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Abstract

Spain is a country where agricultural production has a relatively low weight in the
national gross domestic product (only 3.16%), but it is a sector with a great strategic
importance, more than 20 million tons of vegetable products exported per year, and
a high level of domestic consumption. Within that production, the cultivation of corn
is one of the most important crops on the surface within irrigation systems. This study
aims to summarize the current situation of maize production in Spain in relation to the
world situation. Currently, the two main constraints to increasing the area cultivated
with maize and increasing its yield in Spain are the availability of water and the
economic profitability. For this reason, this work summarizes the progress achieved
until the present, but also the potential improvements that could improve their
economic performance without increasing (or even decreasing) their environmental
impact. These techniques require inevitably an improvement of the efficiency use of
the agronomic inputs (fertilizers, diesel, pesticides, etc.), as well as, the improvement
of water use. To achieve these greater efficiencies, different techniques have been
identified such as adjusting the doses of water-nutrients-phytosanitary products,
their application at right moments or even remote sensing, and the use of precision
agriculture; all of them defined in greater detail in this manuscript. Therefore, farmers
who wish to continue growing maize in Spain, and being able to improve their yields
and reduce their environmental impact, must, above all, improve their production
margins.

Keywords: cereals, yield, fertilization, irrigation, economic analysis, sustainable agriculture,
precision agriculture.

Resumen

Espafia es un pais donde la produccién agricola tiene un peso relativamente
bajo en el producto interior bruto nacional (solo del 3,16%), pero con una gran
importancia estratégica ya que representa mas de 20 millones de toneladas de
productos vegetales exportados al afio, ademas del alto nivel de consumo interno.
Dentro de esa produccién, el cultivo del maiz es uno de los cultivos con mayor
importancia en cuanto a superficie dentro de los sistemas de regadio. El presente
estudio pretende resumir la situacion actual de la produccion de maiz en Espafia en
relacion a la situacion mundial. A dia de hoy, los dos principales factores limitantes
para el aumento de la superficie cultivada de maiz y el aumento de su rendimiento
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en Espafa son la disponibilidad de agua y la rentabilidad econdmica. Por eso, este
trabajo resume los avances alcanzados hasta la fecha, pero también las mejoras

avances  potenciales que permitirian mejorar su rendimiento econémico sin aumentar (o

M incluso disminuyendo) su impacto ambiental. Estas técnicas se basan en la mejora
de la eficiencia de uso de los insumos agricolas empleados (fertilizantes, gasoil,
fitosanitarios, entre otros) asi como la eficiencia en el uso del agua. Para alcanzar estas
mayores eficiencias se han identificado distintas técnicas como el ajuste de las dosis
de agua-nutrientes-fitosanitarios, su aplicacién en los momentos clave o incluso la
teledeteccién y el uso de agricultura de precision, todos ellos definidos en mayor
detalle en este trabajo. Por eso, los agricultores que deseen seguir cultivando maiz
en Espafa, ademds de ser capaces de mejorar su rendimiento y reducir el impacto
ambiental, deberan, sobre todo, mejorar sus margenes de beneficio.

Palabras clave: cereales, rendimiento, fertilizacion, regadio, analisis economico,
agricultura sostenible, agricultura de precision.

