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A pesar de la reduccién continua de la superficie de maiz desde
2013 debido a la crisis de precios, el maiz sigue siendo el culti-
vo que mas superficie ocupa en el regadio en Navarra por
delante del trigo, la cebada, la alfalfa o cualquier cultivo horti-
cola o industrial (Fuente: Coyuntura Agraria n® 371).

El maiz es muy exigente en nutrientes y obliga a razonar bien
la fertilizaciéon para lograr el equilibrio entre los distintos ele-
mentos en funcién de las necesidades del cultivo y los aportes
del suelo. En un articulo anterior de Navarra Agraria (n® 211,
julio-agosto 2016) se publicaron los aspectos que hay que te-
ner en cuenta a la hora de realizar un plan de fertilizacion para
este cultivo. Se mencionaba la posibilidad de utilizar productos
organicos como fertilizantes. Los productos organicos suponen
un excelente abono cuando se utilizan bien, ya que aportan con-
siderables cantidades de materia organica y nutrientes. Por
tanto, si se dispone de ellos, se deben considerar los nutrientes
Utiles aportados para descontarlos del plan de fertilizacion.

Desde INTIA se mantiene una linea de trabajo en el estudio del
uso de productos organicos como fertilizantes. En los Gltimos
anos se han desarrollado ensayos de valoracién agronémica de
productos organicos en el cultivo del maiz financiados por el pro-
yecto europeo LIFE Regadiox (LIFE12 ENV/ES/000426), el
proyecto nacional INIA RTA2013-00057-C05-003, y varios en-
sayos con empresas que suministran fertilizantes organicos. En
el presente articulo se van a presentar parte de esos resultados.

Los abonos procedentes de residuos organicos comprenden
una gran variedad de productos que son utilizados por sus
propiedades fertilizantes (nitrégeno, fésforo, potasa, etc.)
y/o sus propiedades como enmienda organica. Los elemen-
tos fertilizantes que contienen se presentan a la vez en forma
organica y mineral en una proporcion muy variable segun el
producto. Las formas orgdnicas no estan disponibles hasta
gue no se mineralizan, por lo que su efecto fertilizante no
resulta tan inmediato. En lo que respecta al nitrégeno, la ve-
locidad de puesta a disposicidn de la fraccion organica es
muy variable segun el producto. Esto va a influir en el clculo
de la dosis de nitrégeno total a aportar en el maiz.

CARACTERISTICAS DE LOS ABONOS
ORGANICOS

Los abonos orgdnicos utilizados en agricultura pueden pro-
ceder de residuos ganaderos, de lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales, de residuos orgédnicos de
industrias o de una mezcla de ellos.

La composicion de los abonos organicos procedentes de re-
siduos ganaderos es muy variable ya que depende de
diversos factores: alimentacion del ganado, tipo de bebede-
ros, sistema de almacenaje de los estiércoles y purines,



dilucion de los purines, etc. Son productos con cantidades im-
portantes de fdésforo y potasa. En algunos productos, el
contenido en nitrégeno es alto, principalmente en forma amo-
niacal (fraccion rapidamente disponible para la planta, pero
que segun las condiciones se puede perder por volatilizacion).

La composicion de los productos procedentes de lodos de es-
taciones depuradoras de aguas residuales depende de su
origen, pero suele ser bastante estable, y existe la obligacion
de analizarlos peridédicamente y facilitar la analitica al agricultor.

Los residuos organicos procedentes de industrias también son
muy variables en su composicion dependiendo de la actividad
de laindustria (alperujo de almazaras, vinaza de destileria, etc.).

Todos estos residuos pueden ser sometidos a procesos para
estabilizarlos, como el compostaje y la digestion anaerobia,
dando lugar a compost y digeridos utilizables en agricultura
como fertilizante.

