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Optimizar la utilizaciéon de recursos como el agua o el fertilizante nitrogenado resulta
fundamental para poder conseguir una agricultura sostenible
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Es esencial mantener y mejorar el rendimiento de

los cultivos en sistemas de regadio, a la vez que se
Mminimizan sus impactos ambientales. A todos los
cultivos -y en especial a los de regadio- se les asocian
emisiones de un potente gas de efecto invernadero,
el 6xido nitroso (N,O). Esto suele explicarse por el
aporte de fuentes nitrogenadas y muy especialmente
cuando se manejan altas dosis de nitrégeno (N) en
condiciones de temperaturas calidas y suficiente
humedad del suelo. Estas caracteristicas son ideales
para los procesos microbianos que conducen a la
liberacion de éxido nitroso (N,O) de los suelos agricolas,

principalmente la nitrificacion y desnitrificacion.
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Las oportunidades de mitigacion del
oxido nitroso (N,0O) en los cultivos de
regadio como el maiz pasan por una
mejor gestion de la fertilizacion con N
y del riego. Los resultados cientificos
han demostrado que entre las mejores
practicas de fertilizacidon para redu-
cir las pérdidas de N manteniendo o
mejorando los rendimientos destaca
el uso de inhibidores de la nitrificacion
como el DMPP o DMPSA, presentes
en la gama de fertilizantes ENTEC®.
En cuanto a la gestion del riego, se
puede conseguir una reduccion sig-
nificativa de las emisiones de dxido
nitroso (N,O) mediante el uso del riego
por goteo en lugar del riego por sur-
cos o aspersion, pues las condiciones
de humedad en el suelo cuando se
usan sistemas de riego localizado son
menos favorables para la produccion
de este gas de efecto invernadero.

La fertilizacion y el riego, combina-
dos a través de la fertirrigacion por
goteo, permiten mejorar la distribu-
cién del N, y facilitar la sincronizaciéon
de este nutriente con las necesidades
del cultivo, lo que conduce a mejoras
significativas de la eficiencia del uso
del Ny a reducciones de las pérdidas
de N reactivo a la atmdsfera y las aguas
subterraneas. Combinar el riego por
goteoy la fertirrigacién incorporando
un inhibidor de la nitrificacién con-
trastado como el DMPP resulta muy
interesante, pero surge la cuestiéon
de si el inhibidor de la nitrificacion
(DMPP) puede mantener su eficacia
-y conducir a reducciones adiciona-
les de N,O- en combinacién con una
estrategia ya de por si eficiente en la
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El ensayo se llevo a cabo en la campafia 2021 en la estacién experimental
de La Chimenea (IMIDRA) en Madrid.

mitigacién como es el fertirriego, en
el que se dan condiciones de satu-
racion de agua cerca de los goteros.
Ademas, la eficacia medioambiental,
agrondmica y econdmica del fertirriego
por goteo podria mejorarse utilizando
un riego por goteo subsuperficial, ya
gue es una alternativa altamente efi-
ciente en el uso de agua y nutrientes,
aungue ensayos previos han repor-

TRATAMIENTO FERTILI

tado efectos variables en relacién a
los rendimientos.

En este contexto, la Universidad
Politécnica de Madrid, en colabora-
cién con EuroChem, establecieron un
experimento en maiz con el objetivo
de comparar el riego por goteo super-
ficial y subsuperficial con diferentes
fuentes de N (es decir, basadas en

CONTROL
AS Sulfato aménico 210
AS+DMPP ENTEC® solub 21 210
CN Nitrato calcico 210

Amoniacal -
Amoniacal Nitrificacién (DMPP)

Nitrica -

Tabla 1. Estrategias de fertilizacion evaluadas en el ensayo en los dos sistemas de riego por goteo (superficial y subterraneo).
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nitrato (NO,-N) y en amonio (NH,+ -N),
incluyendo el uso del inhibidor de la
nitrificacion (DMPP) en lo que respecta
a las emisiones de N,O.

