vifia en regadio: Con una produccién estimada en nuestro ejemplo, de 8.000 kg, no precisaria
mas de 80 kg de N/hay afio, que son aportados -en |as condiciones presupuestas- por el suelo
y €l agua de riego, y no precisarian ningun aporte adicional de nitrégeno.

Referencias:

1)

Libro-Registro de Aplicacion de fertilizantes/ Ref. 5: Aportes de nitrégeno por la materia organica del suelo.

Departamento de Agricultura y Alimentacion. Gobierno de Aragén (2005).

2)

3)

Idem. /Ref.6: Cantidad de nitr6geno que aporta el agua del riego.

"El cddigo de buenas practicas agrarias (I). Fertilizacion nitrogenada y contaminacién por nitratos”. Informacion

Técnica del Dpto de Agricultura, N° 93/2000. Diputacion Gral de Aragon. Oras F., Quilez D., y Betran J.

4)

“La plantacion de olivos en alta densidad con la variedad Arbequina. Aspectos técnico-econdmicos”. Gobierno

de Aragén-FEOGA, 2003. Espada J.L.
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La combinacién de tierra y ganado puede facilitar y economizar la
fertilizacion de los cultivos. (Foto F. Orus).
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Anexos

DIRECTIVA DEL CONSEJO
de 12 de diciembre de 1991

relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura
(91/676/CEE)

EL CONSEJO DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS,

Visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Econémica
Europea y, en particular, su articulo 130 S,

Vista la propuesta de la Comision @,
Visto el dictamen del Parlamento Europeo @,
Visto el dictamen del Comité Econémico y Social @,

Considerando que el contenido de nitratos de las aguas
de algunas regiones de los Estados miembros esta
aumentando y ya es elevado en comparacion con los
niveles establecidos en las Directivas del Consejo
75/440/CEE, de 16 de junio de 1975, relativa a la calidad
requerida para las aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable en los Estados miembros @,
modificada por la Directiva 79/869/CEE ©, y 80/778/CEE,
de 15 de julio de 1980, relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano ©, modificada por el Acta
de adhesién de 1985;

Considerando que el cuarto programa de accion de las
Comunidades Europeas en materia de medio ambiente @
apuntaba que la Comisién proyectaba presentar una
propuesta de Directiva sobre el control y la reduccion de
la contaminacion de las aguas causada por la
propagacion o el vertido de residuos procedentes de la
ganaderia y por el uso excesivo de fertilizantes;

Considerando que el Libro verde de la Comision las
perspectivas de la politica agraria comudn, sobre la
reforma de la politica agraria comdn, sefiala que, aunque
la agricultura comunitaria necesite fertilizantes y abonos
animales que contienen nitrégeno, el uso excesivo de
fertilizantes es un riesgo para el medio ambiente, que se
precisan iniciativas comunes para controlar los problemas
ocasionados por la ganaderia intensiva y que la politica
agraria debe tener mas en cuenta la politica
medioambiental;

Considerando que la Resolucion del Consejo, de 28 de
junio de 1988, sobre la proteccion del Mar del Norte y de
otras aguas comunitarias © invita a la Comision a
presentar propuestas de medidas comunitarias;
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Considerando que la causa principal de la contaminacién
originada por fuentes difusas que afecta a las aguas de
la Comunidad son los nitratos procedentes de fuentes
agrarias;

Considerando que es necesario, en consecuencia,
reducir la contaminacion de las aguas provocada o
inducida por los nitratos procedentes de fuentes
agrarias, asi como prevenir en mayor medida dicha
contaminacién para proteger la salud humana, los
recursos vivos y los ecosistemas acuaticos, asi como
salvaguardar otros usos legitimos de las aguas;
considerando que a tal fin es importante tomar medidas
relativas al almacenamiento y a la aplicacién a las tierras
de todos los compuestos nitrogenados y a ciertas
practicas de gestion de la tierra;

Considerando que, dado que la contaminacion de las
aguas producida por nitratos en un Estado miembro
puede afectar a las aguas de otro Estado miembro, es
necesaria, por consiguiente, una accién comunitaria de
conformidad con lo dispuesto en el articulo 130 R;

Considerando que mediante el fomento de préacticas
agrarias correctas los Estados miembros pueden
proporcionar a todas las aguas un nivel general de
proteccion contra la contaminacion futura;

Considerando que hay zonas que vierten en aguas
vulnerables a la contaminacion producida por
compuestos nitrogenados que requieren una proteccion
especial;

Considerando que es necesario que los Estados
miembros identifiquen sus zonas vulnerables vy
proyecten y apliquen programas de accion para reducir
la contaminacion de las aguas producida por
compuestos nitrogenados en las zonas vulnerables;

Considerando que dichos programas de accion deben
incluir medidas que limiten la aplicacion a las tierras de
todos los fertilizantes que contienen nitrégeno y, en
particular, establecer limites especificos para la
aplicacion de los abonos animales;

Considerando que es necesario controlar las aguas y
aplicar métodos de medicion de referencia a los
compuestos nitrogenados para garantizar que las
medidas sean efectivas;



Considerando que la situacion hidrogeoldgica en
determinados Estados miembros es tal que pueden
transcurrir muchos afios antes de que las medidas de
proteccion produzcan una mejora de la calidad de las
aguas;

Considerando que debe crearse un Comité encargado
de asistir a la Comisién en los temas relativos a la
aplicacion de la presente Directiva y su adaptacion al
progreso cientifico y técnico;

Considerando que los Estados miembros deberian
redactar y presentar a la Comision informes sobre la
aplicacion de la presente Directiva;

Considerando que la Comisién deberia informar
regularmente sobre la aplicacion de la presente Directiva
por parte de los Estados miembros,

HA ADOPTADO LA PRESENTE DIRECTIVA:

Articulo 1
El objetivo de la presente Directiva es:

- reducir la contaminacion causada o provocada por los
nitratos de origen agrario, y

- actuar preventivamente contra nuevas contami-
naciones de dicha clase.

Articulo 2

A efectos de la presente Directiva, se entendera por:

a) «aguas subterraneas»: todas las aguas que estén bajo

la superficie del suelo en la zona de saturacion y en
contacto directo con el suelo o el subsuelo;

b) «agua dulce»: el agua que surge de forma natural, con

baja concentracion de sales, y que con frecuencia
puede considerarse apta para ser extraida y tratada a
fin de producir agua potable;

c) «compuesto nitrogenado»: cualquier sustancia que

contenga nitrégeno, excepto el nitrégeno molecular
gaseoso;

d) «ganado»: todos los animales criados con fines de
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aprovechamiento o con fines lucrativos;

«fertilizante»: cualquier sustancia que contenga uno o
varios compuestos nitrogenados y se aplique sobre el
terreno para aumentar el crecimiento de la vegetacion;
comprende el estiércol, los desechos de piscifactorias
y los lodos de depuradora;

«fertilizante quimico»: cualquier fertilizante que se
fabrigue mediante un proceso industrial;

«estiércol»: los residuos excretados por el ganado o
las mezclas de desechos y residuos excretados por el
ganado, incluso transformados;

«aplicacién sobre el terreno»: la incorporacion de
sustancias al mismo, ya sea extendiéndolas sobre la
superficie, inyectandolas en ellas, introduciéndolas por
debajo de su superficie 0 mezclandolas con las capas
superficiales del suelo;

«eutrofizacién»: el aumento de la concentracion de
compuestos de nitrégeno, que provoca un crecimiento
acelerado de las algas y las especies vegetales
superiores, y causa trastornos negativos en el equilibrio

de los organismos presentes en el agua y en su propia
calidad;

«contaminacion»: la introduccion de compuestos
nitrogenados de origen agrario en el medio acuatico,
directa o indirectamente, que tenga consecuencias que
puedan poner en peligro la salud humana, perjudicar
los recursos vivos y el ecosistema acuatico, causar
dafios a los lugares de recreo u ocasionar molestias
para otras utilizaciones legitimas de las aguas;

k) «zona vulnerable»: una superficie de terreno definida

con arreglo al apartado 2 del articulo 3.

Articulo 3

1. Los Estados miembros determinaran, con arreglo a los
criterios definidos en el Anexo |, las aguas afectadas por
la contaminacion y las aguas que podrian verse
afectadas por la contaminacion si no se toman medidas
de conformidad con lo dispuesto en el articulo 5.

2. Los Estados miembros designaran, en un plazo de dos
afos a partir de la notificacion de la presente Directiva,
como zonas vulnerables todas las superficies conocidas
de su territorio cuya escorrentia fluya hacia las aguas
contempladas en el apartado 1 y que contribuyan a la
contaminacion. Notificaran esta designacion inicial a la
Comision en el plazo de seis meses.

3. Cuando aguas determinadas por un Estado miembro
con arreglo al apartado 1 estén afectadas por
contaminacion procedente de aguas de otro Estado
miembro que fluyan directa o indirectamente hacia dichas
aguas, el Estado miembro cuyas aguas se vean
afectadas notificara los hechos pertinentes al otro Estado
miembro y a la Comision.

Los Estados miembros afectados llevaran a cabo la
concertacion necesaria, con la Comision cuando fuera
oportuno, para determinar las fuentes en cuestion y las
medidas que deban tomarse para proteger las aguas
afectadas a fin de garantizar la conformidad con lo
dispuesto en la presente Directiva.

4. Los Estados miembros examinaran vy, si procede,
modificaran o ampliardn las designaciones de zonas
vulnerables en un plazo adecuado y como minimo cada
cuatro afios, a fin de tener en cuenta cambios y factores
no previstos en el momento de la designacion anterior.
Notificaran a la Comision cualquier modificacion o
ampliacién de las designaciones en un plazo de seis
meses.

5. Los Estados miembros no estaran obligados a
determinar zonas vulnerables especificas en caso de que
elaboren y apliquen programas de accién contemplados
en el articulo 5 con arreglo a lo dispuesto en la presente
Directiva en todo su territorio nacional.

Articulo 4

1. Con objeto de establecer para todas las aguas un nivel
general de proteccion contra la contaminacion, los
Estados miembros, dentro de un plazo de dos afios a
partir de la notificacion de la presente Directiva:

a) elaboraran uno o mas cédigos de practicas agrarias

correctas que podran poner en efecto los agricultores de
forma voluntaria, que contengan disposiciones que
abarquen al menos, las cuestiones mencionadas en la
letra A del Anexo II;
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b) estableceran, cuando sea necesario, un programa de
fomento de la puesta en ejecucion de dichos cédigos de
préacticas agrarias correctas, el cual incluira la formacion
e informacion de los agricultores.

2. Los Estados miembros informaran detalladamente a la
Comision acerca de sus codigos de practicas agrarias
correctas y la Comision incluira informacién sobre dichos
cadigos en el informe a que se refiere el articulo 11. A la
luz de la informacién recibida y si lo considerare
necesario, la Comision podra presentar las oportunas
propuestas al Consejo:

Articulo 5

1. En un plazo de dos afios a partir de la designacion
inicial a que se refiere el apartado 2 del articulo 3, o de un
afio a partir de cada designacion complementaria con
arreglo al apartado 4 del articulo 3, y con objeto de
cumplir los objetivos especificados en el articulo 1, los
Estados miembros estableceran programas de accién
respecto de las zonas vulnerables designadas.

2. Los programas de accion podran referirse a todas las
zonas vulnerables del territorio de un Estado miembro o,
si dicho Estado miembro lo considerare oportuno, podran
establecerse programas diferentes para distintas zonas
vulnerables o partes de dichas zonas.

3. Los programas de accion tendran en cuenta:

a) los datos cientificos y técnicos de que se disponga,
principalente con referencia a las respectivas
aportaciones de nitrégeno procedentes de fuentes
agrarias o de otro tipo;

b) las condiciones medioambientales en las regiones
afectadas del Estado miembro de que se trate.

4. Los programas de accién se pondran en aplicacién en
el plazo de cuatro afios desde su elaboracion vy
consistiran en las siguientes medidas obligatorias:

a) las medidas del Anexo lll;

b) las medidas dispuestas por los Estados miembros en el

0 los codigos de practicas agrarias correctas
establecidos con arreglo al articulo 4, excepto aquellas

que hayan sido sustituidas por las medidas del Anexo Il.

5. Por otra parte, y en el contexto de los programas de
accion, los Estados miembros tomaran todas aquellas
medidas adicionales o acciones reforzadas que
consideren necesarias si, al inicio o a raiz de la
experiencia adquirida al aplicar los programas de accion,
se observare que las medidas mencionadas en el
apartado 4 no son suficientes para alcanzar los objetivos
especificados en el articulo 1. Al seleccionar estas
medidas o acciones, los Estados miembros tendran en
cuenta su eficacia y su coste en comparacion con otras
posibles medidas de prevencion.

6. Los Estados miembros elaboraran y pondran en
ejecucion programas de control adecuados para evaluar
la eficacia de los programas de accion establecidos de
conformidad con el presente articulo.

Los Estados miembros que apliquen el articulo 5 en todo
su territorio nacional controlaran el contenido de nitrato
en las aguas (superficiales y subterraneas) en puntos de
medicion seleccionados mediante los que se pueda
establecer el grado de contaminacién de las aguas
provocada por nitratos de origen agrario.
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i)

7. Los Estados miembros revisaran y, si fuere necesario,
modificaran sus programas de accion, incluidas las
posibles medidas adicionales que hayan adoptado con
arreglo al apartado 5, al menos cada cuatro afios.
Comunicaran a la Comision los cambios que introduzcan
en los programas de accion.

Articulo 6

1. A fin de designar zonas vulnerables y de modificar o
ampliar la lista de dichas zonas, los Estados miembros:

) dentro de un plazo de dos afios a partir de la
notificacion de la presente Directiva, controlaran la
concentracién de nitratos en las aguas dulces durante
un periodo de un afio:

en las estaciones de muestreo de aguas de superficie,

contempladas en el apartado 4 del articulo 5 de la
Directiva 75/440/CEE y/o en otras estaciones de
muestreo de aguas de superficie de los Estados
miembros, por [o menos una vez al mes, y con mayor
frecuencia durante los periodos de crecida;

ii) en las estaciones de muestreo que sean representativas

b

de los acuiferos subterraneos de los Estados miembros,
a intervalos regulares y teniendo en cuenta lo dispuesto
en la Directiva 80/778/CEE;

~

repetiran el programa de control establecido en la letra
a) por lo menos cada cuatro afios, con excepcion de las
estaciones de muestreo en que la concentracion de
nitratos de todas las muestras anteriores hubiere sido
inferior a los 25 mg/l y cuando no hubieren aparecido
nuevos factores que pudieren propiciar el aumento del
contenido de nitrato, en cuyo caso, bastara con repetir
al programa de control cada ocho afios;

¢) revisaran el estado eutréfico de sus aguas dulces de

superficie, y de sus aguas de estuario y costeras cada
cuatro afios.

2. Se aplicarén los métodos de medicion de referencia
que figuran en el Anexo IV.

Articulo 7

Se podran elaborar directrices para el control
mencionado en los articulos 5 y 6 con arreglo al
procedimiento del articulo 9.

Articulo 8

Los Anexos de la presente Directiva podran ser
adaptados al progreso cientifico y técnico con arreglo al
procedimiento del articulo 9.

Articulo 9

1. La Comision estara asistida por un Comité compuesto
por los representantes de los Estados miembros y
presidido por el representante de la Comision.

2. El representante de la Comision presentara al Comité
un proyecto de medidas. El Comité emitir4 su dictamen
sobre dicho proyecto en un plazo que su presidente
podra establecer segln la urgencia del asunto. El
dictamen sera emitido por la mayoria cualificada
establecida en el apartado 2 del articulo 148 del Tratado
para las decisiones que el Consejo deba aprobar a
propuesta de la Comision. Los votos de los
representantes de los Estados miembros en el seno del
Comité se ponderaran segun lo dispuesto en el articulo
mencionado. El presidente no participara en la votacion.