COMPOSICION DE LOS ABONOS
ORGANICOS

Para realizar un buen plan de fertilizacién es aconsejable reali-
zar un anadlisis de los abonos orgédnicos para conocer sus
parametros principales: % materia seca, materia orgdnica, ni-
trégeno total, fésforo (P,05) y potasio (K,0). El andlisis en un
laboratorio agrario tiene un coste que oscila entre los 60 y 80
€ por muestra dependiendo de los pardmetros que se analicen.

En el caso de los purines de cerdo existen métodos rapidos
de cuantificar el contenido en nitrégeno, como son el conduc-
timetro y el Quantofix (ver Navarra Agraria n2 132, mayo-junio

2002, para una explicacion mas detallada de estos métodos).
Si no se dispone de un analisis de laboratorio, se pueden utilizar
datos medios como los que aparecen en la Tabla 1.

:COMO TENER EN CUENTA LOS
NUTRIENTES QUE APORTA UN ABONO
ORGANICO?

Los productos organicos contienen cantidades importantes de
nitrogeno, fosforo y potasio. Pero esos nutrientes que contie-
nen no siempre estan en formas directamente disponibles por
los cultivos. Por eso se utiliza el término de valor fertilizante o
coeficiente de equivalencia, que expresa la eficacia a corto pla-
zo de un elemento fertilizante aportado bajo esta forma de
residuo con relacién a un abono mineral de referencia. Un co-
eficiente de equivalencia de 1 significa que 1 kg de, por
ejemplo, nitrdgeno aportado con ese producto organico equi-
vale a 1 kg de nitrégeno aportado con un abono mineral de

referencia.

Imagen izquierda, abonado con digestato sdlido de vacuno.
A la derecha, con digestato liquido.

Tabla 1. Composicién de productos organicos en kg por tonelada de materia fresca

Materia | Materia

Tipo de producto seca organica | N total N-NH4 | P205 | K20
Vacuno (1) 220 180 5 2 2,5 6
Ovino (1) 300 230 6,5 2 4 10
Porcino (1) 200 32 6 3 6 4
Estiércol Aves: pollos de carne (2) 580 480 22,8 14 20 18
Aves: gallinas ponedoras (1) 600 400 17 13 18 16
Caballar (3) 500 410 8 2 3,2 9
Conejo (3) 260 180 8,5 2 135 75
Porcino (1) 50 40 5 3 4 3
Vacuno: sin diluir (1) 111 89 4,3 1,5 2,3 5
Purin Vacuno: agua sala de ordefio (1) 80 65 3,3 1,1 2 4
Vacuno: agua de ordefio y patio (1) 60 48 2,5 0,8 1 2,5
Aves: gallinas ponedoras (1) 100 80 10 7 10 7
Aves: patos (1) 25 14 3 2,6 1,4 1,4
Compost (4) Variable seguin ingredientes 500 370 15 1 10 16
Fraccion sélida digerido vacuno (5) 344 143 8,6 2,2 9,7 2,3
Digerido Fraccion liquida digerido vacuno (5) 25 17 39 2,6 1,3 1,8
Fraccién sélida digerido vacuno+gallinaza (50/50) (6) 341 219 11,4 2,5 12,6 7,5
Lodos de depuradora  Lodo EDAR (7) 193 150 11,5 1,5 12,1 1,1

(1) INTIA - (2) Arvalis - (3) Engrais de ferme 1990: ITFC, ITP, ITEB - (4) Requiere un analisis propio por alta variabilidad segun la procedencia -
(5) Valle de Odieta SCL - (6) Ecofert Sansoain SL - (7) Mancomunidad de la Comarca de Pamplona
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El potasio de los productos organicos se encuentra casi exclu-
sivamente en las orinas y su solubilidad es analoga a la de los
abonos minerales. Por lo tanto esta rapidamente disponible pa-
ra los cultivos y su valor fertilizante es de 1.