INTRODUCCION

Espafa es un pafs con una orografia compleja. Su superficie total es de 505,944 km?,
de los cuales un 14.8% estan entre 0 y 200 m de altitud, 33.1% entre 200 y 500 m,
40.6% entre 500 y 1000 m y 11.5% km? por encima de los 1000 m de altitud, con
picos méaximos de 3,715 m en Canarias y de 3,479 en la peninsula [1]. Esta orografia
tan marcada, unida a su condicion de peninsula, con la influencia en el oeste del
Océano Atlantico, en el norte del Mar Cantabrico, en el este del Mar Mediterraneo
y en el sur del Estrecho de Gibraltar (todos ellos con aguas de temperaturas muy
variadas), generan un sinfin de condiciones edafo-climéticas particulares y diversas
(Fig. 1). Bajo estas condiciones, se encuentran climas que van desde el mediterrdneo
arido, al ocednico, pasando por el continental, el de alta montana, el subtropical o
incluso el tropical en las islas Canarias [2]. Y las precipitaciones medias anuales de las
principales capitales de provincia oscilan entre los 200 mm registrados en Almeria
en el periodo entre 1981-2010, a los 1,791 mm registrados en Vigo para el mismo
periodo. Una variabilidad similar se registra en las temperaturas, con medias para el
periodo 1981-2010 que oscilan entre los 10.7°C en Soriay 19.2°C en Sevilla (21.5°C en
las Islas Canarias), con méximas absolutas de 46°C en Cordoba, pero sélo de 35.2°C en
La Corufa, y minimas absolutas de -20.0°C en Albacete, pero sélo de 0.4°C en Melilla.
De hecho, la influencia de la variabilidad interanual propia del clima mediterrdneo,
genera que estos valores cambien radicalmente de un afo a otro. Sin embargo, la
caracteristica comun para toda la superficie espafnola es el periodo de sequia estival,
donde las precipitaciones son muy escasas durante al menos 60 dias, mientras que la
evapotranspiracion potencial es muy elevada debido al viento, las altas temperaturas
y las muchas horas de sol diarias. Es precisamente durante este periodo de mayor
sequia cuando se cultiva el maiz en Espafa, ya que a lo largo del resto del afio hay
un elevado riesgo de heladas y un fotoperiodo inadecuado para la floracion de
determinados cultivares.
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Figura 1. Mapas de suelos (A) y climas (B) de Espafia. Imdgenes del Instituto Geografico Nacional.

Aunque las precipitaciones no son elevadas, la capacidad de retencién de agua en
embalses artificiales en Espana es alta. El aforo total de los embalses en 2018 fue de 56,074
millones de m?, que, si bien no se alcanza en la préctica casi ningun ano, al combinarse
con la extraccion de agua de acuiferos, permite poner en regadio una superficie
considerable cada afo. En cualquier caso, y como ya se ha dicho anteriormente, la
distribucion de esta agua disponible no es uniforme a lo largo de la superficie espafiola,
lo que genera importantes desigualdades entre regiones.

Como respuesta a los distintos climas y orograffa de Espafa, los suelos que se encuentran
son también muy diversos [3]. Entre los suelos agricolas de Espafia, una parte muy
importante de la superficie son cambisoles, suelos desarrollados sobre distintos tipos de
rocay evolucién por lo que dan lugar a suelos de propiedades muy variables. Similares a
estos, y también ocupando una superficie representativa, se encuentran los umbrisoles,
parecidos a los anteriores, pero de alto componente hiimico y/o acido. También tienen
importancia en superficie, ademas de tener alto interés agricola, los fluvisoles, formados
a partir de materiales aluviales recientes de los rios. En la zona oriental también destacan
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en superficie los calcisoles y gypsisoles, formados bajo condiciones éridas o semi-aridas.
Y, en el lado opuesto, en la zona centro-occidental, se encuentran luvisoles, formados
bajo condiciones de fuerte lavado de arcillas. Finalmente, en algunas cuencas de la zona
sur hay una presencia importante de vertisoles, de alto contenido en arcillas expansibles
y también con alto interés agricola.

Considerando solamente la superficie agricola (tierra ocupada por cultivos vy
barbechos, pero no las praderas), esta se reduce a 167,704 km2, solo un 33% de la
superficie total. En 2018, de esta superficie, el 18.1% eran barbechos, el 29.1% cultivos
lefosos y el 52.8% cultivos herbaceos. Los casi 9 millones de hectdreas de cultivos
herbaceos registrados en 2018, han permanecido relativamente constantes durante
los dltimos 10 afios, oscilando entre los 8.72 y 10s 9.24 millones de hectéreas. El tamafio
medio de las explotaciones agricolas en 2016 fue de 18.25 ha/explotacion (similar a
las 16.5 ha/explotacion de la UE), aunque este tamafio se reduce a 3.1 ha/explotacién
en el caso de dreas en regadio.