3. a) La Comision adoptara las medidas royectadas si se
ajustan al dictamen del Comité.

b) Si las medidas proyectadas no se ajustan al dictamen
del Comité, o si éste no emite dictamen alguno, la
Comision sometera al Consejo a la mayor brevedad una
propuesta relativa a las medidas que deban tomarse. El
Consejo se pronunciara por mayoria cualificada.

c) Si el Consejo no actlia en un plazo de tres meses a
partir del momento en que la propuesta se haya
sometido al Consejo, la Comisién adoptara las medidas
propuestas, salvo que el Consejo rechace dichas
medidas por mayoria simple.

Articulo 10

1. Con respecto al periodo de cuatro afios a partir de la
notificacion de la presente Directiva, y con respecto a
cada periodo subsiguiente de cuatro afos, los Estados
miembros presentaran a la Comision un informe en el
que constara la informacién contemplada en el Anexo V.

2. El informe mencionado en el presente articulo se
presentard a la Comision dentro de los seis meses
siguientes al final del periodo a que se refiera.

Articulo 11

Sobre la base de la informacion recibida segin los
dispuesto en el articulo 10, la Comision publicara
informes de sintesis en un plazo de seis meses a partir
de la presentacion de los informes por los Estados
miembros y los transmitira al Parlamento Europeo y al
Consejo. A la luz de la puesta en ejecucién de la
Directiva y, en particular, de lo dispuesto en el Anexo IlI,
la Comision presentara al Consejo, a mas tardar el 1 de
enero de 1998, un informe acompafiado cuando proceda
de propuestas de revision de la presente Directiva.

Articulo 12

1. Los Estados miembros pondran en vigor las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas
necesarias para dar cumplimiento a la presente Directiva
en un plazo de dos afios a partir de su notificacion ©.
Informaran de ello inmediatamente a la Comision.

2. Cuando los Estados miembros adopten dichas
disposiciones, éstas incluirdn una referencia a la
presente Directiva o irdn acompafiadas de dicha
referencia en su publicacion oficial. Los Estados
miembros estableceran las modalidades de la
mencionada referencia.

3. Los Estados miembros comunicaran a la Comision los

textos de las disposiciones de Derecho nacional que

adopten en el ambito cubierto por la presente Directiva.
Articulo 13

Los destinatarios de la presente Directiva seran los
Estados miembros.

Hecho en Bruselas, el 12 de diciembre de 1991.
Por el Consejo

El Presidente

J.G.M. ALDERS

@ La presente Directiva ha sido notificada a los Estados
miembros el 19 de diciembre de 1991.

ANEXO |

CRITERIOS PARA IDENTIFICAR LAS AGUAS A QUE
SE REFIERE EL APARTADO 1 DEL ARTICULO 3

A. Las aguas contempladas en el apartado 1 del articulo
3 se identificaran utilizando, entre otros criterios, los
siguientes:

1. silas aguas dulces superficiales, en particular las que se
utilicen o vayan a utilizarse para la extraccion de agua
potable presentan, o pueden llegar a presentar si no se
actia de conformidad con el articulo 5, una
concentracion de nitratos superior a la fijada de
conformidad con lo dispuesto en la Directiva
75/440/CEE;

2. si las aguas subterraneas contienen mas de 50 mg/l de
nitratos, o pueden llegar a contenerlos si no se actia de
conformidad con el articulo 5;

3. si los lagos naturales de agua dulce, otras masas de
agua dulce naturales, los estuarios, las aguas costeras
y las aguas marinas son eutrdficas o pueden eutrofizarse
en un futuro préximo si no se actda de conformidad con
el articulo 5.

B. Al aplicar estos criterios los Estados miembros también
deberan tener en cuenta:

1. las caracteristicas fisicas y ambientales de las aguas y de
la tierra;

2. los conocimientos actuales sobre el comportamiento de
los compuestos nitrogenados en el medio ambiente
(aguas y suelos) ;

3. los conocimientos actuales sobre las repercusiones de
las acciones llevadas a cabo de conformidad con el
articulo 5.

ANEXO I
CODIGO(S) DE BUENAS PRACTICAS AGRARIAS

A. El cédigo o los cddigos de buenas practicas agrarias,
cuyo objetivo sea reducir la contaminacion provocada por
los nitratos y tener en cuenta las condiciones de las
distintas regiones de la Comunidad, deberian contener
disposiciones que contemplen las siguientes cuestiones,
en la medida en que sean pertinentes:

1. los periodos en que no es conveniente la aplicacion de
fertilizantes a las tierras;

2. la aplicacién de fertilizantes a tierras en terrenos
inclinados y escarpados;

3. la aplicacién de fertilizantes a tierras en terrenos
hidromorfos, inundados, helados o cubiertos de nieve;

4. las condiciones de aplicacion de fertilizantes a tierras
cercanas a cursos de agua,;

5. la capacidad y el disefio de los tanques de
almacenamiento de estiércol, las medidas para evitar
la contaminacion del agua por escorrentia y filtracion
en aguas superficiales o subterraneas de liquidos que
contengan estiércol y residuos procedentes de productos
vegetales almacenados como el forraje ensilado;

6. procedimientos para la aplicacion a las tierras de
fertilizantes quimicos y estiércol que mantengan las
pérdidas de nutrientes en las aguas a un nivel aceptable,
considerando tanto la periodicidad como la uniformidad
de la aplicacién.
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7.

B. Los Estados miembros también podran incluir las
siguientes cuestiones en su (s) codigo (s) de buenas
practicas agrarias:

la gestidn del uso de la tierra con referencia a los
sistemas de rotacion de cultivos y a la proporcion de la
superficie de tierras dedicada a cultivos permanentes en
relacién con cultivos anuales;

. el mantenimiento durante periodos (lluviosos) de un

manto minimo de vegetacién que absorba el nitrégeno
del suelo que, de lo contrario, podria causar fenémenos
de contaminacion del agua por nitratos;

. el establecimiento de planes de fertilizacion acordes con

la situacion particular de cada explotaciéon y la
consignacion en registros del uso de fertilizantes;

10. la prevencion de la contaminacion del agua por

1

3

escorrentia y la filtracion del agua por debajo de los
sistemas radiculares de los cultivos en los sistemas de
riego.

ANEXO Il

MEDIDAS QUE DEBERAN INCLUIRSE EN LOS
PROGRAMAS DE ACCION A QUE SE REFIERE LA
LETRA A) DEL APARTADO 4 DEL ARTICULO 5

1. Las medidas incluiran normas relativas a:

. los periodos en los que esta prohibida la aplicacion a las

tierras de determinados tipos de fertilizantes;

. la capacidad de los tanques de almacenamiento de

estiércol; dicha capacidad debera ser superior a la
requerida para el almacenamiento de estiércol a lo largo
del periodo mas largo durante el cual esté prohibida la
aplicacion de estiércol a la tierra en la zona vulnerable,
excepto cuando pueda demostrarse a las autoridades
competentes que toda cantidad de estiércol que exceda
de la capacidad real de almacenamiento sera eliminada
de forma que no cause dafios al medio ambiente;

. la limitacion de la aplicacion de fertilizantes a las tierras

que sea compatible con las practicas agrarias correctas
y que tenga en cuenta las caracteristicas de la zona
vulnerable considerada y, en particular:

a) las condiciones del suelo, el tipo de suelo y la pendiente;

b) las condiciones climaticas, de pluviosidad y de riego;

c) los usos de la tierra y las practicas agrarias, incluidos los

sistemas de rotacion de cultivos;
y debera basarse en un equilibrio entre:

la cantidad previsible de nitrdgeno que vayan a precisar
los cultivos, y ii) la cantidad de nitrégeno que los suelos
y los fertilizantes proporcionan a los cultivos, que
corresponde a:

la cantidad de nitrégeno presente en el suelo en el
momento en que los cultivos empiezan a utilizarlo en
grandes cantidades (cantidades importantes a finales
del invierno),

el suministro de nitrégeno a través de la mineralizacion
neta de las reservas de nitrdgeno organico en el suelo,

los aportes de compuestos nitrogenados procedentes de
excrementos animales,
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- los aportes de compuestos nitrogenados procedentes
de fertilizantes quimicos y otros.

2. Estas medidas evitaran que, para cada explotacion o
unidad ganadera, la cantidad de estiércol aplicada a
la tierra cada afio, incluso por los propios animales,
exceda de una cantidad por hectarea especificada.

La cantidad especificada por hectarea sera la cantidad
de estiércol que contenga 170 kg N. No obstante:

a) durante los primeros programas de accién cuatrienal, los
Estados miembros podran permitir una cantidad de
estiércol que contenga hasta 210 kg N;

b) durante y transcurrido el primer programa de accion
cuatrienal, los Estados miembros podran establecer
cantidades distintas de las mencionadas anteriormente.
Dichas cantidades deberan establecerse de forma que
no perjudiquen el cumplimiento de los objetivos
especificados en el articulo 1 y deberan justificarse con
arreglo a criterios objetivos, por ejemplo:

- ciclos de crecimiento largos;
- cultivos con elevada captacion de nitrogeno;
- alta precipitacion neta en la zona vulnerable;

- suelos con capacidad de pérdida de nitrogeno
excepcionalmente elevada.

Cuando un Estado miembros autorice una cantidad
distinta con arreglo a la presente letra b), informara a la
Comision, que estudiara la justificacion con arreglo al
procedimiento establecido en el articulo 9.

3. Los Estados miembros podran calcular las cantidades
mencionadas en el punto 2 basandose en el nimero de
animales.

4. Los Estados miembros informaran a la Comision de la
forma en que estén aplicando lo dispuesto en el punto 2.
A la vista de la informacion recibida, la Comisién podra,
si lo considera necesario, presentar propuestas
pertinentes al Consejo con arreglo a lo dispuesto en el
articulo 11.

ANEXO IV
METODOS DE MEDICION DE REFERENCIA
Fertilizantes quimicos

La medicion de los compuestos nitrogenados se
efectuara con arreglo al método descrito en la Directiva
77/535/CEE de la Comision, de 22 de junio de 1977,
relativa a la aproximaciéon de las legislaciones de los
Estados miembros sobre los métodos de toma de
muestras y de analisis de los abonos @, cuya Ultima
modificacion la constituye la Directiva 89/519/CEE @.

Aguas dulces, costeras y marinas

La concentracion de nitratos se medira segin lo
establecido en el apartado 3 del articulo 4 bis de la
Decision 77/795/CEE del Consejo, de 12 de diciembre
de 1977, por la que se establece un procedimiento
comln de intercambio de informaciones relativo a la
calidad de las aguas continentales superficiales en la
Comunidad ©, modificada por la Decision 86/574/CEE .



ANEXO V

CONTENIDO QUE DEBERA FIGURAR EN LOS
INFORMES A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 10

1. Una declaracion de las medidas preventivas
adoptadas de conformidad con el articulo 4.

2. Un mapa que refleje lo siguiente:

a) las aguas identificadas de conformidad con el apartado
1 del articulo 3 y con el Anexo I, con indicacion, para
cada masa de agua, de cudl de los criterios expuestos
en el Anexo | se ha seguido para la identificacion ;

b) la localizacion de las zonas vulnerables designadas,
distinguiendo entre las zonas ya existentes y las que
hayan sido designadas con posterioridad al informe
anterior.

3. Un resumen del resultado del control efectuado de
conformidad con el articulo 6, en el que constara una
declaracion de las motivaciones que hayan inducido a la
designacion de cada zona vulnerable, o a cualquier
modificacién o ampliacién de las designaciones de zonas
vulnerables.

4. Un resumen de los programas de accién elaborados de
conformidad con el articulo 5y, en especial, de:

a) las medidas impuestas en las letras a) y b) del apartado
4 del articulo 5;

b) la informacion exigida en el punto 4 del Anexo lII;

¢) cualquier medida o accion reforzada complementaria que
se adopte de conformidad con el apartado 5 del articulo
5;

d) un resumen del resultado de los programas de control
aplicados en virtud del apartado 6 del articulo 5;

e) las hipotesis de las que partan los Estados miembros
respecto al calendario probable en que se espere que las
aguas identificadas de conformidad con el apartado 1
del articulo 3 respondan a las medidas del programa de
accion, junto con una indicacion del grado de
incertidumbre que dichas hipotesis supongan.

@ DO n° L 213 de 22. 8. 1977, p. 1.
@ DO n° L 265 de 12. 9. 1989, p. 30.
@ DO n° L 334 de 24. 12. 1977, p. 29.

@ DO n° L 335 de 28. 11. 1986, p. 44.
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DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA'Y
MEDIO AMBIENTE

DECRETO 77/1997, de 27 de mayo, del Gobierno
de Aragon, por € que se aprueba € Codigo de
Buenas Practicas Agrarias de la Comunidad
Auténoma de Aragén y se desighan determinadas
areas Zonas Mulnerables a la contaminacion de
las aguas por |os nitratos procedentes de fuentes
agrarias.

LaContaminacion de las aguas causada, en determinadas
circunstancias por la produccion agricola intensiva es un
fendmeno cada vez mas acusado que se manifiesta
especidmente en un aumento de la concentracion de nitratos
en las aguas superficiales y subterraneas, asi como a la
eutrofizacion delos embalses, estuariosy aguas litorales.

Parapdiar € problema, laComisién delaUnién Europea
aprobo, con fecha 12 de diciembre de 1991, la Directiva
9/676/CEE, relativa a la proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitratos en la agricultura,
imponiendo a los Estados miembros la obligacién de
identificar las aguas que se hallen afectadas por la
contaminacion de nitratos de esta procedencia, estableciendo
criterios para designar como zonas vulnerables, aquellas
superficies territoriales cuyo drengje da lugar a la
contaminacién por nitratos.

El Estado espafiol traspuso la Directiva, mediante € Real
Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion delas
aguas contra la contaminacién y producida por nitratos
procedentes de fuentes agrarias.

El Ministerio de Medio Ambiente ha remitido a la
Diputacion General de Aragdn la "Determinacion de las
masas de agua afectadas por la. contaminacion o enriesgo de
estarlo, por aportacion de nitratos de origen agrario”, en
cumplimiento del articulo 3 del Real Decreto 261/1996, a
objeto de que el érgano competente de la Comunidad
Auténoma de Aragon declare Zonas vulnerables aquellas
superficiesterritoriales cuya escorrentia o filtracion afecte o
pueda afectar alacontaminacidn por nitratos de las citedas
masas de agua determinadas. Asimismo la Comunidad
Autonoma de Aragén, segun € articulo 5 del citado Real
Decreto, ha de aprobar el Cédigo de Buenas Précticas
Agrarias.

El Estatuto de Autonomia de Aragon (texto reformado
por laLey Organica’5/1996, de 30 de diciembre), atribuye
alaComunidad Auténomade Aragon en su articulo 35.1,
apartado 12, competencia exclusiva en materia de
agricultura, en su articulo 37.3, competencia de desarrollo
legidativo y gecucion de materia de proteccion del medio
ambiente, determinando e articulo 40, parrafo 4, que la
Diputacion General adoptaralas medidas necesarias parala
gjecucion, dentro de su territorio, de los tratados
internacionales y actos normativos de las organizaciones
internacionales en lo que afecten alas materias propias de las
competencias de la Comunidad Auténoma.