El fésforo de los productos organicos se encuentra mayorita-
riamente en forma de minerales mas o menos solubles, pero
también en forma orgdnica. Estas formas organicas del fésforo
deben ser mineralizadas para poder ser utilizadas por las plan-
tas. El valor fertilizante del fésforo a corto plazo es del 0,7-0,95,
y a largo plazo llega hasta el 1 (Alain BOUTHIER, Robert TRO-
CHARD, “Intégrer les valeurs fertilisantes des produits
organiques”, Arvalis 2015).

Figura 1. Formas de nitrogeno en los productos organicos y su
disponibilidad en el tiempo para los cultivos (Adaptado de Arvalis)

. Fraccién orgdnica mas
estable (10-80%)

D Fraccién ﬂ Fraccidn orgdnica
mineral répidamente
(0-70%) mineralizable (10-60%)

Los estiércoles de aves tienen una gran parte del nitrégeno en
forma mineral y gran parte del nitrégeno orgénico se mineraliza
alo largo de los primeros meses tras el aporte, por lo que al fi-
nal, alrededor del 90% del nitrégeno de este tipo de residuos
organicos estd disponible durante el ciclo del cultivo. En los pu-
rines de vacuno y porcino, entre el 40 y el 80% del nitrégeno
aportado estd disponible durante el ciclo del cultivo. En el caso
de los estiércoles de vacuno, el nitrégeno organico se minera-
liza muy lentamente. Sélo entre el 10 y el 20 % del nitrégeno
orgdnico se mineraliza durante el primer afio tras el aporte. Este
ultimo tipo de residuos orgénicos es utilizado principalmente
como aporte de materia orgdnica al suelo mas que como ferti-
lizante nitrogenado.

El coeficiente de equivalencia del nitrégeno de los
residuos organicos es mas elevado cuanto mayor
es su contenido en nitrégeno mineral y mayor su
contenido en nitrégeno organico rapidamente mi-
neralizable. Depende también del ciclo del
cultivo, del periodo de aporte, y de si se incorpora
al suelo tras la aplicacién o no. Para un producto
organico concreto, no es lo mismo aplicarlo en
otofio que en primavera, ya que cambian las con-
diciones ambientales que influyen en Ia
| mineralizacion. En la Tabla 2 se muestran los co-

1 T 1

eficientes de equivalencia del nitrégeno, referido
Efecto a largo plazo: velocidad de

mineralizacion préxima aladela
materia orgdnica del suelo

Efecto directo Efecto a corto

(afio 1) plazo (afio 2) a la urea, de varios productos organicos para una

aplicacion en fondo en el cultivo de maiz, e incor-
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La disponibilidad del nitrégeno de los residuos organicos es
muy variable segun la parte del nitrégeno mineral que contie-
nen y las formas orgénicas presentes (Figura 1). El nitrégeno
mineral se presenta principalmente bajo forma amoniacal y es-
ta inmediatamente disponible para los cultivos. El nitrégeno
organico debe ser previamente mineralizado.

En los residuos organicos se pueden distinguir una fase de mi-
neralizacion rapida del nitrégeno organico en los 12 meses
siguientes al aporte, ligada a una fraccion organica facilmente
degradable por la actividad biolégica del suelo, y una fase de
mineralizacion mas lenta. El efecto a corto plazo del nitrégeno
procedente de un producto organico sobre el cultivo se debe a
la fraccion mineral que contiene y a la parte del nitrégeno or-
gdanico mineralizado durante el ciclo del cultivo. El segundo afio
tras el aporte, en el siguiente cultivo en la rotacion, también
hay un efecto del nitrégeno organico que se mineraliza rapida-
mente. El efecto a largo plazo esta ligado a la modificacion del
contenido de nitrégeno organico del suelo y de su velocidad de
mineralizacion. La Figura 1 trata de explicar esquematicamente
las diferentes formas que adopta en nitrogeno en el suelo, de
una manera pedagdgica. En realidad, sélo se puede separar por
analisis en laboratorio el nitrégeno mineral del nitrégeno orga-
nico; la fraccidn orgénica rapidamente mineralizable no es mas
que una realidad conceptual para facilitar la explicacion.

porado en las 24 horas siguientes al aporte.