ENSAYO EXPERIMENTAL
(RIEGO Y FERTILIZACION)

El ensayo se llevd a cabo en la cam-
pana 2021 en la estacién experimental
de La Chimenea (IMIDRA) en Madrid.
El diseno experimental se desarrollo
en parcelas divididas con tres repe-
ticiones, siendo el sistema de riego
el factor principal (goteo superficial
y subsuperficial a 30 cm de profun-
didad) y el fertilizante nitrogenado
el factor secundario (control, sulfato
amonico, AS, sulfato amadnico + DMPP,
AS+DMPP (ENTEC® solub 21) y nitrato
célcico, CN) (Tabla1).

En ambos sistemas de riego se instald
una linea de goteo (con goteros de
3,5L h', separados 0,33 m) por cada
hilera de maiz. Se utilizé un sistema
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Figura 1. CAmaras de muestreo de gases de efecto invernadero en las parcelas

experimentales.

de riego por aspersion portatil para
proporcionar suficiente humedad al
suelo para las labores de presiembray
para promover la nascencia del maiz,
ya que el suelo -por su alto contenido
en limo- es propenso a la formacién
de costras, siendo desinstalado tras
la emergencia del maiz.

Todos los fertilizantes nitrogenados se
aplicaron a una dosis similar de 210
kg N ha™ divididas uniformemente en

tres eventos de fertirrigacion. Todas
las parcelas elementales (incluido el
tratamiento control) recibieron fer-
tilizantes fosforados (P) y potasicos
(K) en presiembra. El riego se realizd
dos veces por semana desde la emer-
gencia del maiz hasta mediados de
septiembre, tanto en parcelas prin-
cipales de riego por goteo superficial
como subsuperficial. En cada semana,
la dosis de agua se calculd utilizando
los datos de evapotranspiracion de




referencia de la estacién de campoy
el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz
en cada fase de desarrollo del cultivo.

La medicion de dxido nitroso (N,O)
se realizé después de los eventos de
riegoy la frecuencia se incremento a
2-3 veces por semana durante el pri-
mer mes después de los eventos de
fertirrigacion. Después, la frecuencia
de muestreo se redujo progresiva-
mente, pero cubriendo todo después
de eventos de lluvia/riego, pues la rehu-
mectacién del suelo seco produce
habitualmente pulsos de emision de
este gas en los dias posteriores. Los
flujos de gases de efecto invernadero
se midieron a través de camaras opa-
cas cerradas (Figura 1).

RESULTADOS DEL ENSAYO

Efecto del tipo de riego por goteo
Nuestros resultados demostraron
gue el manejo por goteo-fertirriga-
cion enterrado puede alcanzar las
mismas o incluso mayores produc-
tividades de grano y biomasa que el
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goteo superficial en maiz, aunque
deben considerarse las limitaciones
técnicas (diseno e instalacidon, man-
tenimiento y mayor riesgo de averias).
Para la interpretacion de estos resul-
tados hay que recalcar que se utilizé
un sistema de riego por aspersion para
garantizar la nascencia en ambos sis-
temas de riego.

La produccién de grano fue de 15,4 t/ha
para el sistema de riego subterraneo,
y de 13,8 t/ha para el sistema de riego
por superficie, lo que supone un incre-
mento estadisticamente significativo
de un 12%. Sin embargo, en la cosecha
de biomasa total no se encontraron
diferencias significativas, aunque si
se observo la misma tendencia (41,4
t/ha en riego subterrdneo y 39,2 t/ha
en riego por superficie). Durante la
campana, se realizaron medidas con
sensores proximales (SPAD) y vuelos
con dron equipado con cdmara mul-
tiespectral, que permitieron obtener
parametros relacionados con la acti-
vidad fotosintética y eficiencia en la
asimilacion de N (indices vegetativos

Figura 2. Fotografias tomadas el 9 de
agosto (A)y el 11 de agosto (B) en parcelas
irrigadas por goteo subterraneo (izquierda)
y superficial (derecha), pertenecientes al
mismo tratamiento fertilizante.

como el NDVIy NDRE). Estos sensores
e indices captaron fielmente las dife-
rencias entre riegos, tanto a nivel de
rendimiento como de fenologia (se
observd una aceleracion del ciclo del
maiz en riego subterraneo, Figura 2).
Estos novedosos resultados pueden
ser relevantes de cara a la adaptacion
al cambio climatico.