Por todo lo expuesto, a propuesta del Consejero de
Agriculturay Medio Ambiente y, previa deliberacion, el
Gobierno de Aragon, en su reunion del dia 27 de mayo de
1997,

DISPONGO:

Articulo primero: Aprobar el Codigo de Buenas Précticas
Agrarias de aplicacién en la Comunidad Auténoma de
Aragon.
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Articulo segundo: Designar inicialmente como Zonas
Vulnerables en la Comunidad Autonomade Aragdn, alos
efectos que dimanan del Real Decreto 261/1996, de 16 de
febrero, sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitratos procedentes de
fuentes agrarias, las siguientes areas:

--Subpoligono de la Unidad Hidrogeol gica niUmero
09.37, "Jalén Huerva', que incluye los nicleos de
Calatorao, La Almunia de Dofa Godina, Carifienay
Longares.

--Subpoligono de la Unidad Hidrogeol 6gica niUmero
09.44 " Gdlocantd', queincluyelos nicleos de Las Cuerlas,
Tornos, Torralbade los Sisonesy Bello.

La descripcion cartogréfica de las citadas Zonas figura
como anexo al presente Decreto.

DISPOSICIONES FINALES
Primera.--Por € Departamento de Agriculturay Medio
Ambiente se comunicaraa Ministerio de Medio Ambiente
la relacion de Zonas Vulnerables aprobada mediante €l
presente Decreto y € Cadigo de Buenas Précticas Agrarias
€elaborado para esta Comunidad Auténoma.

Segunda.--Sefacultaa Consgero de Agriculturay Medio
Ambiente para establecer los Programas de Actuacion
sobre las Zonas Vulnerables, de acuerdo con € articulo 6
del Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero.

Tercera.--La presente disposicién entrard en vigor €l
mismo dia de su publicacién en el "Boletin Oficia de
Aragon".

Zaragoza, 27 de mayo de 1997.

El Presidente del Gobierno de Aragdn,
SANTIAGO LANZUELA MARINA

El Consgjero de Agriculturay Medio Ambiente,
JOSE MANUEL LASA DOLHAGARAY
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CODIGO DE BUENAS PRACTICASAGRARIAS
COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON

(Directivadel Consgjo 91/ 676 / CEE)

0. INTRODUCCION

El presente Codigo de Buenas Practicas agrarias responde
alas exigencias comunitarias recogidas en la Directiva del
Consgjo 91/676/CEE, de 12 de diciembre de 1991, relativa
a la proteccion de las aguas contra la contaminacion
producida por nitratos procedentes de fuentes agrariasy ha
sdo elaborado por € Departamento de Agriculturay Medio
Ambiente del Gobierno de la Comunidad Auténoma de
Aragon.

Lamultiplicidad de condiciones climéticas, edafol égicas
y de practicas culturales presentes en la agricultura
representan un grave inconveniente ala hora de establ ecer,
con caracter general, una serie de normas aadoptar por los
agricultores y ganaderos en la fertilizacion organica y
mineral de sus suelos. Por este motivo, el Codigo no puede
entrar con detalle en la situacion particular de cada
explotacion, limitandose adar una panoramicageneral del
problema, aladescripcidn delos productos potencial mente
fuentes de la contaminacion nitrica de las aguas y a
contemplar la probleméticay actuaciones generales en cada
unadelas Stuaciones o cuestiones que recoge € anexo |l de
laDirectiva 91/676/CEE, antes citada.

El Cédigo no tiene carécter obligatorio, siendo mas bien
una recopilacion de précticas agrarias concretas que
voluntariamente podrén llevar aefecto los agricultores. No
obstante, una vez que la administracion designe las zonas
vulnerablesy establezca paralas mismas|os programas de
accion correspondientes, las medidas contenidas en ellos
serén de obligado cumplimiento.

Sirva pues €l presente Codigo de Buenas Practicas
Agrarias como marco dereferenciaparae desarrollo deuna
agricultura compatible con el medio ambiente, en
consonanciacon unaraciond utilizacion delosfertilizantes
nitrogenados y base para la elaboracion de programas de
accion mucho mas concretos 'y especificos paracadaunade
las zonas vulnerabl es que se designen.

1. DEFINICIONES

A los efectos del presente Codigo de Buenas Précticas
Agrarias, y considerando igualmente la terminologia
recogidaen laDirectivade Consgo 91/676/CEE relativaa
la proteccion de las aguas contrala contaminacion producida
por nitratos utilizados en la agricultura, se entendera por:

a) Contaminacion de las aguas por nitrato de origen
agrario. La introduccion de compuestos nitrogenados de
origen agrario en el medio acudtico, directa o
indirectamente, que tenga consecuencias que puedan poner
en peligro lasalud humana, perjudicar |os recursosvivosy
€l ecosistema acudtico, causar dafios alos lugares de recreo
u ocasionar molestias para otras utilizaciones legitimas de las
aguas.

b) Contaminacién difusade las aguas por nitrato de origen
agrario. Es la contaminacion de las aguas superficiales o
subterraneas debido a nitrato de origen agrario. El término
difuso serefiere a que esta contaminacion no ocurre en un
punto especifico de un cauce, como puede ser el vertido de
unaindustria, Sno que se produce espacidmente en una (i.e.
alo largo del cauce de un rio) o dos dimensiones (i.e. a
través de una superficie que drenahacia un acuifero) y espor
tanto dificil de cuantificar.
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¢) Contaminacion puntual. Eslacontaminacion que vierte
directamente en un punto especifico y por lo tanto es fécil
demedir y cuantificar.

d) Zonas vulnerables. Superficies conocidas del territorio
cuya escorrentia fluya hacia las aguas afectadas por la
contaminacion y las que podrian verse afectadas por la
contaminacion si no se toman las medidas oportunas.

€) Aguas subterraneas. Todas las aguas que estén bgjo la
superficiedel suelo en lazonade saturacion y en contacto
directo con € suelo o e subsuelo.

f) Agua dulce. El agua que surge de forma natural, con
baja concentracién de sales, y que con frecuencia puede
considerarse apta para ser extraida y tratada a fin de
producir agua potable.

g) Compuesto nitrogenado. Cualquier compuesto que
contenga nitrégeno, excepto el nitrégeno molecular
gase0so.

h) Ganado. Todos los animales criados con fines de
aprovechamiento o con fines lucrativos.

i) Fertilizante nitrogenado. Cualquier sustancia que
contenga uno o0 varios compuestos nitrogenados y se
aplique sobre e terreno paraaumentar € crecimiento dela
vegetacion; comprende el estiércol, los desechos de
piscifactoriasy los lodos de depuradoras.

j) Fertilizante quimico. Cualquier fertilizante que se
fabrique mediante un proceso industrial.

k) Etiércol. Losresiduos excretados por € ganado o las
mezclas de desecho y residuos excretados por e ganado,
incluso trasformados.

I) Purin. Es el liquido que escurre de un estiércol. m)
Estiércal fluido. Son las deyecciones sdlidas y liquidas
excretadas por € ganado diluidas con mas o menosagua®.

n) Agua sucia. Es el desecho, con menos del 3% de
materia seca generalmente formado por estiércol, orina,
leche u otros productos [écteos 0 de limpieza. Generamente
se engloba con € estiércol fluido.

) Lodos de depuradora. Son loslodos residual es sdlidos
detodo tipo de estaciones depuradoras de aguas residuaes
domeésticas o urbanas.

0) Lodos tratados. Son los lodos de depuracion tratados
por unaviahbiolgica, quimicao térmicay admacenamiento
posterior, de manera que se reduzca de formasignificativa
su poder defermentacidn y losinconvenientes sanitarios de
su utilizacion.

p) Drengjes de ensilados. Liquido que escurre de cosechas
o forrgjes frescos amacenados en un recinto cerrado o
silo.

g) Aplicacion sobre el terreno. La incorporacion de
sustancias al suelo, ya sea extendiéndolas sobre la
superficie, inyectandolas en ella, introduciéndolas por
debajo de su superficie o mezclandolas con las capas
superficiales del suelo.

r) Eutrofizacion. El aumento de la concentracion de
nutrientes en las aguas que provoca un crecimiento
acdlerado delasdgasy delas especies vegeta es superiores,
y causa trastornos negativos en el equilibrio de los
organismos presentes en €l agua, asi como de su cdidad.

s) Demanda bioquimica de oxigeno. Es el oxigeno
disuelto requerido por los organismos para la
descompaosicion aerdbica de lamateria organica presente en
el agua. Los datos usados para los propésitos de esta
clasificacion deberdn medirse a 20iC por un periodo de 5
dias (DBOS).



t) Compactacion. Es €l apelmazamiento excesivo de los
suelos tanto en superficie como en profundidad producido
por lacirculacion de maquinas pesadas. Esto constituye un
obstaculo alacirculacion del aguay ddl airey aumentala
escorrentiay laerosion hidrica.

2. TIPOSDE FERTILIZANTES NITROGENADQOS

La aportacion de N a los cultivos puede realizarse
utilizando ya abonos quimicos ya residuos zootécnicos. La
eleccion, dada su expectativa de respuesta a nivel
productivo y ambiental depende de la forma quimica en
quee N esté presente en los productos usados. Para acertar
en laeleccion es oportuno ilustrar, brevemente, lasformas
deN presentes en losfertilizantes y su comportamiento en
el terrenoy en lanutricion vegetal.

a) Abonos con N exclusivamente nitrico. El ién nitrico es
de inmediata asimilabilidad por € aparato radical de las
plantasy por tanto de buena eficiencia. Esmavil en € suelo
Yy por tanto expuesto a procesos de escorrentiay lixiviacion
en presencia de excedentes hidricos. ElI N nitrico debe
usarse en los momentos de mayor absorcion por partedelos
cultivos (en coberteray mejor en dosis fraccionadas). Los
principal es abonos que contienen sdlo N bagjo formanitrica
son € nitrato de Chile (15,5 %), nitrato de calcio (N = 15,5
%) y € nitrato de potasio (N = 13 %, K20 = 46 %).

b) Abonos con N exclusivamente amoniacal. Los iones
amonio, a diferencia de los nitricos son retenidos por €
sudoy por dlo no son tan facilmente lavables y/o lixivigbles.
La mayor parte de las plantas utilizan el N amoniacal
solamente después de su nitrificacion por parte delabiomasa
microbiana del suelo. El N amoniacal tiene por tanto una
accion maslentay condicionadaalaactividad microbiana.
L os principales abonos conteniendo sdlo N amoniacal son el
amoniaco anhidro (N = 82 %), & sulfato aménico (N = 20-
21 %), las soluciones amoniacales (riqueza minima: 10 %
N), losfosfatos aménicos (fosfato diaménico (DAP): 18/46
%) y e fosfato monoamdnico (MAP): 12/51 %).

¢) Abonos con N nitrico y amoniaca. Taestipos de abono
representan un avance sobre las caracteristicas de los dos
tipos precedentes de productos. En funcion de larelacion
entred N nitricoy € amoniacal, estos pueden dar soluciones
vélidas alos diversos problemas de abonado en funcion de
lafasedd cultivoy delaproblematicadeintervenciénen el
campo. Los principales productos nitroamoniacales son €
nitrato amaénico, normalmente comercializado en Espafia
conriquezadd 33, 5% N, mitad nitrico y mitad amoniacal,
y los nitratos amonicos cé cicos, con riquezadesde e 20, 5
%. Existen asimismo soluciones de nitrato amonico y urea
(riqguezaminima: 26 % N) y € nitrosulfato aménico con e
26% N, del que e 7 % esnitricoy e 19 % amoniacal.

d) Abonos con N uréico. Laformauréicadel N no es por
si misma directamente asimilable por la planta. Debe ser
transformada por obra de la enzima ureasa primero en N
amoniacal y sucesivamente por la accién de los
microorganismos del terreno en N nitrico para poder ser
metabolizado por las plantas. El N uréico tiene por tanto una
accion levemente mésretardadaque e N amoniaca. Pero se
debe tener en cuenta que la forma uréica es movil en €
sueloy muy soluble en agua. El producto fundamental esla
urea (N = 46 %), el abono comercial sdlido de mayor
riqguezaen N.

€) Abonos con N exclusivamente en formaorganica. En
los abonos organicos e N en forma orgénica esta
principalmente en forma protéica. La estructura de las
proteinas que lo contienen es mas 0 menos complicada
(proteinas globulares, generalmente fécilmente
hidrolizablesy escleroproteinas) y por ello ladisponibilidad
del N para la nutricion de las plantas esta més 0 menos
diferenciada en el tiempo, de algunas semanas hasta
algunos meses. Tal disponibilidad pasa a través de una
serie de transformaciones del N: de amino&cidos,
sucesivamente en N amoniacal y después en N nitrico.
Por ello encuentran su mejor aplicacién en el abonado de
fondo y en cultivos deciclo largo.

f) Abonos con N organico y mineral (abonos
organominerales). Son productos que permiten activar la
accion del N en e tiempo: a mismo tiempo aseguran una
combinacion de sustancias organicas de elevada cdidad por
elemento nutritivo mejorandose la disponibilidad por la
planta.

g) Abonos con N de liberacion lenta. Son abonos de
accion retardada cuya caracteristica principal esliberar su
N lentamente para evitar las pérdidas por lavado y adaptarse
asi d ritmo de absorcidn de la planta. Los productos mas
comunes son la urea-formaldehido con € 36% a menosde
N, la crotonilidendiurea con & 30% a menosde N y la
isobutilidendiurea con 30 kg de N por 100 kg de producto
terminado. También pueden integrarse en esta categorialos
abonos minerales revestidos de membranas mas 0 menos
permeables.

h) Inhibidores de la actividad enzimatica. Actlan
incorporando alos fertilizantes convencional es sustancias
gue inhiben los procesos de nitrificacion o de
desnitrificacion. Dan lugar a reacciones bioguimicas que
son de por s lentas'y que llegan a paralizar la reaccion
correspondiente.

L as sustancias mas conocidas y experimentadas a nivel
agrondmico son aguellas que ralentizan latransformacion
del ién amonio en ién nitrico. Tales sustancias son llamadas.
inhibidores de la nitrificacién. Actualmente hay en €l
comercio formulados con adicion de cantidades caibradas
dediciandiamida (DCD).

La adicion de inhibidores de la nitrificacion ha sido
experimentada en Europa, también para los afluentes
zootécnicos afin de retardar la nitrificacion de la elevada
parte de N amoniacal presente en los estiércoles fluidosy
asi aumentar su eficacia.

Ladiversdad delos efectos que | os efluentes zootécnicos
obran sobre € sistema agroambiental se justifica con la
variabilidad de sus composiciones, tanto en cantidad como
en calidad. Por lo que respectaa N lacomparacién entre
los diversos material es debe hacerse no sdlo sobre la base
del contenido total sino también sobre su distribucion
cudlitativa. Este nutriente, de hecho, esta presente en la
sustancia orgénica de origen zootécnico de varias formas,
gue pueden ser clasificadas funcionalmente en tres
categorias.

--N mineral.

--N orgénico facilmente mineralizable.

--N organico residual (de efecto lento).