Segun la FAO el maiz es el segundo cultivo en produccion mundial, con 1,148 Mt, el 38.5%
de la produccion total de cereales, y solo superado por la cafia de azlcar y seguido por el
trigo [4]. Su importancia es alin mayor cuando se estima que su produccién aumentara
en 375 Mt hasta alcanzar unas 3,054 Mt en 2029. El objetivo es alcanzar dicho aumento
principalmente en base a un incremento en el rendimiento y no por una mayor superficie
cultivada. Por otro lado, la cada vez mayor concienciacion a nivel global de que la
produccion agricola debe reducir su impacto medioambiental (con normativas mucho
mas restrictivas) [5], fomenta que la cantidad de insumos agricolas debe ser menor y estar
mejor manejada. Por eso, producir mas maiz con una mayor eficiencia econémica, pero
también con un menor impacto medioambiental, se convierte en un reto cada vez mas
esencial tanto para los agricultores espafoles como para el resto del mundo.

SITUACION DE LA PRODUCCION ESPANOLA FRENTE A LA
PRODUCCION MUNDIAL

Tanto la superficie cultivada a nivel mundial, como el rendimiento medio por hectérea
han aumentado notablemente durante las Ultimas décadas, dando lugar a un aumento
generalizado de la produccion mundial (Fig. 2). La superficie cultivada total pasé de
105.6 millones de hectéreas en 1961, a 137.5 en 2002, con un punto de inflexién de
196.8 millones en 2018. En cuanto al rendimiento medio, el crecimiento ha sido més
lineal, tanto a nivel mundial como a nivel regional. En este caso, los rendimientos medios
mundiales pasaron de 1,942 kg de grano al 14% por hectdrea en 1961 a 5,715 en 2018.
Finalmente, como resultado de los incrementos en la superficie y el rendimiento, la
produccion de grano mundial pasé de 205.0 millones de Mg de grano al 14%, a 603.6
en 2002, donde de nuevo se produce un importante punto de inflexion en 2018 que
alcanza los 1,124.7 millones de Mg de grano [4].
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Figura 2. Superficie, Produccion y Rendimientos obtenidos anualmente en las distintas regiones del mundo.
Graficos elaborados por los autores en base a los datos de FAOSTAT.
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Si se considera los datos actuales en Espafa, en 2018 la superficie cultivada de maiz
grano fue de 322,370 ha (Fig. 3), representando solo el 0.16% de la superficie mundial.
De esta superficie mundial, un 34% se concentra en Asia, sequidos de lejos por Africa
(21%), América del Norte (17%) y América del Sur (13.5%). Por otro lado, la produccién se
presenta mas igualada entre regiones (Fig. 2), dado que de los 1,125 millones de Mg de
grano al 14% de humedad producidos en 2018, Asia mantiene un 32% de la produccion
total, pero América del Norte se eleva al 34%, mientras que América del Sur mantiene un
12%, Europa aumenta al 11% y Africa baja al 7%. En este caso la produccién de Espana,
en la linea europea, asciende al 0.34% de la produccién mundial, con 3.8 millones de
Mg de grano al 14%. Este incremento se debe, principalmente a que el rendimiento
medio en Espafa es actualmente uno de los mas altos del mundo. Este rendimiento se
elevd en Espafa a los 11,919.6 kg de grano al 14% por ha (Fig. 2), ligeramente superior
al rendimiento medio de América del Norte (11,017.5 kg de grano al 14% por hectérea)
y muy por encima de la media mundial (5,715.1 kg de grano al 14% por hectarea) o
incluso del rendimiento medio en Europa (7,528.2 kg de grano al 14% por hectérea).
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Figura 3. Superficie cultivada y rendimiento medio obtenido en Espafia en funcién de la presencia de riego 0 no
y del tipo de semilla utilizado. Gréficos elaborados por los autores en base a los datos de Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion de Espafia.