Respecto a las emisiones de gases
de efecto invernadero, el sistema de
riego subterrdneo redujo en un 25%
las emisiones de oxido nitroso (N,O),
aunque estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas. El riego
por goteo subterraneo emitié 213,2 g
N,O/hay el riego por goteo superficial,
283249 NZO/ha. Los factores de emisidon
(cantidad de N,O emitida por kg de
N aplicado) fueron en ambos casos
menores que los factores de emisidn
del IPCC e incluso que los valores esta-
blecidos para cultivos Mediterraneos
irrigados, confirmando la elevada efi-
cacia mitigadora del fertirriego por
goteo. Ademas, los resultados mos-
traron que el riego subterrdneo redujo
significativamente las emisiones de
didxido de carbono (CO,) y metano
(CH,). que si bien tienen menor impor-
tancia en el balance de la huella de
C de los agrosistemas, refuerzan la
sostenibilidad de esta practica con-
siderando un enfoque mas completo.

Efecto del tipo de fertilizante

El efecto del inhibidor de la nitrificacion
(DMPP) fue significativo, incremen-
tando los rendimientos con respecto
al resto de los tratamientos evalua-
dos. Concretamente, incrementod el
rendimiento del maiz fertilizado con
respecto a la fuente nitrica (CN) en
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un 119, y con respecto al fertilizado
con la fuente amoniacal sin inhibi-
dor (AS) en un 18% (Figura 3). Estos
resultados muestran el efecto posi-
tivo que puede tener el inhibidor de
la nitrificacion (DMPP), favoreciendo la
nutricion nitrico-amoniacal del cultivo,
incluso en sistemas altamente eficien-
tes en la distribucién de nutrientes
como es la fertirrigacion por goteo.
Los indices de vegetacidon remotos y
proximales fueron capaces de captar,
en momentos puntuales del ciclo, el
incremento en la captacion de N con
el uso del DMPP.

Ademas, las emisiones acumuladas
de oxido nitroso (N,O) se redujeron
significativamente con el inhibidor
de la nitrificacion DMPP en compa-
racion con el AS (fuente amoniacal
sin inhibidor), mostrando el fertili-
zante CN (fuente nitrica) resultados
intermedios (Figura 3). La eficacia de
mitigacion del DMPP alcanzé casi el
100% ya que los flujos acumulados en
AS+DMPP fueron similares a los de las
subparcelas control. Por otro lado, y
en acuerdo con estudios previos, las
emisiones del tratamiento AS (fuente
amoniacal) fueron superiores a las del
tratamiento CN (fuente nitrica), desta-
cando el mayor efecto en la emision
de 6xido nitroso durante el proceso
de nitrificacion, comparado con el de
desnitrificacion.

CONCLUSIONES

Optimizar la utilizacién de recursos
como el agua o el fertilizante nitroge-
nado resulta fundamental para poder
conseguir una agricultura sostenible.
Los resultados de este ensayo corro-
boran la efectividad de incorporar el
inhibidor de la nitrificacion (DMPP)
a los sistemas de riego por goteo
para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero e incrementar
la produccién de grano, mostrando
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Rendimiento de maiz y emisién de N,O

[as3] b

N
o

-
00

-
o

-
—

=
~N

152] a

Produccion grano (t/ha)

[y
o

0

10 a

149 b

CONTROL AS

EQTEC 450

17.6 € 159 b

AS+DMPP CN

Tratamiento de fertilizacion

Figura 3. Produccion de maiz (14% humedad) representado en el grafico de barras y
emisién de 6xido nitroso (N,O) representado por los puntos rojos en los tratamientos
evaluados en ambos sistemas de riego por goteo. Letras distintas indican diferencias
significativas aplicando la prueba LSD a P < 0,05.

resultados particularmente prome-
tedores en combinacién con el riego
enterrado.

Ademas, el sistema de goteo subte-
rrdneo puede considerarse como una
buena alternativa para producir maiz
de manera eficiente, porque tiende
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