Se pueden asi sintetizar las caracteristicas sdientes de
los diversos afluentes zootécnicos.
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i) Estiércol bovino. Congtituye un material de por si de
dificil confrontacion con los otros por razén de laelevada
presencia de compuestos de lenta degradabilidad. Su
particular maduracién ha hecho de él un material atamente
polimerizado hasta el punto de resultar parciamente
inatacable por la microflora'y de demorarse por eso la
descomposicion. Su funcion es en grandisima parte
estructural, contribuyendo a promover laagregacion delas
particulas terrosas y la estabilidad de los glomérulos
formados. El efecto nutritivo, de momento, tiene una
importancia rel ativamente menor, pero se prolonga por més
afos del de su aplicacion. En generdl, se indica que este
efecto nutritivo puede equivaler en el primer afio de su
aportacién hasta el 30 % del N tota presente. El efecto
residua tieneimportanciarel evante después de varios afios
del cese de los aportes, en funcién del tipo de suelo, del
clima, delaslabores, de otros abonadosy delos cultivos que
sesiembren.

j) Estiércol fluido bovino. Presenta caracteristicas
fuertemente diferenciadas en funcién del sistema de cria,
pudiendo llegar desde € fluido auténtico (7 % de sustancia
seca) hastala cons stenciamas 0 menos pastosadel llamado
"liquiestiércol", que puede llegar aunariquezaen sustancia
secadd 15-20 % cuando se usacamaarazon de 3-4 kg por
cabezay por dia. El efecto estructural puede confiarse que
seaunacantidad cas partida en dos respecto a estiércol de
los compuestos de N de lenta degradabilidad (40 %),
mientras que el efecto nutritivo en el primer afio de
mineralizacion puede llegar como maximo a 60 %. En
generd, setratade un abono de eficienciamediaen € curso
del primer afio y de buen efecto residual, pero la gran
variabilidad del material puede hacer algjar con mucho las
caracteristicas funcionales de las medias antes indicadas. En
particular, la presencia mayor de cama aproximara
mayormente su comportamiento al del estiércol, mientras
que los sistemas de separacion y de amacengjeinfluiran en
€l grado de maduracion y de estabilizacion.

k) Estiércol fluido porcino. Asimismo con la inevitable
variabilidad de la composicién en funcion de la fase
productivay ddl tratamiento de las deyecciones, resulta
masfécil estimar lacomposiciony € valor fertilizante. De
hecho, es un materia que puede llegar a proveer, yaen e
primer afo, eficienciasdd N que llegan d 60%. Es evidente,
entonces, que € efecto residua puede ser sdlo limitado,
asi como su contribucién a la mejora de la estabilidad
estructural del suelo.

) Estiércol de ovino o sirle. Sus propiedades oscilan entre
las del estiércol bovino y la gallinaza; es e estiércol de
riquezas mas elevadas en N y K20 frente d de las demés
especies animales.

El efecto sobre la estructuradel suelo es mediano.

La persistencia es de tres afios, mineralizandose
aproximadamente el 50 % & primer afio, 35 % €l segundo
afoy e 15 % el tercer afio.

m) Gallinaza. En este caso la cas totalidad del N esta
presente en forma disponible ya en el primer afio de
suministro resulta por ello un abono de eficaciainmediata,
parecidaalos de sintesis.

También en este caso, el efecto residual puede ser
considerado débil y el estructural practicamente
insignificante. Es un material muy dificil de utilizar
correctamente porque no esta estabilizado, es de dificil
distribucion, sujeto a fuertes pérdidas por volatilizacion y
con problemas de ol ores desagradables.

Tales inconvenientes pueden ser, sin embargo,
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considerablemente reducidos o eliminados, utilizando
sistemas de tratamiento como ladesecacion o € compostgje
que permiten revalorizar las propiedades nutritivas y
estructurales.

n) Compost. Los composts son abonos organicos
obtenidos mediante un proceso de transformacién bioldgica
aerobia de materias organicas de diversa procedencia. Esde
particular interés para las fincas que puedan disponer de
deyecciones zootécnicasy materiaes ligno-celulésicos de
desecho (pajas, tallos, residuos culturales diversos) que
son mezclados con las deyecciones, tal cual o tratadas.

A esta gran variabilidad de las materias originaes se
afiaden las del sistema de compostgje, en relacion con las
condiciones fisicasy |os tiempos de maduracién.

Se hace por eso dificil generalizar el comportamiento
agrondémico delos composts; pero se puede recordar que el
resultado medio de un proceso de compostge,
correctamente mangjado durante un tiempo suficiente y
con materiales tipicos de una finca agricola, es un
fertilizante andogo d estiércol. Estard por dlo caracterizado
por una baja eficiencia en el curso del primer afio,
compensada por un efecto mas prolongado; también las
propiedades enmendantes pueden ser asimiladas alas del
estiércol.

Siempre teniendo en cuenta la heterogeneidad de la
procedencia de las materias organicas compostables, el
empleo del compost debe hacerse con particular cautelaa
causa de la posible presencia de contaminantes
(principalmente metal es pesados en caso de utilizacion de
compost de residuos urbanos) que pueden limitar € empleo
a ciertas dosis dictadas por el andlisis del suelo y del
compost a utilizar, sobre la base de cuanto disponga la
normativavigente.

f) Lodos de depuradora. Es posible el empleo como
abonos de los lodos de procesos de depuracién de aguas
residuales urbanas u otras que tengan caracteristicas tales
parajustificar un uso agronémico (adecuado contenido en
elementos fertilizantes, de materia organica, presencia de
contaminantes dentro de limites establecidos). EI N
contenido en los lodos de depuracidn, extremadamente
variable, como media el 3 a 5% sobre la sustancia seca,
esta disponible desde el primer afio. La utilizacién
agrondmica de estos productos para los cuales valen
precauiciones andl ogas alas expresadas anteriormente para
los composts, estareguladapor € R.D. 1310/1990, de 29 de
octubre, este Decreto define los lodos y su andlisis asi
como las concentraciones de metal es pesados en los lodos
destinados a su utilizacion agrariay en los suelos que se
abonan con €llos.

3. EL CICLO DEL NITROGENO EN LOS SUELOS
AGRICOLAS

El nitrégeno en € suelo esta sujeto a un conjunto de
transformacionesy procesos de transporte que se denomina
ciclo del nitrégeno. En el gréfico n° 1 se presentan los
principales componentesy procesos dd ciclo, diferenciando
los aportes, lasreservasyy las extracciones o pérdidas.

Debido a las interaciones que existen entre todas las
partes de este sistema para poder reducir lalixiviacion de
nitrato, sin disminuir apreciablemente la produccion de
los cultivos, es necesario conocer como influyen las
précticas agricolasy los factores ambientales en los divesos
procesos de este ciclo. Los principales elementos del ciclo
del nitrégeno en los suel os que conviene considerar son:



Absorcién de N por laplantay extraccion por lacosecha
Laabsorcidn de N por laplanta constituye una de las partes
mésimportantesdel ciclodel N enlossuelos agricolas. Esta
absorcion es la que el agricultor debe optimizar para
conseguir una buena produccion y un beneficio econdmico.

Del N absorbido por laplanta, una parte vuelve a suelo
después de la cosecha en formade residuos (raices, tallosy
hojas) y puede ser aprovechado por |os cultivos siguientes;
otra parte se extrae del campo con la cosecha. Existen
datos de la extraccién aproximada de N por las cosechas,
pero estos val ores no pueden emplearse directamente para
el calculo del abonado necesario para cada cultivo sin
conocer la eficiencia de utilizacion del N fertilizante en
cada caso; esta eficiencia es variable en diferentes
situaciones. Laextraccion de N por lacosecha solo dauna
idea de las necesidades minimas de nitrégeno quetiene e
cultivo.

Mineralizacion e inmovilizacion. La minerdizacion es
latransformacion del nitrégeno organico en amonio (NH,?)
mediante la accidn de los microorganismos del suelo; la
inmovilizacion es e proceso contrario. Como ambos actiian
en sentido opuesto, su balance se denominamineraizacion
neta. La mineralizacion neta de la materia orgénica del
suelo depende de muchos factores, tales como € contenido
en materiaorganica, lahumedad y latemperaturade suelo.
En climas templados la mineralizacion neta anual es,
gproximadamente, & 1-2 por 100 del N totd, y esto supone
unaproduccion de N mineral de unos40 a 150 kg/ha, enlos
primeros 30 cm del suelo.

Un factor importante aconsiderar en lamineralizacion de
lamateriaorganicaque se aflade d sudo essurdacion C/N,
que indicala proporcion de carbono (C) a nitrégeno (N).
Generalmente, cuando se aflade materia organica a suelo
con una relacion de 20-25 o menor, se produce una
mineralizacion neta, mientras que s los valores de este
cociente son mas altos, entonces los microbios que
degradan este materia organi ca consumen mas amonio que
el que se produce en la descomposicion, y € resultado es
una inmovilizacion neta de N (esta regla es solamente
aproximada). La relacion C/N de la capa arable en los
suelos agricolas suele estar entre 10-12.

Nitrificacion. En este proceso, el amonio (NH,*) se
transforma primero en nitrito (N02-), y éste en nitrato
(NO3-), mediante la.accion de bacterias aerobias del suelo.
Debido a que, normamente, €l nitrito se transforma en
nitrato con mayor rapidez que se produce, 1os niveles de
nitrito en los suelos suelen ser muy bgjos en comparacion
con los denitrato.

Bajo condiciones adecuadas, la nitrificacion puede
transformar del orden de 10-70 kg N/haldia. Esto implica
que un abonado en forma aménica puede transformarse
cas totalmente en nitrato en unos pocos dias s lahumedad
y temperaturadel suelo son favorables.

En ocasiones, debido a que la nitrificacion es bastante
més rapida que la mineralizacion, se emplea @ término
mineraizacion paraindicar € proceso globa de conversién
del N organico en nitrégeno minera (fundamentalmente
nitrato y amonio).

Desnitrificacion. La desnitrificacion eslaconversion del
nitrato en nitrogeno gaseoso (N2) o en Gxidos de nitrdgeno,
también gaseosos, que pasan alaatmosfera. Este fendmeno
se debe a que, en condiciones de mucha humedad en €
suelo, lafaltade oxigeno obligaa ciertos microorganismos
aemplear nitrato en vez de oxigeno en su respiracion.

Fijacion bioldgica. La fijacidn biolégica de nitrégeno
consiste en laincorporacion del nitrdgeno gaseoso de la
atmosferaalas plantas gracias aa gunos microorganismos
del suelo, principalmente bacterias. Uno de los grupos
mas importantes de bacterias que fijan nitrogeno
atmosférico es e Rhizobium, que forma nddulos en las
raices de lasleguminosas.

Lluvia. Lalluvia contiene cantidades variables de N en
forma de amonio, nitrato y Oxidos de nitrogeno, y
congtituye una fuente importante de N en los sistemas
naturales. Sin embargo, en los sistemas agricolas, este
aporte (5-15 kg N/halafio) es pequefio en comparacion a
delosfertilizantes.

Lixiviacion. La lixiviaciéon o lavado del nitrato es €l
arrastre del mismo por € agua del suelo que percolamas
abajo delazonaradicular. Este proceso es el que produce
la contaminacion de las aguas subterraneas por nitrato,
yaque, en generd, unavez que éte dgade estar d dcance
de las raices, contintia su movimiento descendente hacia
los acuiferos sin apenas ninguna transformacion quimica
o bioldgica

Arrastre con la escorrentia. Laescorrentiade aguaen los
suelos agricolas es d flujo del agua sobre la superficie
del suelo, de modo que no seinfiltraen € campo, sino que
fluye normalmente hacia terrenos mas bajos o cursos
superficiales de agua. Se produce como consecuencia de
[luvias o riegos excesivos y puede arrastrar cantidades
variables de N. En general, estas pérdidas de N del suelo
son pequefias, excepto cuando la escorrentia se produce
poco después de un abonado nitrogenado.

\olatilizacidn. Se denominaasi laemision de amoniaco
gaseoso desde € suelo alaatmdsfera. Esto ocurre porque
el amonio (NH,") del suelo, en condicionesde pH acdino,
se transforma en amoniaco (NH?), que es un gas volatil.
Aungue puede haber pérdidas importantes de N por
volatilizacion cuando se abona con amoniaco anhidro,
resultan més frecuentes aquéllas que ocurren cuando se
emplean abonos nitrogenados en forma amonicaen suelos
alcalinos, sobretodo s & pH esmayor que ocho. Laurea
puede experimentar también pérdidas variables por
volatilizacion después de transformarse en amonio en €
suelo. Losestiércoles, s no seincorporan a suelo, pueden
perder del 10 a 60 por 100 de su N por volatilizacion,
debido a que una parte importante de su nitrégeno puede
estar en formaamonica.

GRAFICO N°L CICLO DEL NITROGENO
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4. RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE LA
APLICACION DE FERTILIZANTESA LOS SUELOS

El abonado nitrogenado con abonos minerales es préctica
adoptada para todos | os cultivos excepto las leguminosas,
enlas que, no obstante, es recomendable una gportacion de
10a20 kg de N por hectérea, en formanitricao amoniacal.
Para una utilizacién racional del fertilizante es preciso
suministrar abonaos nitrogenados lo més proximo posibleen
el tiempo a momento de absorcion por la plantg;
reduciendo € peligro de que e N aplicado sealavadoen €
periodo entre € abonado y la asimilacion por € cultivo.
Ademas la aplicacion del abonado nitrogenado ha de
basarse en el principio de maximizar la eficacia de la
utilizacion por parte del cultivo y complementariamente
minimizar |as pérdidas por lavado.

Siempre es necesario conocer las caracteristicas del suelo
sobre €l que se analizan las aplicaciones, sean orgénicas o
minerales. Los suelos con escasa capacidad de retencidn
requeriran un mayor fraccionamiento del aporte
nitrogenado.

En e caso de que se utilicen estiéreoles tanto solidos
como liquidos es necesario considerar que ladisponibilidad
del nitrégeno contenido en los mismos depende de la
presencia de formas de N diversas como € organico, €
uréico, € amoniaca y d nitrico. Lasfracciones prontamente
disponibles son la nitricay laamoniacal; las otras formas
son asimilables después de | os procesos de mineralizacion
de la fraccién orgénica. Otros factores que influyen en la
disponibilidad del N de origen agrario zootécnico son las
concentracionesy lasrelaciones entre los compuestos de N
presentes, lasdosis suministradas, los métodosy laépocade
aplicacion, € tipo de cultivo y las condiciones de suelo y
clima.

A diferenciadelos abonos minerales o delos estiércoles
clasicos (solidos), sobrelaeficienciadel N contenido enlos
estiércoles fluidos, existen dos teorias: la de Pratt, que
habla de un 75 % de eficienciaindependiente del momento
de aplicacion y que ademas proporciona un aporte residual
en afos sucesivos; y la holandesa, que estima un
aprovechamiento préximo al 30 % s se gportaen otofio, y
del 60 % 9 seaplicaen primavera, con muy escasos gportes
residual es en afios sucesivos.

A pesar de estamomentaneaindefinicion, que esperamos
resolveran los ensayos en curso, unaaplicacion raciona de
estos estiércoles fluidos, especiamente abundante € de
porcino, razonadaa partir delosandisis de suelos, no debe
ofrecer ninguna duda.

Las recomendaci ones bési cas por grupos de cultivo son las
siguientes:
1.--Ceredlesdeinvierno

Se evitara en lo posible el abonado nitrogenado en
sementera, pudiendo realizarse en el regadio y en los
secanos frescos gportaciones méximas equivaentes a 25 %
de las necesidades totales de N, en forma uréica o
amoniacal. El resto de la aportacion se hara coincidiendo
con €l inicio de la maxima demanda, en el ahijado, o
dividido en dos partes entre ahijado y principio de
encafiado. En las aportaciones de cobertera puede utilizarse
formas amoniacales o nitricas. El sembrar leguminosas
antes del cereal deja en €l suelo nitrégeno atmosférico
fijado por la planta que puede servir de aporte nitrogenado
precoz para el cultivo siguiente.
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2.--Maiz-Sorgo

Se deberd gportar laterceraparte (1/3) delas necesidades
totales de N en sementera, en forma de N amoniacal,
nitrico-amoniacal o uréico. Losdostercios (2/3) restantes
se gplicaran en dos coberteras en forma de N nitrico o
nitrico-amoniacal, la primera cuando la planta alcanza 25
30 cm de dturay la segunda cuando se alcanzan |os 50-60
cm de altura.