EL REGADIO COMO POTENCIADOR DE LA PRODUCCION

Desde 1900 a 1960, los rendimientos medios observados en Espafa (Fig. 3) no sufrieron
variaciones importantes mas alld de las fluctuaciones debidas al clima [1]. Ya en 1960,
los rendimientos obtenidos en Espafia fueron muy similares a los obtenidos de media
mundial (~2,000 kg de grano al 14% por ha), en la misma linea de los kilogramos
obtenidos de media en Europa o en América del Sur, y muy por debajo de los ~4,000
kg obtenidos en América del Norte. Durante los siguientes 20 afos, el aumento en
rendimiento fue similar en estas 4 regiones (América del Norte y del Sur, Europa y
Espana), desmarcandose progresivamente de la media mundial. Este incremento, fue
probablemente inducido en parte por la mejora de productos fertilizantes y fitosanitarios,
asi como por la aparicion de los nuevos hibridos en el campo. Por ejemplo, en Espafa,
se pasé de solo un 45% de la superficie de maiz sembrada con semilla hibrida en 1964 a
un 80% en 1984, y hasta un 98% en 1998 [1].
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A partir de 1980, la produccién en Espafa crecié a un ritmo mucho mayor que el resto
de regiones mundiales, sobre todo entre 1990y 1995. Estos grandes aumentos vinieron
de la mano de la generalizacién del cultivo de maiz en regadio. Analizando los datos
de superficie de maiz regada en 1964, se puede ver como solo el 40% de la superficie
cultivada con mafz tenfa riego. Sin embargo, en 1984 ya estaba regada el 70% de la
superficie, hasta que, en 1998, coincidiendo con la gran tasa de aumento observada
en los rendimientos, ya se alcanzaba el 92%. Cabe destacar que los rendimientos
observados de secano en Espafa, se ajustan mejor a los rendimientos medios obtenidos
a nivel mundial (5,749 kg de grano al 14% por ha en 2018), mientras que los obtenidos
en regadio han alcanzado una media de 12,328 kg de grano al 14% por ha en 2018 en
Espana [1] (Fig. 4).

Figura 4. Datos provinciales de 2018 de rendimiento medio (en kg de grano al 14% por ha) obtenido en
secano (a) y en regadio (b), superficie total cultivada con maiz en ha (c) y porcentaje de la superficie
cultivada en regadio (d). Mapas elaborados por los autores en hase a los datos de Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacidn de Espafa.

No obstante, Espana tiene una gran variabilidad edafo-climatica por lo que tanto la
superficie cultivada, como el porcentaje de esta superficie bajo condiciones de riego
y el rendimiento varfan enormemente en funcién de la posibilidad/necesidad de
riego. Aungue en casi todas las provincias espafolas se puede encontrar maiz para
grano, en general las regiones de este cultivo situadas en el este y el sur de Espafia son
testimoniales, ya que en estas zonas se suele destinar el agua de riego a cultivos de
mayor rentabilidad econdmica como las frutas y hortalizas. Solo entre Huesca y Leon
se concentra un tercio de la superficie total cultivada (si se afaden las de Lérida, ya
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representan casi la mitad). En cualquier caso, la mayor parte de la produccién de maiz se
concentra entre el norte y el oeste de Espana (Fig. 4).

En cuanto al porcentaje de maiz en regadio, como ya se observé a nivel nacional, la
mayor parte de las provincias presentan valores superiores al 95%. (Fig. 4) Sin embargo,
cabe destacar que, en la Cornisa Cantébrica, donde las lluvias son mas abundantes, el
regadio es una técnica muy poco utilizada a la hora de cultivar maiz. En cualquier caso,
en esta regién no se observan grandes mejoras en el rendimiento cuando se introduce
el riego, mientras en el resto de Espafia se observan claras mejorias en los rendimientos
medios con el riego. De hecho, al analizar los rendimientos por provincias se observa
como en algunas de ellas se llega a rendimientos medios de hasta 15,083 kg de grano al
14% por ha, como en Céceres en 2018, considerando que en esta provincia se integran
datos de mas de 18,000 ha [1].