I
Tabla 2. Coeficientes de equivalencia de pro-
ductos organicos (referidos a urea 46%)
aplicados en fondo en el cultivo de maiz.

Tipo de Coeficiente de
producto equivalencia

Vacuno 0,35
Ovino 0,35
Porcino 0,45
Estiércol Aves: pollos de carne 0,45
Aves: gallinas ponedoras 0,45
Caballar 0,35
Conejo 0,45
Porcino 0,60
Vacuno: sin diluir 0,45
Vacuno: agua sala de ordefio 0,45
Purin ~ X
Vacuno: agua de ordefioy patio 0,45
Aves: gallinas ponedoras 0,60
Aves: patos 0,60
\I;;iﬁﬂgrhs;)hda digerido 0,25
Digerido Sgiii:grlzh)qwda digerido 0,39
Fraccion sél{da digerido 046
vacuno+gallinaza (3) !
";‘:I‘::; dede | odo EDAR 0,30

(1) Dato de 2 campaifias
(2) Dato de 1 campaiia
(3) Dato de 3 campaiias
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INCORPORACION DE LOS ABONOS
ORGANICOS

Los residuos organicos normalmente se aplican en fondo, an-
tes de la siembra del cultivo, aunque segun el tipo de cultivo y
de residuo organico también se podrian aplicar en cobertera.

La volatilizacion amoniacal que sigue al reparto de los produc-
tos organicos reduce el nitrégeno mineral disponible para el
cultivo. Son numerosos los factores que intervienen en las pér-
didas por volatilizacién. El tipo de producto orgdnico influye
en esas pérdidas: cuanto mayor sea la proporcién de nitrégeno
amoniacal mayor es el riesgo de pérdidas por volatilizacién.
Estas condiciones se dan principalmente en los purines. Tam-
bién, las condiciones agroclimaticas en el momento del aporte
juegan un papel primordial: en condiciones secas, calurosas y
con vientos fuertes se acentuan las pérdidas por volatilizacion.
Asi mismo, los suelos con pH basico presentan un mayor riesgo
de pérdidas. Por lo tanto, es importante incorporar los resi-
duos organicos al suelo lo mas rapidamente posible, y nunca
mas alla de las 48 horas tras su aplicacion. Con ello consegui-
remos disminuir las pérdidas de nitrégeno por volatilizacién y
aumentar el valor fertilizante del residuo organico. También se
pueden utilizar sistemas que inyecten directamente el produc-
to organico en el suelo o cercano a la superficie.

NORMATIVA EN NAVARRA APLICABLE A
LOS PRODUCTOS ORGANICOS

A la hora de disefiar un plan de abonado de maiz que incluya
el uso de fertilizantes organicos hay que tener en cuenta la le-
gislacion vigente. En Navarra, principalmente, hay que tener
en cuenta dos normativas.

Segun la Orden Foral 58/2014, por la que se establecen los re-
quisitos legales de gestion y las buenas condiciones agrarias y
medioambientales que deberan cumplir los agricultores que
reciban ayudas directas de la Politica Agraria Comun, no se
pueden aplicar mas de 250 kg de nitrogeno por hectareay afio
con un fertilizante organico.

En el caso de zonas vulnerables a la contaminacion por nitra-
tos, la Orden Foral 501/2013, por la que se revisan las zonas
vulnerables a la contaminacidn de las aguas por nitratos pro-
cedentes de fuentes agrarias y se aprueba el programa de
actuaciones para el periodo 2014 a 2017, la cantidad maxima
de estiércol u otros fertilizantes organicos (purines, lodos, etc.)
aplicable al suelo, serd aquélla que contenga el equivalente de
170 kg por hectarea y afio.