3.--Arroz

Aportar lamayor parte delas necesidades (entreel 50y
e 75 %) en sementera, y € resto en una o dos coberterasen
el momento del encafiado. Aportar sempre formas uréicas
y amoniacalesy no enterrar €l abono de sementera.

4.--Alfafay leguminosas en general

Sdlo para producciones atas 0 en condiciones de escasez
de nitrégeno son recomendables aportacionesiniciaesde
pequefias cantidades de nitrégeno, no mas de 30 U.EN.,
para la implantacion del cultivo. No aportar nitrégeno
durante el cultivo.

5.--Girasol

Aportar las necesidades de nitrogeno repartidas entre
sementeray cobertera, especialmente en regadio. Utilizar
formas nitricas solo para cobertera e incorporar esta cuando
el cultivo tiene cuatro hojas.

6.--Patata

El exceso de nitrogeno produce disminucion de la
calidad. Para producciones altas dividir en dos partes la
aplicacion, entre sementeray cobertera.

7.--Hortalizas

Las necesidades de nitrogeno son generalmente altas
aunque varian mucho segin € cultivo, laintensidad dela
explotaciény e destino de laproduccién. Los excesosde
nitrégeno pueden producir disminucion de la calidad o
toxicidad para€l cultivo.

Resultarecomendable & andlissdel suelo, especiamente
en cultivo intensivo. Fraccionar mucho las aportacionesy
hacerlas atempero.

8.--Frutales

Lasdosisy momentos de aplicacion del nitrogeno tienen
incidenciadirectasobrelacaidad. Unaparte del nitrogeno,
entre 1/4y 1/3, se aportaraen fondo alasdidadd invierno
y € resto distribuido en una o dos coberteras. Laformadel
nitrégeno a utilizar dependera del momento y estado del
cultivoy del suelo. Localizar el abono o dosificar através
del riego siempre que seaposible.

5. LA APLICACION DE FERTILIZANTES A
TERRENOSINCLINADOSY ESCARPADOS

En general |os suelos con pendientes uniformesinferiores
al 3 % se consideran llanos y no es necesario adoptar
medidas particulares para controlar laerosion.

L os suel os con pendientes uniformes que no superan €l
10 % en un mismo plano se consideran como de
pendientes suaves.

Pendientes uniformes entre el 10y 20 % se consideran
pendientes moderadas y el valor extremo (20 %) se
considera que debe marcar el limite de los sistemas
agricolas con laboreo permanente.

Un limite de pendiente parala distribucion de abonos no
puede ser definido a priori pueslos riesgos de escorrentia
dependen:



a) De lanaturdezay del sentido de implantacion de la
cubierta vegetal.

b) Delanaturalezadel suelo.

¢) Delaformadelaparcela, del tipoy sentido del trabajo
del suelo.

d) Delanaturdezay del tipo defertilizante.
€) Del clima.

Laescorrentiano se produce de lamismamanera, segin
que la pendiente sea uniforme o que existan rupturas de
pendiente.

a) Naturaleza de la coberturavegetal. Conviene distinguir
los suelos desnudos de los enteramente cubiertos de
vegetacion. Como norma general, la cubierta vegetal
disminuye los riesgos de escorrentia de forma sensible.

--Caso de suel os enteramente cubiertos de vegetacion.

En lo que concierne a los cultivos perennes en linea
(plantaciones | efiosas) la costumbre de cubrir con hierbalas
calles es una buena practica para limitar los riesgos de
escorrentia

b) Naturalezadel suelo.

--Textura Laescorrentiase ve favorecidaen los suelos de
texturafina (tipo arcilloso o arcillo-limoso). Por € contrario,
|os suelos muy filtrantes (tipo arenoso) lalimitan.

--Estructura Los suelos de estructura desfavorable
(compactacion, apelmazamiento) favorecen la escorrentia.
Por e contrario, los suelos de buenaestructuralalimitan. La
mejorade laestructuradel suelo puede ser realizada por €
agricultor, implantando ciertas précticas culturales (g.
|aboreo oportuno del suelo, mangjo de lamateriaorganica,
rotaciones, uso de materiales adecuados, €tc).

--Profundidad del horizonte impermesble Laescorrentia
puede estar condicionada por la presencia en el perfil
cultural de un nivel o de una capamenos permesble, aunque
esta escorrentiasea muy superficia (g. costrasuperficial)
0 més profunda (g. sueladelabor).

¢) Formadelaparcelay trabgjo del suelo.

La forma de la parcela puede tener alguna influencia
sobrelaescorrentia. El trabgjo del suelo puederealizarse de
forma que se limiten las pérdidas de abonos liquidos
(minerdesy edtiéreoles).

Es recomendable que las labores de trabajo de suelo se
realicen en € sentido adecuado parafavorecer laretencion
del agua, sin que se produzcan encharcamientos.

d) Naturaezay tipo del fertilizante.

Los riesgos de arrastre en suelos en pendiente son mas
fuertes paralas formas liquidas (abonos liquidos, purines,
estiércoles fluidos) y menores para las formas solidas
(abonos solidos, estiércoles). En suelos desnudos, con
fuerte pendiente, e enterramiento de los fertilizantes esta
muy indicado.

e) Clima

Las distribuciones de abonos en periodos en que la
pluviometria sea elevada, aumentan los riesgos de
escorrentia

ACTUACIONES

Paralimitar e aumento delosriesgos de transporte de N
unido a factor agravante como es la fuerte pendiente, se
recomiendarealizar laaplicacion delosfertilizantesdetal
forma que se suprima la escorrentia. Como factores més
significativos atener en cuenta estan:

--La naturaleza y el sentido de implantacién de la
coberturadel suelo.

--Laformadelaparcela.

--Lanaturalezadel sueloy suslabores.

--El tipo de fertilizante.

--Las épocas de aplicacién posibles.

Deotraparte, se recomiendano utilizar ciertos equiposde
distribucion como por gemplo los cafiones de aspersion
con presion ata (superior a3 barsen el aspersor) paralos
fertilizantesliquidos.

Convendria precisar estas recomendaciones cada vez
queello seaposible, teniendo en cuenta e contexto local.

Se recomienda mantener con hierba ciertos desagiies,
setosy taudes, asi como losfondos de laderas.

Para zonas vulnerables, en funcién de las limitaciones
detectadas deberan redactarse planes de actuacion
especificos.

6. LA APLICACION DE FERTILIZANTES A
TERRENOS HIDROMORFOS O INUNDADQOS

Se trata de evitar las aplicaciones de fertilizantes bgjo
condiciones climéticas que agraven ulteriormente la
infiltracion o la escorrentia, teniendo en cuenta
especialmente |os tipos de abonos y las condiciones
climéticas. Conviene por otra parte ser particularmente
vigilante cuando € suelo esta en pendiente.

Se recomienda no aplicar fertilizante cuando € suelo
esta encharcado durante largos periodos debido a que
tienen una capa fredticamuy cercade lasuperficie.

En stuaciones de suelos nevados o0 encharcados, debe
prohibirse laaplicacion de estiéreolesfluidos, alin cuando
se haga desde los caminos circundantes lanzandolo con un
"cafon".

7. CONDICIONES DE APLICACIIN DE
FERTILIZANTES EN TIERRAS CERCANASA
CURSOS DE AGUA.

Con independenciade lacontaminacion indirectade las
aguas por infiltracion o drengje, en lagplicacion de abonos
cercanos acorrientes de aguaexiste e peligro de alcanzar
las aguas superficiaes, ya seapor derivayapor escorrentia.
Antes de aplicar efluentes zootécnicosy otros desechos
organicos al suelo, conviene delimitar bien el terreno
donde los desechos no deben aplicarse nunca

--Naturalezadelaorilla.

Latopografiay la vegetacion pueden, seglin los casos,
favorecer o limitar las proyecciones o la escorrentia.
Dependiendo de:

Presencia o no detaludes (dtura, diganciaalaorilla, c.).
Pendiente més o menos acentuada del margen.

Presencia y naturaleza de la vegetacion (bosques en
galeria, prados, setos).

Ausencia de vegetacion.
--Caso de zonas inundabl es.

Deben considerarse ciertos casos particulares: Lasorillas
inundables de los cursos de agua.

Lasorillas delas corrientes de agua costeras sometidas &
régimen de maress.

--Naturalezay formadd fertilizante.
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Los riesgos de arrastre por proyeccion o escorrentia
pueden ser tanto més importantes cuanto que |os abonos se
presenten en forma de el ementos finos (g emplo: gotitas de
abonos liquidos, granulos de abonos minerales de poca
masa) y que las condiciones climéticas sean favorables
(viento, lluvia).

--Equipo de aplicacion. Ciertos equipos de aplicacion
pueden favorecer las proyecciones (distribuidores
centrifugos, eparcidores de estiércol, cafiones aspersores),
otros, la escorrentia en caso de paradas del equipo (barra
para abonos liquidos, cuba de estiércoles fluidos).

Igualmente, la regulacion del equipo asi como el
jaonamiento de las parcel as son dos aspectos determinantes
aconsiderar paraasegurar laprecision delaaplicacion.

--Caso de | os ganados pastoreando.

El pastoreo al borde de los cursos de agua no parece
acarrear riesgos importantes de proyeccion o escorrentia.

El abrevamiento concentrado de los animaes directamente
en las corrientes de agua debe evitarse en lamedidade lo
posible.

ACTUACIONES

--Dgjar una franja de entre 2 y 10 metros de ancho sin
abonar, junto atodos los cursos de agua. Los sistemas de
fertirrigacion trabajaran de modo que no haya goteo o
pulverizacién amenosde 2 a 10 m dedistanciaaun curso
de agua, 0 que laderiva pueda alcanzarlo.

--Parareducir € riesgo de contaminar aguas subterraness,
los efluentes y desechos orgénicos no deben aplicarse a
menos de 35-50 m de una fuente, pozo o perforacion que
suministre agua parael consumo humano o sevayaa usar
en sdasde ordefio. En algunos casos, se puede necesitar una
distanciamayor. En cuaquier caso, serespetaralo indicado
enlaNormativa Autondmica especifica (Directriz Sectorid
Ganadera).

Se recomienda mantener |as orillas 0 margenes con hierba.

8. CAPACIDAD Y DISENO DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE ESTIERCOL Y MEDIDAS
PARA EVITAR LA CONTAMINACION DEL AGUA
POR ESCORRENTIA Y FILTRACION EN AGUAS
SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS DE
LIQUIDOS QUE CONTENGAN ESTIERCOL Y
RESIDUOS PROCEDENTES DE PRODUCTOS
VEGETALESALMACENADOS COMO EL
FORRAJE ENSILADO.

Setratade evitar enloslocdesde ganadoy en susangjos,
la evacuacion directa en el entorno de liquidos que
contengan deyecciones animales o efluentes de origen
vegetal, de forma que se evite la contaminacion de las
aguas por escorrentiay por infiltracion en € suelo o arrastre
hacia las aguas superficides. Deben consderarse tres puntos
esenciales:

--Laevauacion delos volumenes aamacenar.

--El sistemade recogida.

--El sistemade amacenaje

\olumen de almacenaje
--Las deyecciones
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El volumen de amacenaje deberia permitir contener,
como minimo, los efluentes del ganado producidos durante
€l periodo en que su distribucion es desaconsgjabley s
foso no esta cubierto, las aguas de lluvia'y aguas sucias
ocasionales. Existe normativa referente a este punto a
nivel naciona: RAMINP y también existe Normativa a
respecto, a nivel de comunidad autébnoma e incluso
organismos locales.

Sin embargo, para un periodo dado, este volumen varia
en funcién de numerosos parametros: tipo de animales,
modo de alimentacion, manejo del ganado, etc. Es
necesario calcular bien las cantidades producidas, dando un
margen de seguridad para evitar desbordamientos
eventuales. En el cuadro n° 1 seindican las cantidades de
deyecciones Sdlidasy liquidas asi como su compaosicion.

--Aguas sucias (del lavado, desperdicios de abrevaderos,
deyecciones diluidas).

Para evitar € tratar con volimenes muy importantes la
produccién de estas aguas debe limitarse al minimo. Estas
deben ir dirigidas preferentemente haciainstalaciones de
tratamiento adecuadas. Si no hay tratamiento deberan
recogerse en un depésito de amacengje propio paraéllas,
0 en su defecto, en € delas deyecciones. Es preciso evitar
gue estas aguas sean vertidas directamente a entorno.

--Sistema de recogida

Setratade controlar, en e conjunto delaexplotacion, la
recogida de efluentes de origen animal y € rezume del
ensilgje. El control debe gercerse esenciamente sobre
dos parametros:. laestanqueidad y ladilucion.

--Estanqueidad.

Las areas de gjercicio y de espera 'y sus redes de
alcantarillado deberan ser estancas.

--Dilucion.
Las diluciones por las aguas de lluvia o las aguas de

lavado deben evitarse (techados). Las aguas de lluvia no
contaminadas pueden ser vertidas directamente d entorno.

--Sistema de almacenagje

En todos los casos, las obras de almacengje deben ser
estancas, deformaque se eviten losvertidos directosen e
medio natural. El lugar de implantacion y el tipo de
almacengje dependen de numerosos factores (relieve del
terreno, naturaleza del suelo, condiciones climéticas, etc.)

--Almacengje de los productos liquidos.
Lasfosas de dmacenaje deben ser estancasy resistentes.
--Almacenaje de productos solidos.

En el caso de productos liquidos las fosas deben ser
estancas. En € caso de los estercoleros y € ensilgje los
depbsitos de amacenaje deben tener un punto bajo de
recogidade los liquidos rezumados (purines). Estos Ultimos
pueden ser dirigidos hacia la instalacion de amacengje
delosliquidos.

Lapeligrosidad de estos efluentes viene definida por la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) quees:

Tipo deefluente: DBO5 (mg.L-1):
Aguasucia(Saladeordefioy corraes) 1000-2000
Estiércol fluido debovino 10.000-20.000
Estiércal fluido porcino 20.000-30.000
Efluentedeensilge 30.000-80.000
Leche 140.000



--Caso particular de animalesen el exterior

Se evitarala permanenciade los animales en densidades
importantes sobre superficies no estancas.

El porcino d aire libre puede ser unafuente tan importante
de contaminacion como las aplicaciones excesivas de
estiércol 0 abonos. Serecomiendarotar las parcelas donde
seasentad ganado. Lacargaganaderadeberiagustarse a
la productividad del terreno de asiento, y cada dos afios,
levantar las cabafias y cultivar € terreno paragprovechar los
nutrientes aportados por las deyecciones

En e caso de laexistencia de cursos de agua cercanos es
necesario una banda de proteccion que a igua que en €
caso de lagplicacion de abonos se Stlaentre 2y 10 metros.

En periodos de invernada al aire libre es deseable
desplazar regularmente de area de alimentacion. Si la
alimentacidn seredliza permanentemente en € mismo sitio,
€l suelo debe estar estabilizado.

ACTUACIONES

Enlamedidadelo posibley alli donde sea necesario, se
recomienda gque se mantengan impermeables todas las
areas de espera y de gercicio, en especial las exteriores,
accesiblesalosanimaes asi como todas|asingaaciones de
evacuacion o de almacengje de | os efluentes del ganado.

La pendiente de los suelos de las instalaciones donde
permanezcan los animales deben permitir la evacuacion
de los efluentes. Estos Ultimos seran evacuados hacia los
contenedores de almacenaje.

Se recomiendarecolectar las aguas de limpiezaen unared
estancay dirigirlas hacia las instalaciones de almacenaje
(especificas s esposible) o detratamiento de los efluentes.

Se recomienda amacenar las deyecciones solidas en una
superficie estanca dotada de un punto bajo, de modo que se
recojan los liquidos de rezume y se evacuen hacia las
instalaciones de almacengje o de tratamiento de los
efluentes.