EL MANEJO DEL AGUA

El agua es uno de los factores limitantes para la produccion de maiz. La disponibilidad
de agua permite que cada planta aumente su crecimiento y su rendimiento, pero
también permite aumentar las densidades de siembra, por lo que el rendimiento por
hectdrea también aumenta considerablemente (Fig. 3). Para mejorar la disponibilidad
de agua hay varias formas de actuar [6]. Por un lado, estd la opciéon de aumentar
el riego, pero como las reservas de agua de una cuenca son limitadas, cuanto mas
eficiente sea el sistema de riego (tanto en la forma de aplicar el agua como en el
lugar y los momentos en los que se aplica), mayor es el potencial para regar mas
superficie. Por otro lado, esta la opcién de evitar que el agua que ya existe en el suelo
se pierda. Una parte importante del agua del suelo se pierde por evaporacion directa,
sin ningun tipo de efecto positivo para el cultivo, sobre todo durante las fases en
las que el maiz alin no cubre el suelo. Por tanto, contar con acolchados artificiales
0 vegetales que eviten esta evaporacion directa (o que incluso protejan del viento
y disminuyan la temperatura del suelo) pueden marcar la diferencia entre unos
rendimientos econdmicamente sostenibles o no [7].

Otra parte importante de las pérdidas de agua de los suelos se producen por drenaje
y/0 escorrentia [8]. Para evitar el drenaje, se puede contar con tuberias de drenaje que
permitan reciclar las aguas profundas, pero en el caso de parcelas regadas se busca
ajustar el riego para evitar estos eventos de drenaje y el lixiviado de nutrientes asociado
a él [9]. Con el fin de evitar la escorrentia, sobre todo en parcelas con pendiente, se
debe recurrir a cubiertas vegetales (vivas o muertas) que favorezcan la velocidad de
infiltracion del agua a la vez que reducen la velocidad del movimiento del agua en
superficie, aumentando en gran medida el agua realmente disponible para el maiz, y
evitando a la vez la erosion de la capa superficial mas productiva del suelo [10].

Finalmente, otra forma de mejorar la disponibilidad de agua serfa utilizando la estructura
natural del suelo para aumentar la capacidad de retencién de agua [11]; para ello,
técnicas como el no laboreo, potenciar el desarrollo de raices todo el aflo (mediante
el empleo de rotaciones y cubiertas vegetales) y el aumento de la materia orgénica del
suelo, son herramientas clave para mejorar esta propiedad [12].
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EL MANEJO DE LA FERTILIZACION

Muy ligado al manejo del agua se encuentra el manejo de los nutrientes [6]. Los nutrientes
que el maiz necesita provienen principalmente de dos fuentes: los nutrientes que se
aplican externamente en forma de fertilizantes orgénicos o inorganicos y los nutrientes
que el propio suelo suministra de manera natural [13]. Empezando por los nutrientes que
aporta el suelo, parte de ellos son compuestos idnicos que quedan retenidos formando
complejos con las arcillas y la materia orgénica del suelo. Por este motivo, suelos ricos en
arcilla y/o materia orgénica, suelen ser suelos fértiles, al ser capaces de retener de forma
natural muchos nutrientes que se irdn poniendo a disposicion del cultivo a medida que
los va necesitando [6].