En resumen, de manera genérica se pueden aplicar 250 kg de
nitrégeno por hectdrea y afo con un fertilizante organico, y
170 kg de nitrégeno en zonas declaradas como vulnerables a
la contaminacidn por nitratos de origen agrario.

PLAN DE FERTILIZACION DE MAIZ
UTILIZANDO ABONOS ORGANICOS

Podemos considerar que el rendimiento de un maiz en riego
por aspersion es de 14 t/ha, en la zona del Valle del Ebro. Para
ese rendimiento se estiman que las necesidades del cultivo
son de 294 kg N/ha, 126 kg P,0s/ha 'y 196 kg K,0/ha (ver ar-
ticulo de Navarra Agraria n2 211, julio-agosto 2016, para una
explicacion mas detallada del célculo de las necesidades).

Para el ejemplo, suponemos que aplicamos un purin de cerdo.
Para conocer su contenido en nutrientes principales lo mejor
es hacer un analisis en un laboratorio. Sino, como en este ejem-
plo, se puede utilizar el valor medio obtenido de la Tabla 1: 5
kg de nitrégeno por tonelada de materia fresca, 4 kg de fos-
foro (P,05) y 3 kg de potasa (K,0). Es importante resaltar, que
para hacer los calculos, es necesario expresar el contenido de
los nutrientes en kg por tonelada de materia fresca. En los ana-
lisis de laboratorio de los productos organicos los contenidos
en nitrégeno, fésforo y potasa muchas veces se expresan sobre
materia seca sin tener en cuenta la humedad, y en porcentaje,
en vez de en kg por tonelada. Si disponemos de un analisis
donde los nutrientes vengan en estas unidades, habra que
transformarlos a kg por tonelada de materia fresca.

Consideramos que el fertilizante organico se aplica en fondo,
antes de la siembra del maiz, y que se incorpora en las 24 ho-
ras tras su aplicacién, para minimizar las pérdidas por
volatilizacién.

Para calcular la dosis de fertilizante organico a aplicar, se suele
utilizar el criterio del nitrégeno, que consiste en tomar como
referencia las necesidades de nitrégeno del cultivo y dividirlas
por el contenido de nitrogeno del fertilizante organico. Con
esa dosis se calcula el fésforo y potasio aportados, y se ve si
cubren las necesidades de estos elementos. En nuestro ejem-
plo, las necesidades de nitrégeno son de 294 kg/ha. Pero hay
que tener en cuenta que la normativa en Navarra no permite
aplicar mas de 250 kg de nitrégeno por hectarea y afio, por lo
que hay que tomar ese valor para el calculo. Como el conteni-
do en nitrégeno del purin es de 5 kg por tonelada de materia



fresca, la dosis a aplicar es de 50 m3/ha (se suele considerar
que la densidad del purin es de 1 t/m?, por lo que da igual ha-
blar de toneladas que de m3). Con esa dosis de purin se aplican
200 kg de P05 /hay 150 kg K,0 /ha. Quedarian cubiertas so-
bradamente las necesidades de fésforo (126 kg/ha). Las
necesidades de potasio (196 kg/ha) no llegan a cubrirse com-
pletamente, pero en un suelo con un nivel medio de potasio
no seria necesario aportar un fertilizante mineral. En los casos
en los que se aplique otros fertilizantes organicos con otros
contenidos en nutrientes principales y no queden cubiertas
esas necesidades de fésforo y potasio, se complementaria con
fertilizantes minerales.