Ademés de respetar la reglamentacion, se recomienda
disponer, como minimo, de una capacidad de almacenaje
suficiente paracubrir los periodos en que ladistribucion no
es aconsgjable. Este punto serd precisado localmente.

Se aconsgarecoger por separado las aguas delluviadelos
tejadosy evacuarlos directamente en € medio natural .

En e TablaN° 2. serecogen més orientaciones sobre el N°©
maximo de cabezas de ganado por ha de SA.U. parano
sobrepasar |os 170 kg en N/ha.

9. APLICACION DE FERTILIZANTES QUIMICOS
Y ESTIERCOLESA LASTIERRAS PARA
CONTROLAR LAS PERDIDAS DE NUTRIENTES
HACIA LASAGUAS.

A fin de controlar mejor € escape de eementos nutritivos
hacialas aguas, este Codigo de Buenas Précticas Agrarias
hace hincapié sobre las dosis a aplicar y sobre las
modalidades de distribucion.

Dosisdelaaplicacion.

Ladeterminacion cuidadosade ladossaagplicar sobre una
parcela, en prevision de las necesidades del cultivo, debe
permitir el evitar los excesos en la fertilizacion y por
consecuencia €l riesgo de lavado que se origina. Para
lograrlo, conviene asegurarse del equilibrio entre las
necesidades delos cultivosy lo suministrado por € sueloy
lafertilizacion.

El desequilibrio puede proceder de diferentes factores:

--La sobreestimacion del rendimiento calculado.
Conviene evaluar bien los objetivos del rendimiento por
parcelas, teniendo en cuentalas potenciadidades del medio
y € historia de cada parcela. Esto permite precisar las
necesidades en N para un cultivo dado.

--La subestimacién de los aportes propios del suelo.
Conviene calcular bien e suministro de N por e suelo
que variasegiin € climay los antecedentes culturdesdela
parcela.

--Lasubestimacion de las cantidades de N contenidas en
los efluentes del ganado.

Es preciso tener en cuenta dos factoresinterrel acionados
como son lacantidad adistribuir y su vaor fertilizante. Un
buen conocimiento de los aportes fertilizantes de los
efluentes zootécni cos se hace necesario afin de evaluarlos
mejor.

Uniformidad.

La irregularidad en la distribucion puede igual mente
[levar auna sobrefertilizacion.

--Homogeneidad de losfertilizantes (calidad constante).

Es Util remover mezclando |os efluentes zootécnicos del
tipo estiércol fluido, los lodos y las basuras antes de
aplicarlos. Esto permite controlar mejor las dosis a
distribuir.

--Regulacién del equipo de aplicacion.

Un equilibrio de aplicacion bien reglado permite controlar
mejor laregularidad deladistribucion y asi luchar contra
lasobrefertilizacion.

ACTUACIONES
Se recomienda equilibrar:

1. Las necesidades previsibles de N de los cultivos,
teniendo en cuenta el potencia agrolgico delas parcelas
y €l modo dellevar los cultivos.

2. Lossuministrosde N alos cultivos por €l sueloy por
el abonado, atendiendo:

--A las cantidades de N presentes en el suelo en el
momento en que el cultivo comienza a utilizarlas de
maneraimportante.

--A laentregade N por lamineraizacion delasreservas
del suelo durante & desarrollo del cultivo.

--A los gportes de nutrientes de | os efluentes zootécnicos.
--A los aportes de abonos minerales.

Habiendo fijado la dosis, se recomienda fraccionar las
aportaciones s fueranecesario pararesponder mejor alas
necesidades de los cultivos en funcidn de sus diferentes
estadiosy a mismo tiempo, pararevisar alabgjalasdosis
s €l objetivo de produccion marcado no puede alcanzarse
por causa del estado de los cultivos (limitaciones
climaticas, enfermedades, plagas, encamado, €tc.)

En €l caso de los estiércoles cuyo efecto dura varios
anos, se tendra sdlo en cuenta € suministrado en € afo
considerado.

Modos de aplicacion

Procurar que las méquinas distribuidoras y enterradoras
de abonos estén bien reguladas y hayan sdo sometidasaun
control previo a su comercializaciéon en un centro
acreditado, afin de asegurar unas prestaciones minimas de
uniformidad en laaplicacion delosfertilizantes.
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Con objeto de evitar las pérdidas de Nitrégeno amoniacd,
cuando se aplican estiércoles fluidos, es conveniente
envolver dicho estiércol, con e pase de una labor ligera
(cultivadores o grada) no més tarde de 24 horastras dicha
aplicacion.

En la gréfica de Broadbent y Carlton (1978) que sigue,
puedeverse e efecto delaacumulacion del N en el suelo,
cuando se sobrepasan las cantidades equivalentes a la
maxima produccién (cosecha).
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Ejemploilustrativo ddl efecto deladosisde N fertilizante
sobre la produccién, contenido de nitrégeno (N) en la
planta, y de nitrégeno mineral en e suelo (datos obtenidos
en maiz en California por Broadbent y Carlton, 1978,
adaptado de Ramosy Ocio, 1992)

10. GESTION DEL USO DE LA TIERRA CON
REFERENCIA A LOS SISTEMAS DE ROTACION
DE CULTIVOSY A LA PROPORCION DE LA
SUPERFICIE DE TIERRAS DEDICADAS A
CULTIVOS PERMANENTESEN RELACION CON
CULTIVOSANUALES.

L as rotaciones de cultivo actuaes se hacen pensando mas
en la politica de subvenciones que en e razonamiento
agrondmico. Por tal motivo, se requiere una estabilizacion
de la politica agraria comunitaria, para volver a estudiar
unas rotaciones de cultivos que compaginasen criterios
econdmicos con los medio ambientales.

En las zonas que se vayan a declarar "vulnerables’, si
gue seria conveniente definir unas rotaciones de cultivos,
basadas en razones agrondmicas, parareducir y minimizar
el lavado de nitratos.

11. ESTABLECIMIENTO DE PLANES DE
FERTILIZACION ACORDES CON LA SITUACION
PARTICULAR DE CADA EXPLOTACION Y LA
CONSIGNACION EN REGISTROS DEL USO DE
FERTILIZANTES.

El célculo de una fertilizacion para € conjunto de una
explotacién no es correcto sino que ha de hacerse
individual mente por parcelas atendiendo a tipo de sueloy
cultivo en cadaunadeéellas.
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La elaboracion de planes de abonado por parcday la
anotacion de la aplicacion de fertilizantes, tanto en tipo
como dosis y fechas permitirian a agricultor mejorar la
fertilizacion nitrogenada en su explotacion.

Estas herramientas deberian ser utilizadas de formaque
permitan a la explotacion agricola prever y seguir la
evolucion de su fertilizacién nitrogenada favoreciéndose
asi e buen uso delos abonos.

ACTUACIONES

Es recomendable que todos las explotaciones agricolas
establezcan planes de abonado para cada parcelay que
[leven un libro-registro de aplicacion defertilizantes.

En é estaran especificadoslanaturaleza de los cultivos,
las fechas de aplicacion, las dosis utilizadas de N de
cualquier origen (deyecciones, lodos, basuras o compost
introducidos en la explotacion, abonos nitrogenados
comprados, etc.). Ademas se registrara la produccion de
cada parcela parafacilitar laelaboracion de los planes de
abonadoy € establecimiento delos balancesde N. ¢

En las zonas que se declaren como "vulnerables’, el
cuaderno de aplicacion de fertilizantes, deberia ser
obligatorio.

12. LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION
DELASAGUASDEBIDO A LA ESCORRENTIA'Y
A LA LIXIVIACION EN LOS SISTEMASDE
RIEGO.

El regadio puedefacilitar la contaminacion de las aguas
por nitrato debido a que parte del agua de riego aplicada
puede percolar hacia capas mas profundas (lixiviacién o
lavado) arrastrando nitrato y alcanzar los acuiferos
subterraneos y parte puede perderse como escorrentia
arrastrando no solo nitrato sino también particulas en
suspension que pueden llevar adheridas otrasformasdel N
como el amonio.

Los riesgos de contaminacion en los regadios varian
segUn las caracteristicas del suelo como: permeabilidad,
capacidad de retencion de agua, profundidad del suelo,
pendiente, nivel de la capa fredtica, etc.; las practicas
agrondmicas como laboreo del suelo, rotacion de cultivos,
modalidad de abonado, etc. y € método de riego y su
manejo.

Las zonas donde €l regadio reviste mas alto riesgo
presentan a menos una de las siguientes caracteristicas:
suelos arenosos muy permesblesy de limitada capacidad
de retencion de agua, presencia de capa fredtica superficial
(profundidad no superior a 2m) ; terrenos superficiales
gpoyandose sobre unarocafisurada o permesble, terrenos
con pendiente superior d 2-3 %; précticade unaagricultura
intensiva con aportes elevados de fertilizantes; terrenos
ricos en materia organica y labrados con frecuencia en
profundidad.

L as zonas de riesgo moderado estén caracterizadas: por
suelos de composicién granulométrica media; de
moderada-baja permesbilidad y de capacidad de retencidn
de aguamedia; con presenciade nivel fredticode2 al5
20 m; suelos de profundidad media (>50-60 cm) ; suelosde
pendiente moderada; aportes moderados de fertilizantes,
etc.



Las zonas de bgj o riesgo son aguellas de suel os tendiendo
aarcillosos, poco permesblesy con elevada capacidad de
retencién de agua, profundos, con capafredticaamasde 20
mYy de escasa pendiente.

El riesgo de lavado de nitrato decrece pues en generdl, a
pasar de un suelo arenoso de alta permeabilidad a uno
arcilloso de bgja permesbilidad, d aumentar la profundidad
dd sudoy a aumentar laprofundidad del Sstemaradicular
deloscultivos.

ACTUACIONES

Una buena préctica de riego debe tratar de evitar la
percolacién profunday laescorrentia superficial del agua
y del nitrato disuelta en €ella, a través de una buena
eficienciaen ladistribucion del aguay de unos volimenes
deriego acordes alas necesidades de los cultivos.

Para conseguir una buena eficiencia de distribucion del
agua es esencial la eleccion del método de riego y su
mang o en funcion de las caracteristicas fisicas, quimicasy
orogréficas del suelo, lasexigenciasy caracteristicas delos
cultivos, la calidad y cantidad del agua disponible y las

Paradisminuir € riesgo de lavado de nitrato, € riego por
superficie debe gplicarse Unicamente en terrenos profundos,
con tendencia a arcillosos, y para cultivos dotados de
sistema radicular profundo, que no requieran de riegos
frecuentes.

El riego por superficie 0 a manta se desaconsgja en las
zonas de riesgo elevado y moderado. En los suelos muy
expansivos se desaconsgjan los turnos de riego largos, para
evitar laformacion de agrietamientos profundos através de
los cuales podria perderse una notable cantidad de agua
cargada de sol utos disueltos de las capas mas superficiales.

En el caso de utilizar riego por aspersion para evitar las
perdidas de nitrato, tanto por percolacién como por
ecorrentiasuperficia, es necesario prestar especid atencion
a la distribucion de los aspersores sobre la parcela, ala
pluviometria que no debe sobrepasar la velocidad de
infiltracion del aguaen € suelo, alainterferenciadd viento
y alainfluencia de la vegetacion sobre la distribucion de
aguasobre e suelo.

La fertirrigacion debe utilizarse con sistemas de dta
eficiencia distributiva del agua para prevenir €l riesgo de
contaminacion por nitrato. El fertilizante no debe ser puesto
en d aguadesde & comienzo dd riego, sino preferiblemente
después de haber aplicado del 20-25% del volumen de
aguay debera terminarse cuando se haya suministrado €

variables climéticas. 80-90% del volumen de agua.
CUADRO N°1
DEYECCIONES ANUALES EN KG DEPENDIENDO DEL TIPO DE GANADO FASE PRODUCTIVA (PORCINO) Y COMPOSICION MEDIA
Animales Deyecciones anuales (kg) Composicion Tipo %
eyeccion
Solidas Liquidas N P205 K20

Vacuno: Vacuno:
Animales jovenes 3.650-4.348 1.825 Excrementos
Animales de 500 kg 5.840 2.555 Sélidos 0,35 0,28 0,22
Vacas lecheras 9.125 5.475 Orina 0,79 0,01 152
Equino: Equino:
Caballos 500 kg 6.205 1551 Excremento 0,50 0,35 0,30
Caballos 700 kg 9.125 2737 Solidos

Orina 1,20 1,50
Porcino: Porcino:
Cerdas de 40 kg 365 255 Excrementos slidos 0,50 0,40 0,50
Cerdas de 80-90 kg 912 657 Orina 0,30 012 0,20

Estiércol fluido (en

kg/cm3)
1 Cerda, ciclo cerrado 17.000 Estiércol fluido (c.
1 Cerda, prod. cerrado) 4.2 31 2,7
lechones 6.000 Estiéreol fluido cria 34 18 23
1 Plaza cebadero 1.700 Estiércol fluido

cebaderso 59 52 36
Ovino: Ovino:
Corderos de 25 a 30 Excrementos 0,75 0,60 0,30
kg. 219 219 Sdlidos
Ovejas de 40 kg 365 328 Orina 3,40 0,05 19
Ovejas de 60 kg 547 438
Aves: Aves:
Gallinas 58 Deyecciones de
Patos 84 Gallina 1,40 1,00 0,50

Deyecciones de patos 0,80 0,50 0,70

CUADRO N°2

MAXIMO DE CABEZAS DE GANADO COMO CABEZAS DE GANADO MAYOR: CGM. O PLAZAS DE GANADO SEGUN FASES PRODUCTIVAS.
EN EL CASO DEL PORCINO INTENSIVO PERMISIBLES POR HECTAREA DE SA.U. PARA NO SOBREPASAR LOS 170 KGS. DE N POR HA Y ARIO EN LAS DEYECCIONES.

CABEZAS DE GANADO DEYECCIONESANO KGS % n KGn
Vacalechera Solidas 9.125 0,35 32 70kg N/ CGM / Afo
1CGM Méx. 175 kg N / Ha/ Afio
Liquidas 5.475 0.70 38 2,5CGM / Ha/ Afio
1 Cerda, en ciclo cerrado... Estiércol fluido c.c. 17.000 0.42 71,40 2,3 Cerdasdenc.c./Ha
1 Cerda, producc. lechones... Estiércol fluido cria 6.000 0,34 20,40 8,3 Cerdas produc. lechones/ Ha.
1 Plaza cebadero (2,5 cebos/ afio... |  Estiércol fluido cebadero 1.700 0,59 10,03 17 Plazas cebadero / Ha
Ovejas 40 kg Solidas 365 0,75 2,74 7.42kg N / Oveja/ Afio
0,10 CGM. Max. 175 Kg/ Ha/ Afio
23,6 Ovgjas
Liquidas 328 1,40 4,68 2,36 CGM / Ha/ Afio
Equino 500 Kgs. Solidas 6.205 0,50 31 50 Kgs N cabalo / Afio
0,8 CGM Max. 175 KG / Ha/ Afio
3,5 Caballos/ Ha
Liquidas 1551 120 19 2,80 CGM / Ha/ Afio
Aves 58 1,40 08 0,8Kg. N/ Gallina/ Afio
Gallinas Max. 175 Kg/ Ha/ Afio
0,01 CGM- 218,75 Gdllinas/ Afio
2,2 CGM / Ha/ Afio
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DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA Y
ALIMENTACION

ORDEN de 5 de septiembre de 2005, del
Departamento de Agriculturay Alimentacion, por
la que se aprueba € |1 Programa de Actuacion
sobre las Zonas Vulnerables a la contaminacion
producida por nitratos procedentes de fuentes
agrarias designadas en la Comunidad Auténoma
de Aragon.