Aungque el contenido de arcillas dificilmente se puede incrementar, la materia organica
se puede aumentar de forma constante con los residuos de cultivo que se quedan en el
campo, fomentado el crecimiento de raices durante todo el afio (incluyendo cubiertas
vegetales), reduciendo las labores del suelo y/o aportando enmiendas orgénicas
externas. Pero mas alla de los nutrientes que se quedan retenidos en la materia organica
del suelo, estan los propios nutrientes que se generan por la mineralizacion de esa
materia organica. Para el desarrollo 6ptimo del proceso de mineralizacion se requiere al
mismo tiempo de la disponibilidad de agua y temperaturas apropiadas [14]. Por tanto,
un aumento en el contenido de la materia organica del suelo es recomendable en casi
todas las situaciones.

El aporte de fertilizantes externos permite suministrar al cultivo aquellos nutrientes que
el suelo no es capaz de suministrar en cantidad suficiente para el correcto desarrollo del
cultivo. En este caso, es importante conocer bien qué y cuéntos nutrientes aporta el suelo
y qué nutrientes (macro y micro) son los mas limitantes. Segun la ley de Liebig, el nutriente
mas limitante es el que marca el techo de produccion, porlo que un mayor aporte de otros
nutrientes, en general, no va redundar en mejores rendimientos hasta que la carencia del
mas limitante se corrija. Por tanto, los andlisis de suelo y planta son fundamentales para
evitar sobre-fertilizaciones que reducirian drasticamente la sostenibilidad econémica y
aumentarfan el impacto medioambiental de una explotacion.

La aplicacién de un fertilizante adicional debe cumplir el principio de las 4 R's (por sus
siglas eninglés) para que sea eficiente: cantidad correcta, momento correcto, fertilizante
correcto y lugar correcto. Si la cantidad aplicada es muy alta, una parte importante del
fertilizante se perderd por lavado (contaminando acuiferos y masas de agua) [15] o por
emisiones gaseosas (aumentando la concentracion de particulas en suspension en el
aire y de gases de efecto invernadero) [16]. Por el contrario, si la aportacién de fertilizante
es muy baja, pude producir deficiencias de un nutriente concreto (o de varios) y dar
lugar a mermas en el rendimiento. El momento de aplicacion también tiene gran
importancia, ya que si se aplica demasiado pronto también se perdera antes de que
el cultivo pueda asimilarlo, pero si se aplica tarde el maiz no podra usarlo a tiempo [6].
Por eso, es importante tanto conocer que los mayores requerimientos nutricionales en
el maiz se producen entre la fase de 4-6 hojas y la floracion, cuando el crecimiento de
la biomasa es mas rapido. Igual de importante es conocer la velocidad con el que los
nutrientes estan disponibles con cada tipo de fertilizante, porque fertilizantes que estan
rapidamente disponibles (como el nitrato amonico) actlan de diferente manera que
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fertilizantes de liberacion lenta (como los fertilizantes con inhibidores, los encapsulados
o los fertilizantes orgénicos). Por tanto, es necesario ajustar la fecha de aplicacién lo
maximo posible para que la liberacién se acople a la demanda real del maiz [17].

En este sentido, se enlaza con el principio del fertilizante correcto, ya que se debe usar
en cada momento el fertilizante por composicion que se ajuste mejor a la forma de
absorcion del cultivo. Sin embargo, esto también afecta a la calidad del fertilizante o a
la forma de aplicarlo, ya que no todas las presentaciones funcionan igual. Por ultimo,
es importante aplicar el fertilizante cerca de las raices y favorecer que puedan ser
absorbidos, sobre todo, en el caso de nutrientes poco méviles como el P o el K. Por tanto,
aplicar en superficie es solo interesante si los nutrientes son altamente solubles y se
incorporan con un riego o una lluvia. Sino lo son, serfa mas recomendable incorporarlos
bien con una labor ligera, inyectandolos directamente o incluso aplicandolos con la
sembradora. No obstante, si la dosis es muy alta puede producir fitotoxicidad.