Para calcular cudnto del nitrégeno aplicado
estd disponible para el cultivo de maizen el
afo del aporte, hay que tener en cuenta el
coeficiente de equivalencia del purin de
cerdo que es de 0,6 (Tabla 2). Por lo tanto,
multiplicamos el nitrégeno total aplicado
(250 kg/ha) por su coeficiente de equiva-
lencia (0,6), y el resultado es que van a estar
disponibles para el cultivo 150 kg de nitré-

geno provenientes del purin. Como las

necesidades en nitrégeno las hemos esti-
mado en 294 kg/ha, habra que aplicar en cobertera 144 kg de
nitrégeno por hectarea con un abono mineral nitrogenado. Si
utilizdsemos urea 46%, habria que aplicar 313 kg de urea por
hectdrea en cobertera.

Si el producto orgédnico empleado fuese diferente al purin de
cerdo, el proceso de calculo seria el mismo, teniendo en cuen-
ta su composicion y su coeficiente de equivalencia

del nitrégeno.

declaradas como vulnerables .”

“ En general, se pueden aplicar 250 kg
de N por hectarea y afo con un fertili-
zante organico, y 170 kg de N en zonas

RESUMEN: EJEMPLO ABONADO MAIZ

Nitrégeno (kg N/ha) | Fésforo (kg P,0s/ha) Potasio (K,0/ha)
294 126 196
Purin de cerdo 5 4 3 50

Nutrientes del purin de cerdo aprovechables
en el afio de aporte (kg/ha)

Potasio (K,0)

Tipo abono

Nutrientes aporta-

dos (kg/ha) 20 20 w
Coeficiente de 0,6 1 1
equivalencia

Nutrientes aprove- 150 200 150

chables (kg/ha)

Complemento de nitrégeno en cobertera Nitrégeno (kg/ha)

Necesidades de N 294
Nitrégeno aprovechable proveniente del purin de 150
cerdo

Necesidades de N a aportar con abono mineral 144

Asi, el plan de fertilizacidn de este ejemplo consistiria en apli-

car en fondo 50 m3/ha de purin de cerdo de composicion 5 kg

N, 4 kg de P,05y 3 kg de K,0 por tonelada de materia fresca,

lo que cubre las necesidades del cultivo en fésforo y potasio,

y en cobertera 144 kg de nitrégeno por hectdrea con un abono

mineral. Si aplicamos urea 46% se-
rian 313 kg/ha.
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RECOMENDACIONES

Conocimiento de la composicion del producto organico: mediante analisis de laboratorio, métodos rapidos
0 uso de tablas de contenidos medios.

Calculo de la dosis de producto organico que deseamos aplicar en funcién de las necesidades del cultivo,
y teniendo en cuenta el criterio del nitrégeno.

Calculo del fosforo y potasio aportados para descontarlos del abonado mineral. Se considera que el fos-
foro y potasio aplicados con el producto organico tienen la misma eficiencia que si fuesen de origen mineral.

con el producto organico y su coeficiente de equivalencia.

Aplicar el producto organico con la maquinaria bien regulada e incorporarlo en las 24 horas siguientes
a la aplicacién, para minimizar las pérdidas amoniacales a la atmdsfera.

Los productos organicos aportan también elementos secundarios y microelementos, que previenen la
aparicion de posibles carencias. Ademas, también aportan materia organica que contribuye a mejorar la
calidad fisica, quimica y biolégica del suelo.

4 Calculo del nitrogeno mineral que hay que aplicar en cobertera, teniendo en cuenta el nitrégeno aplicado

Parte de los resultados expuestos en el presente articulo han sido posibles gracias a dos proyectos:
“Practicas de manejo agricola y de la fertilizacion organica en la dinamica del nitrégeno en cultivos de
cereal: aspectos agronémicos y ambientales” (INIA- RTA2013-00057-C05-003) financiado por el Minis-
terio de Economia y competitividad y cofinanciado por los fondos FEDER; “Fijacién

del CO, atmosférico y reduccion de emisiones de GEl mediante una gestion sos-

tenible de la agricultura de regadio” (LIFE Regadiox, LIFE12 ENV/ES,/000426).

Hay que agradecer también la colaboracion de todos los agricultores que han par-  recaniox

ticipado en los diferentes ensayos.
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