La Directiva 91/676/CEE relativa a la proteccion de las
aguas contra la contaminacion producida por nitratos
utilizados en laagricultura, impone alos Estados miembros
laobligacion deidentificar las aguas que se hallen afectadas
por la contaminacidn de nitratos de esta procedencia, y
establece |os criterios paradesignar como zonas vulnerables
aagudlas superficiesterritoriales cuyo drenge dalugar ala
contaminacién por nitratos.

El Rea Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre
proteccién de las aguas contrala contaminacion producida
por los nitratos procedentes de fuentes agrariasincorporaa
nuestro ordenamiento juridico dicha Directiva comunitaria.
Su art. 6 establece la obligacion de revisar, a menos cada
cuatro afios, los Programas de Actuacién sobre las Zonas
Vulnerables designadas con el fin de modificarlos o
adaptarlos, s fueranecesario.

El Decreto 77/1997, de 27 de mayo, del Gobierno de
Aragdn, gpruebae Cadigo de Buenas Précticas Agrarias de
laComunidad Auténomade Aragon y designa.como Zonas
Vulnerables dos subpoligonos de las unidades
hidrogeol égicas de Gallocantay Jal én-Huerva, habiéndose
aprobado por la Orden de 28 de diciembre de 2000, del
Departamento de Agricultura («Boletin Oficid de Aragon»
n° 1, de 3 de enero de 2001) € Programa de Actuacion
sobre dichas Zonas.

No obstante, una vez transcurridos cuatro afios desde la
aprobacion del Programa de Actuacion en las Zonas
Vulnerables de Jalon-Huerva 'y Gallocantay habiéndose
recogido lainformacién técnica correspondiente, procede
modificar el Programa de Actuacion sobre esas Zonas.

Por otro lado, laexperienciaacumuladaen € desarrollo del
Programa citado y la informacién disponible aconsgjan
que, a menas, en los proximos cuatro afios, |os Programas
de Actuacién sean homogéneos en todas las Zonas
Vulnerables designadas en la Comunidad Auténoma de
Aragén. Ello obliga a aprobar un nuevo Programa de
Actuacion sobrelaZona Vulnerable del acuifero Ebro 111y
aluviales del Bajo Arba, Bajo Gallego y Bajo Jalon, la
Zonavulnerable de Singra- Alto Jiloca, laZonaVulnerable
de los sectores oeste y centro del acuifero de Apiés, y la
Zona Vulnerable del acuifero de Muel-Belchite. De esta
manera, este nuevo Programa de Actuacion sutituird a
aprobado por la Orden de 19 de julio de 2004, del
Departamento de Agricultura'y Alimentacién («Boletin
Oficia de Aragdn» n° 91, de 4 de agosto de 2004)

En su virtud, y en uso de la competencia atribuida por la
disposicion final segunda del Decreto 77/1997, de 27 de
mayo, del gobierno de Aragdn, dispongo:
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Articulo Unico. Aprobacién del 11 Programa de Actuacion
sobre las Zonas Vulnerables

1. Se aprueba el 11 Programa de Actuacion para las
siguientes Zonas Vulnerables ala contaminacion producida
por nitratos procedentes de fuentes agrarias designadas
en laComunidad Auténomade Aragdn.

—Zonas Vulnerables de Jalon- Huerva y Gallocanta,
designadas por e Decreto 77/1997, de 27 de mayo, del
Gobierno de Aragon.

—Zonas Vulnerablesdel acuifero |11 y adluvialesdel Bgo
Arba, Bgo Galegoy Bgjo Jdén; de Singra-Alto Jloca; de
los sectores oeste y centro del acuifero de Apiés, del
acuifero de Muel-Belchite; designadas por la Orden de
19 dejulio de 2004, del Departamento de Agriculturay
Alimentacion.

2. El 1l Programa de Actuacion tendra una duracién de
cuatro afios'y sus normas son de obligado cumplimiento.

3. El Il Programade Actuacion seinsertacomo Anexo | de
la presente Orden.

Disposiciones Derogatorias.
Primera. Clausula general de derogacion.

Quedan derogadas todas | as disposiciones de igual rango
en lo que se opongan o contradigan a lo dispuesto en la
presente Orden.

Segunda. Derogacion de normas.
Quedan derogadas | as siguientes disposiciones:

a) LaOrden de 28 de diciembre de 2000, del Departamento
de Agricultura, por la que se aprueba el Programa de
Actuacion sobre las Zonas Vulnerables Jalon-Huerva y
Gallocanta, designadas en la Comunidad Auténoma de
Aragon.

b) El art. 2y € Anexo delaOrden de 19 dejulio de 2004,
del Departamento de Agriculturay Alimentacién, por la
gue se designan las siguientes nuevas Zonas Vulnerables a
la contaminacion de las aguas por |os nitratos procedentes
defuentesagrariasy se apruebael Programade Actuacion
sobre las mismas: ZonaVulnerable del acuifero Ebro 1l 'y
aluvides Bajo Arba, Bajo Gdllego y Bgjo Jaldn; Zona
Vulnerable de Singra-Alto Jiloca; Zona Vulnerable delos
sectores oeste y centro del acuifero de Apiés; y Zona
Vulnerable del acuifero de Muel-Belchite.

Disposiciones Finales
Primera. Comunicacion al Ministerio de medio Ambiente.

El Departamento de Agriculturay Alimentacion enviaraa
Ministerio de Medio Ambiente el Programa de Actuacién
aprobado, a los efectos previstos en € art. 6.6 del Real
Decreto 261/1996.

Segunda. Entrada en vigor

Lapresente disposicion entraraen vigor e diasiguiente a
de su publicacion en € «Boletin Oficial de Aragons.

Zaragoza a5 de septiembre de 2005.
El Consgjero de Agriculturay Alimentacion,
GONZALO ARGUILE LAGUARTA



ANEXO/I. Il Programade Actuacién
L os principios basi cos de actuacion son los siguientes:
A) Sobre el aporte defertilizantes nitrogenados en general
A.1- Codigo de Buenas Practicas Agrarias

La adopcion del Codigo de Buenas Practicas Agrarias es
norma general de obligado cumplimiento en las Zonas
Vulnerables, de acuerdo alo previsto en € articulo 7 del
Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, (BOE n° 61 de 11
de marzo de 1996) y de acuerdo a lo establecido en €l
Decreto 77/1997, de 27 de mayo, que apruebael Codigo de
Buenas Précticas Agrarias («Boletin Oficia de Aragon» n°
66 de 11 dejunio de 1997).

A.2- Los aportes de «fertilizantes» nitrogenados, de las
diferentes fuentes, estaran en consonancia con las
necesidades delos cultivos alo largo de su ciclo vegetativo.

A.3-No se hara ninglin aporte de nitrégeno sobre aquellas
superficies agrarias en las que no vayaa ser absorbido por
los cultivos. En este sentido no se hara ninglin aporte de
nitrégeno en las épocas especificadas en el Tablan® 1,
salvo por causa excepcional debidamente justificada y
previaautorizacién.

A.4-No se realizara ninglin aporte de fertilizantes que
contengan Nitrégeno en € caso de suelos hidromorfoso en
los que e suelo se encuentre encharcado, inundado, helado
0 con presencia de nieve en superficie.

A.5-Aplicacién de fertilizantes a terrenos inclinados y
escarpados.

a) En suelos con pendientes comprendidasentreel 10y €
20% no se podré aportar Nitrégeno no organico. La
incorporacion del Nitrégeno organico se realizara de
acuerdo con un plan especifico de abonado, quetendraen
cuenta expresamente |os siguientes factores:

—Existencia o no de cubierta vegetal.

—Texturay estructuradel suelo.

—Profundidad del horizonte impermeable.
—Forma sdlida o liquida de las aportaciones.
—Pluviometria previsible en la época de aplicacion.

b) En suelos con pendiente superior a 20% solo se podra
aportar nitrégeno de origen organico con un contenido de
humedad inferior a 50%. Laincorporacion serealizardde
acuerdo con su plan de abonado especifico similar a del
apartado anterior.

A.6-Clasificacion de los fertilizantes.

A efectos de épocas de aplicacion, se agrupan los
fertilizantes que aportan Nitrégeno de lasiguiente forma:

Grupo |: Fertilizantes orgéni cos residua es con nitrégeno de
minerdizacion lenta: estiércol de bovino, ovino, compost,
€tc.

Grupo I1: Fertilizantes organicos de nitrogeno facilmente
mineralizable: Estiércol fluido de bovino sin cama, de
porcino, galinaza, asi como lodos de depuradora, abonos
organominerales con Nitrégeno de liberacion lenta o con
inhibidores de actividad enzimética

Grupo I11: Otrosfertilizantes minerales.

A.7- Epocas en las que queda prohibido aplicar fertilizantes
nitrogenados a suelo.

En e cuadro n° 1 se determinan, para cada cultivo, las
épocas en que no se pueden aplicar fertilizantes que aporten
nitrégeno a suelo.

A.8- Cantidades méximas de Nitrégeno y origen de mismo

Las cantidades méaximas de Nitrégeno a aportar en cada
caso vienen determinadas en los cuadros n°2 y n°3 y
corresponden alasumade: Nitrégeno minerd inicid ene
suelo, mas el Nitrégeno que se mineraliza de fuentes
organicas, mas el Nitrogeno aportado por € aguaderiego,
mas el Nitrégeno procedente de abonos minerales,
quimicos'y organicos.

A.9-Todas |as explotaciones agricolas d redlizar su plan de
abonado y en lapréacticade lafertilizacién deberan seguir
los principios anteriores.

A.10- Si laexplotacion, ademés de estar ubicada en zona
vulnerable, esta acogida a cualquier otro compromiso de
control y/o limitacion de lafertilizacion deberd cumplir el
COMpPromiso mas restrictivo.

B) Sobre el uso delos estiéreoles
B.1- Cantidad méaxima de estiércol aplicable a suelo.

Se establece un maximo de aplicacion de estiércoles
equivalente a aporte de 170 kg de N/hay afio, aunque e
rendimiento del cultivo, de acuerdo con la cifras de los
cuadros n° 1y 2, permita mayores aportaciones de
nitrégeno por ha. y afio. En estos casos, € resto de la
cantidad permitida solo puede aplicarse en formade abono
mineral.

B.2- Laaplicacion delos estiércoles, y especiamente los
estiércoles fluidos, debe redlizarse con enterrado posterior
de los mismos en un plazo maximo de 24 horas. Se
exceptlian de esta condicion las aplicaciones en cobertera
y lasredizadas en cultivos sembrados con sembradirecta,
pero siempre respetando que la suma de las cantidades
aportadas en sementeray coberterano pueden superar las
necesi dades establecidas parad cultivo.

B.3- Enlos barbechos, de acuerdo con lo establecidoen el
punto A.3, no puede aplicarse ningun fertilizante, pero se
permite adelantar |os aportes de estiércoles ala salidadel
invierno semprey cuando seincorporen a suelo con los
restos de cosecha y adventicias mediante la labor
correspondiente.

Esta aportacion se contabilizar4 a efectos de las
necesidades del cultivo que se siembre posteriormente.
Se entiende que la cantidad de estiércol o purin aplicadano
deberd superalamenor de estas cifras. laequivalentealas
necesidades del cultivo o laequivalente a 170 kg de N/ha.

B.4- Capacidad de amacenamiento de estiércol

Lostitulares de las explotaciones ganaderas ubicadas en las
Zonas Vulnerables deberan disponer de instalaciones o
fosas de almacenamiento de estiércol, con una capacidad
superior ala necesaria para dmacenar € estiércol alo
largo del periodo méslargo durante e cual esté prohibida
laaplicacion de estiércoles al suelo. En todos|os casos, y
como minimo, la capacidad de las fosas de
almacenamiento sera la suficiente para recoger 1os
estiércoles que se producen durante 120 dias, incluyendo
lacapacidad de los dats, y siendo imprescindible que las
fosas exteriores tengan capacidad para recoger estos
subproductos ganaderos producidos durante 90 dias.
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Las fosas deberan garantizar su estanqueidad (evitando la
salida de liquidos al exterior, asi como |la entrada de
escorrentias de fuera de la fosa), y resistencia frente al
empuje de los efluentes contenidos o del terreno circundante
(fosas enterradas). Las fosas cubiertas con forjado contardn
con respiradero. Esta capacidad de almacenamiento no se
precisara s se demuestra que la cantidad de estiércol que
exceda de la capacidad real de almacenamiento es
transformada de forma que no cause dafios al medio
ambiente o que, mediante un contrato de cesidn, € etiércol
se tradada fuera de la zona vulnerable para su uso como
fertilizante organico o para ser tratado de forma que no
cause dafio a medio ambiente.

C) Otros aspectos de | as expl otaci ones ganaderas ubicadas
0 de nuevainstalacion en Zonas Vulnerables.

Las explotaciones ganaderas, que deban solicitar la
autorizacion ambiental integrada ante la correspondiente
autoridad competente, deben justificar un Plan de Abonado
sobre |os cultivos o rotaciones habituales en la zona, de
modo que €l volumen de estiércol que producen o vayan a
producir pueda ser utilizado en las superficies de cultivo que
disponen.

Igualmente, de acuerdo con e plan de abonado establecido
y con cualquier otro tipo de utilizacién o salida de
estiércoles que se justifiquen, se elaborara un «balance
mensual de produccién y salidas» de los estiércoles, que
determinarael mes de mayor necesidad de dmacenamiento
de los mismos y, por tanto, determinard también la
capacidad minima de las fosas o estercoleros de la
explotacion.

D) Documentacidn paralajustificacion del cumplimiento
delasnormas

D.1- Libro-Registro de aplicacion de fertilizantes en las
explotaciones agricolas

Todas las explotaciones llevaran un libro- registro de sus
planesy précticas de abonado segin sus cultivosy modelo
quefiguraen € Anexo 1. Este libro debera acompafiarse,
atodoslos efectos, por ladeclaracion PAC de cada afio, la
cual se considerara parte integrante del libro. Los libros
seran facilitados por la Administracion con lasingtrucciones
correspondientes.

D.2- Libro-Registro de produccion y movimiento de
estiércoles en las explotaciones ganaderas.

Todas las explotaciones ganaderas deberan llevar un
libroregistro de produccién y movimiento de estiércoles
producidos por la misma, segin modelo que figuraen €
Anexo I11. Esta obligacion se hace extensible a cuaquier
entidad o empresa que realice la funcién «gestor» de
estiércoles» dentro de estas zonas.

Laresponsabilidad del amacenamiento y buen uso delos
estiércoles se genera en el productor (ganadero) y se
trasladaal siguiente usuario, seagestor como distribuidor o
agricultor para uso como fertilizante.

Los libros serén facilitados por la Administracion con las
instrucciones correspondientes.

E) Medidas de seguimiento y control.
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E.1- Laadministracién promocionara entre los agricultores
y ganaderos laaplicacion de las medidas contempladas en
€l Cadigo de Buenas Practicas Agrariasy en € Programa
de Actuacion mediante charlas, publicacionesy cuaquier
otro tipo de actividades formativas y experimentales que se
estimen oportunas.

E.2- Se estableceran controles para comprobar el
cumplimiento de las medidas y la llevanza de los libros
registro.

Nota: Los cuadros n® 1, 2 y 3 referidos en el texto,
como anexo |. han sido recogidos en el
capitulo 12.

Anexosll y I11: Libro-Registro de Fertilizantes
(paginas siguientes)
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DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA Y
ALIMENTACION

DECRETO 226/2005, de 8 de noviembre, del Gobierno
de Aragon por e que se modifica el Decreto 77/1997,
de 27 de mayo, del Gobierno de Aragon, por € que se
aprueba € Codigo de Buenas Practicas Agrarias.