En el caso de Espafa, no hay datos especificos del consumo de fertilizantes asociados
Unicamente a la produccién de maiz. Segun distintos informes de la Asociacion
Nacional de Fabricantes de Fertilizantes [18], ni el consumo total de fertilizantes ni la
distribucion del consumo por tipos de fertilizantes han sufrido grandes cambios en las
ultimas dos décadas (Fig. 5). Por ello no cabe esperar grandes cambios para el maiz.
Para el célculo de este consumo total por parte de los agricultores se considera tanto
el total de fertilizantes de produccién nacional (en torno a los 4.5 millones de Mg de
producto terminado en 2018), como el total de fertilizantes importados (en torno a los
3.0 millones de Mg en 2018) y a esto se le descuenta el total de fertilizantes exportados
(en torno a los 2.3 millones de Mg en 2018). Las mayores variaciones interanuales se
deben més al precio puntual de los propios fertilizantes que a cambios reales en las
précticas culturales de los agricultores.

7,000 Consumo de fertilizantes en Espafia (miles Mg)
6,000
5,000 Total
4,000
3,000
' N Simple
2,000 Complejos
1,000
5 - KSimple
0 T T T T T T T T T T T — T T T P Slmple

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 5. Consumo total de fertilizantes de la agricultura espafola. Grdficos elaborados por los autores en base a
los datos de ANFFE.

Los Balances Nacionales de N y P que elabora el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion [1] sefalan que el grupo de cultivos de “Cereales en regadio” suponen en
torno a 1/3 del peso de la superficie cultivada corresponde al maiz. Para estos cereales
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de regadio en Espania se estimé en 2017 un consumo de 189,466 Mg Ny 32,233 Mg P
en forma de fertilizantes minerales, asi como de 52,958 Mg Ny 14,240 Mg P en forma
de otros fertilizantes orgédnicos. Segun estas estadisticas se volatilizaron 25,737 Mg N
procedentes del abonado, a lo que se deben afadir otros 3,133 Mg N que se pierden en
forma de otras emisiones gaseosas, que quedaron compensadas en parte con las 10,698
Mg N que se estima que se incorporan a esos suelos mediante procesos de deposicion
[1]. Con estos datos, se estiman unas pérdidas anuales medias de 83.9 kg N por ha, de
las cuales 25.5 son en forma gaseosa y 58.4 en forma de lixiviado o de escorrentia. En
cuanto al P, las pérdidas anuales se estiman en 3,8 kg P/ha, sin contabilizar el P que
queda inmovilizado en el suelo [1]. Estos datos indican que, considerando el Ny el P
extrafdo por el maiz en el grano y la paja (en torno a los 14.89 kg N y 4.36 kg P por Mg
grano al 14% vy alos 1.00 kg Ny 0.29 kg P por Mg de paja seca), la eficiencia en el uso de
los fertilizantes puede aumentar aun enormemente.

LA SEMILLA

Desde los afios 60, existe una mejora muy importante en el potencial de rendimiento
de los distintos hibridos frente a variedades tradicionales (con una diferencia maxima
registrada en 1998 de 3,377 frente 9,585 kg de grano al 14% por ha de rendimiento
medio en Espafa [1]). Estas diferencias se estiman aun mayores en la actualidad, ya que la
mejora en estas variedades no hibridas no ha sido destacada mientras que el rendimiento
potencial de los nuevos hibridos si que ha experimentado un importante crecimiento.
Estos hibridos de calidad aseguran mejores tasas de germinacion, lo que permite ajustar
mejor la dosis de siembra y evita problemas de mala nascencia. Por otro lado, garantizan
una homogeneidad mayor entre plantas, lo que facilita el manejo integral de la parcela a
la hora de realizar operaciones en campo como la aplicacién de fitosanitarios, tratamientos
mecanicos del suelo, o incluso, la cosecha. También se incluyen en los planes de mejora la
mayor resistencia del cultivo frente a estreses bidticos (plagas y enfermedades) y abidticos,
(déficit o exceso hidrico y temperaturas demasiado altas o bajas). Las nuevas variedades
aseguran mejores tasas de translocacion de nutrientes de la planta al grano, asi como un
mayor tamafno de las mazorcas, con mas granos y de mayor tamano [19].