LaComunidad Auténomade Aragon estitular delacompetencia
exclusiva en materia de agricultura, ganaderia e industrias
agroalimentarias, de acuerdo con la ordenacion genera de la
economia, atribuidaen virtud del articulo 35.1.122 del Egtatuto de
Autonomia.

En cumplimiento de o dispuesto Real Decreto 261/1993, que
incorpord a nuestro ordenamiento juridico la Directiva
91/676/CEE, en la Comunidad Auténoma se dict6 e Decreto
77/1997, de 27 de mayo, del Gobierno de Aragdn, por e que se
apruebael Cadigo de Buenas Précticas Agrarias dela Comunidad
Auténoma de Aragdn y se designan determinadas Zonas
Vulnerables a la contaminacion de las aguas por 10s nitratos
procedentes de fuentes agrarias. Posteriormente, se han venido
declarando nuevas Zonas Vulnerables y aprobando los
correpondientes Programas de Actuacion con objeto de prevenir
y reducir la contaminacion causada por los nitratos de origen
agrario.

Con la finalidad de que las aportaciones de nitrégeno no
soprepasen las dosis permitidas, en los Programas de Actuacion
se viene estableciendo la obligatoriedad de que las explotaciones
agricolaslleven un libro-registro de aplicacion defertilizantesa
las mismas, y que | as explotaciones ganaderas dispongan de un
libro-registro de entradas y salidas de estiércoles'y purines.

En este sentido, recientemente se ha aprobado e Decreto 78/2005,
de 12 de abril, del Gobierno de Aragén, por € que seregulanlos
requisitos legales de gestion y buenas condiciones agrarias y
medioambientales para la percepcion de pagos directos en €
marco de la politicaagricolacomun, que establece como requisito
de percepcion de las ayudas directas de la Politica Agricola
Comin la presentacion de los referidos libros-registro.

No obstante, para hacer efectivo € principio deigualdad y dentro
del &mbito competencia de la Comunidad Auténoma, se hace
preciso extender dicho requisito a los solicitantes de ayudas
financiadas totalmente por el Departamento competente en
materia de agriculturay alimentacion.

Asimismo, como medida que refuerce el cumplimiento de las
buenas précticas agrarias en las Zonas Vulnerables a la
contaminacion con nitratos procedentes de fuentes agrarias,
resulta igualmente necesario exigir € cumplimiento de dicho
requisito paralainscripcion delostitulares de las explotaciones
en los Registros creados a decision propia del Departamento
competente en materia de agriculturay alimentacion.

Lo expuesto, hace necesario modificar €l citado Decreto 77/1997
del Gobierno de Aragén mediante la inclusién de un nuevo
precepto que establezcala obligatoriedad de llevar actualizados
los referidos libros-registro.

En virtud de lo expuesto, a propuesta del Consgjero de
Agriculturay Alimentaciédn, previadeliberacién del Gobierno de
Aragon en su reunion del dia 8 de noviembre de 2005,
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DISPONGO:

Articulo Unico: Inclusion de un nuevo articulo Tercero en
Decreto 77/1997, de 27 de mayo, del Gobierno de Aragdn, por
€l que se apruebae Caodigo de Buenas Précticas Agrariasdela
Comunidad Auténoma de Aragon y se designan determinadas
&eas Zonas Vulnerables ala contaminacion delas aguas por los
nitratos procedentes de fuentes agrarias, con la siguiente
redaccion:

«L. Lostitulares delas explotaciones agricol as Situadas en Zonas
Vulnerables llevaran un Libro-Registro, debidamente
actualizado, de aplicacion de fertilizantes a las mismas.
Asimismo, los titulares de las explotaciones ganaderas
dispondran de un Libro-Registro actualizado de entradas y
sdidas de estiércolesy purines.

2. El cumplimiento de lo dispuesto en €l apartado anterior
congtituira un requisito tanto paralainscripcion en losregistros
adscritosa Departamento competente en materia de agricultura
y alimentacidn que hayan sido creados por decision propiadela
Administracién de la Comunidad Auténoma de Aragén como
para ser beneficiarios de las ayudas publicas financiadas
totalmente por este Departamentos.

3. Respecto alas ayudas diferentes alas previstas en  gpartado
anterior se aplicara también el requisito en é exigido en los
términos previstos en las bases reguladoras o convocatoria
correspondientes.

DISPOSICIONES FINALES
Unica. Entradaen vigor.

El presente Decreto entrard en vigor €l dia siguiente a de su
publicacién en e «Boletin Oficia de Aragdn».

Dado en Zaragoza, 8 de noviembre de 2005.

El Presidente del Gobierno de Aragon,
MARCELINO IGLESIASRICOU

El Consgero de Agriculturay Alimentacion, p. s, €
Consgero de Economia, Hacienday Empleo (Decreto dela
Presidencia de 19/09/05),

EDUARDO BANDRES MOLINE



MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA

12378 REAL DECRETO 824/2005, de 8 de julio,

sobre productos fertilizantes.

Articulo 2. Definiciones.

A los efectos del presente real decreto, se entendera-
por:

1.

. Producto fertilizante:

Nutriente: elemento quimico esencial para la vida
vegetal y el crecimiento de las plantas. Ademas del
carbono (C), el oxigeno (O) y el hidrégeno (H),
procedentes especialmente del aire y del agua, los
elementos nutrientes se clasifican en: nutrientes
principales, nutrientes secundarios y
micronutrientes.

. Nutriente principal: exclusivamente los elementos

nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K).

. Nutriente secundario: los elementos calcio (Ca),

magnesio (Mg), sodio (Na) y azufre (S).

. Micronutriente: los elementos boro (B), cobalto (Co),

cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno
(Mo) y zinc (Zn), esenciales para el crecimiento de
las plantas, aunque en pequefas cantidades si se
compara con los nutrientes principales o
secundarios.

. Nutriente quelado: nutriente ligado a una de las

moléculas organicas reconocidas como agente
quelante.

. Nutriente complejado: nutriente ligado a una o varias

de las moléculas reconocidas como agente
complejante.

producto utilizado en
agricultura o jardineria que, por su contenido en
nutrientes, facilita el crecimiento de las plantas,
aumenta su rendimiento y mejora la calidad de las
cosechas o que, por su accion especifica, modifica,
segun convenga, la fertilidad del suelo o sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas, y que
debe especificarse como tal en el anexo | de este
real decreto. Se incluyen en esta definicién los
abonos, los productos especiales y las enmiendas.

. Abono o fertilizante: producto cuya funcién principal

es proporcionar elementos nutrientes a las plantas.

. Abono inorgénico o abono mineral: abono obtenido

mediante extraccion o mediante procedimientos
industriales de caracter fisico o quimico, cuyos
nutrientes declarados se presentan en forma
mineral. Por convenio, la cianamida célcica, la urea
y sus productos de condensacion y asociacion y
los abonos que contienen nutrientes quelados o
complejados se clasifican como abonos inorganicos.

10. Abono CE: los abonos inorgénicos pertenecientes

a uno de los tipos que figuran en el anexo | del
Reglamento (CE) n.° 2003/2003.

11. Abono inorganico nacional: los abonos inorganicos

no incluidos en el anexo | del Reglamento (CE) n.°
2003/2003, y pertenecientes a alguno de los tipos
incluidos en el grupo 1 del anexo | de este real decreto.

12. Abono orgénico: producto cuya funcién principal es

aportar nutrientes para las plantas, los cuales
proceden de materiales carbonados de origen

animal o vegetal, cuya relacién se incluye en el
grupo 2 del anexo |I.

13. Abono érgano-mineral: producto cuya funcion
principal es aportar nutrientes para las plantas, los
cuales son de origen organico y mineral, y se
obtiene por mezcla o combinacién quimica de
abonos inorganicos con abonos organicos o turba,
cuya relacién se incluye en el grupo 3 del anexo I.

14. Otros abonos y productos especiales: productos
gue aportan a otro material fertilizante, al suelo o a
la planta, sustancias para favorecer y regular la
absorcion de los nutrientes o corregir determinadas
anomalias de tipo fisioldgico, cuyos tipos se
incluyen en el grupo 4 del anexo I.

15. Abono simple: abono nitrogenado, fosfatado o
potasico con un contenido declarable de un Unico
nutriente principal.

16. Abono compuesto: abono obtenido quimicamente
0 por mezcla, o por una combinacion de ambos,
con un contenido declarable de, al menos, dos de
los nutrientes principales.

17. Abono complejo: abono compuesto obtenido
mediante reaccion quimica, mediante solucion, o en
estado sdélido mediante granulacién, y con un
contenido declarable de, al menos, dos nutrientes
principales. En su estado sdlido cada granulo contiene
todos los nutrientes en su composicion declarada.

18. Abono de mezcla: abono obtenido mediante la
mezcla en seco de varios abonos, sin reaccion
quimica.

19. Abono liquido: abono en solucién o en suspension.

20. Abono en solucién: abono liquido sin particulas
sélidas

21. Abono en suspensién: abono o producto en dos
fases cuyas particulas sélidas son mantenidas en
suspension en la fase liquida.

22. Abono foliar: abono indicado para aplicacion a
las hojas de un cultivo y absorcion foliar del
nutriente.

23. Abono hidrosoluble: fertilizante o abono soélido de
alta solubilidad, cuyo residuo insoluble en agua a
15° sea menor del 0,5 por ciento, cuando se utilice
en la mayor concentracion recomendada para su
uso.

24. Enmienda: materia organica o inorganica, capaz
de modificar o mejorar las propiedades vy
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas del
suelo, cuyos tipos se incluyen en los grupos 5, 6 y
7 del anexo |I.

25. Enmienda caliza (calcica o magnésica): enmienda
gue contiene calcio y/o magnesio, esencialmente
en forma de 6xido, hidréxido, carbonato o silicato,
utilizada principalmente para mantener o aumentar
el pH del suelo o para modificar sus propiedades
fisicas, cuyos tipos se incluyen en el grupo 5 del
anexo |.

26. Enmienda organica: enmienda procedente de
materiales carbonados de origen vegetal o animal,
utilizada fundamentalmente para mantener o
aumentar el contenido en materia organica del
suelo, mejorar sus propiedades fisicas y mejorar
también sus propiedades o actividad quimica o
bioldgica, cuyos tipos se incluyen en el grupo 6
del anexo |.
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27. Otras enmiendas: enmiendas no incluidas en los
parrafos anteriores, utilizadas fundamentalmente
para mejorar las propiedades fisicas o quimicas del
suelo, cuyos tipos se incluyen en el grupo 7 del
anexo |.

28. Materia prima: cualquier ingrediente utilizado en la
elaboracion de un producto fertilizante.

29. Residuo organico biodegradable: residuo o
subproducto de origen vegetal o animal utilizado
como materia prima, cuya descripcién se incluye
en el anexo |V, susceptible de transformarse por la
accion de microorganismos aerobios o anaerobios y
dar lugar a un tipo de enmienda organica.

30. Estiércol: todo excremento u orina de animales de
granja o aves, con o sin cama, transformado o sin
transformar, de acuerdo con los procesos previstos
en el Reglamento (CE) n.° 1774/2002 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 3 de octubre
de 2002, por el que se establecen las normas
sanitarias aplicables a los subproductos animales no
destinados al consumo humano.

31. Compostaje: proceso controlado de transformacion
biolégica aerodbica y termoéfila de materiales
organicos biodegradables que da lugar a los tipos
de enmiendas orgénicas, cuyas caracteristicas se
detallan el grupo 6 del anexo I.

32. Riqueza: expresa la concentracion de un producto
fertilizante en nutrientes dados, normalmente en
porcentaje (%) en masa del producto.

33. Tolerancia: diferencia admisible entre el valor del
contenido de un elemento determinado en el
analisis y su valor declarado.

34. Declaracion: mencion de la cantidad de nutrientes
y otras riquezas y caracteristicas, incluyendo su
forma, solubilidad y masa, garantizados dentro de
las tolerancias especificadas en el anexo lll.

35. Contenido declarado: contenido de un elemento —o
su oxido— que figura en la etiqueta del producto
con arreglo a la legislacion, o en el documento de
acompafamiento si el producto no esta envasado.

36. Relacién C/N: cociente entre el carbono organico y
el nitrégeno organico.

37. Solubilidad: cualidad de los abonos que indica la
proporcion de sus nutrientes disueltos en agua o en
un reactivo determinado.

38. Valor neutralizante: en una enmienda caliza,
numero que representa la cantidad de kilogramos
de 6xido de calcio (CaO) que tiene el mismo efecto
neutralizante que 100 kg del producto considerado.

39. Norma europea: norma EN del Comité Europeo
de Normalizacién (CEN) oficialmente reconocida
por la Unién Europea, cuya referencia haya sido
publicada en el Diario Oficial de las Comunidades
Europeas.

40. Método oficial de analisis: método de andlisis o
de toma de muestras aprobado por la Comision
Europea o el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, para comprobar las condiciones de
calidad y composicién de los productos fertilizantes
y que se relacionan en el anexo VI.

41. Método de analisis recomendado: método o técnica
analitica utilizable cuando no exista método oficial,
establecido en normas nacionales vigentes o en
métodos internacionales de reconocida solvencia
y que se relacionan en el anexo VI.
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42. Acreditacion: procedimiento mediante el cual una
entidad nacional de acreditacion evalla y declara
formalmente que una organizacion es técnicamente
competente y realiza la actividad de certificacion de
conformidad con las normas EN 45011 o EN 45012,
segun el caso.

43. Certificacion: procedimiento llevado a cabo por
una entidad acreditada, mediante el que se
manifiesta la conformidad de una planta de
almacenaje o procesado o de un producto
fertilizante y que cumple con los requisitos definidos
en este real decreto.

44. Entidad certificadora: organizacion acreditada por
una entidad nacional de acreditacion para realizar
la actividad de certificacion.

45. Puesta en el mercado: el suministro de un
producto fertilizante a titulo oneroso o gratuito o su
almacenamiento con fines de suministro. La
importacién de un producto fertilizante en el
territorio aduanero de la Comunidad Europea se
considerara puesta en el mercado a los efectos de
este real decreto.

46. Fabricante: persona fisica o juridica responsable
de la puesta en el mercado de un producto
fertilizante; en particular, un productor, importador
o envasador que trabaje por cuenta propia, asi
como cualquier distribuidor u otra persona que
modifique las caracteristicas de un producto
fertilizante o su envasado, se considerara
fabricante. Sin embargo, un distribuidor que no
modifique dichas caracteristicas no se considerara
fabricante.

47. Trazabilidad: posibilidad de encontrar y seguir el
rastro, a través de todas las etapas de produccion,
transformacién y distribuciéon de un producto
fertilizante, mediante un sistema de procedimientos
gue permite realizar su seguimiento, desde su
produccion hasta su puesta en el mercado.

48. Lote: unidad de produccion fabricada en una
misma planta elaboradora o envasadora, con
materias primas y parametros de produccién
uniformes, que puede ser identificada al ponerse en
el mercado con las mismas caracteristicas.

49. Envase: recipiente que puede ser precintado,
utilizado para conservar, proteger, manipular y
distribuir productos, capaz de contener hasta 1.000
kilogramos.

50. Producto a granel: producto no envasado con
arreglo a este real decreto.

51. Tipificar: definir un conjunto de caracteristicas
comunes a un mismo tipo de productos.

52. Tipo de productos: productos con una misma
denominacion y caracteristicas, conforme a lo
indicado en el anexo | de este real decreto y en el
anexo | del Reglamento (CE) n.° 2003/2003.

53. Inscripcion: acto administrativo necesario para
gue ciertos productos fertilizantes especificos
puedan ser puestos en el mercado y empleados en
agricultura y jardineria.
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