En base a los datos de rendimiento, facilitados por las grandes empresas de semillas con
distribucién en Espana, los rendimientos a nivel de parcela registrados alcanzaron valores
maximos de hasta 22,454 kg grano al 14% por ha en 2020, hasta 20,600 en 2019 o hasta
23,590 en 2018. Estos rendimientos se obtuvieron principalmente en las zonas del norte de
Espanay, aunque varia con los afos, las provincias que mas veces aparecen en las primeras
posiciones de estos concursos fueron Ledn, Huesca, Zamora, Lérida, Salamanca y Céceres.

En cuanto a los ciclos de los hibridos con los que se alcanzan estos rendimientos, no
siempre los ciclos mas largos produjeron mas, y se encuentran muy ajustados a la region
en la que se cultiven. En base a los ciclos definidos por la FAO para el cinturén maicero
estadunidense (que va desde el ciclo 200 -de unos 85 dias hasta la maduracion-y el 1000
-de mas de 161 dias hasta la maduracién-), en Ledn, por ejemplo, se alcanzaban estos
rendimientos con hibridos de ciclo 400 (excepcionalmente el 500), en Zamoray Salamanca
(ligeramente mas al sur y con algo mds de calor) se alternaban ciclos 400-500, mientras
que en Huesca, Lérida y Caceres (con menor altitud y mayores temperaturas estivales) se
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recurrié principalmente a ciclos 700. Finalmente, segun estas empresas, las principales
caracteristicas que buscan los agricultores entre los diferentes hibridos, mas alla de los
mejores rendimientos potenciales, varian por zonas. Por ejemplo, en el Valle del Duero se
buscan variedades resistentes a la cafda del tallo; en Galicia se buscan variedades resistentes
a Helminthosporium; en el Valle del Ebro variedades resistentes al taladro (Ostrinia nubilalis),
Giberellay al Fusarium de la mazorca;y en la zona Madrid, Castilla-La Mancha y Extremadura
variedades resistentes a Cephalosporium'y con alta calidad de grano.

Cabe destacar también el potencial de las semillas transgénicas, de gran uso a nivel
mundial, o incluso las variedades mejoradas por las novedosas técnicas de edicion
génica. Pero, en cualquier caso, en Europa actualmente no estan permitidas, a excepcion
de algunas variedades del tipo Bt (con genes procedentes de Bacillus thuringiensis para
la lucha contra de la plaga del taladro), estando su uso potencial muy limitado a regiones
muy concretas de Espafia (y otras regiones de Europa), como el Valle del Ebro. Por eso en
este trabajo no se han tenido en consideracion.

LA AGRICULTURA DE PRECISION

Agrupando las técnicas anteriores se encuentra la agricultura de precisién, ya que trata
de aplicar todos esos principios de eficiencia en el uso de agua, nutrientes, fitosanitarios
y semilla, pero reduciendo la aplicacion de estas técnicas a la escala de metros cuadrados
en vez de a la escala de finca. Cada parcela o finca tiene variaciones intrinsecas en las
propiedades del suelo, la fertilidad, el relieve, el microclima, entre otros, que hacen que
los potenciales y las necesidades de cada zona sean distintas. Si se tiene la capacidad
de identificar esa variabilidad, junto con la maquinaria adecuada, se puede ajustar la
dosis de semilla, la dosis de fertilizante, el riego, los tratamientos fitosanitarios, etcétera,
a cada una de esas zonas en vez de aplicar un valor medio para toda la parcela. De esta
forma se evitan los gastos innecesarios derivados de la aplicacion excesiva de insumos
en las zonas poco productivas y el descenso de los beneficios derivados de los menores
rendimientos en las zonas de mayor potencial de las zonas més productivas.

Para este fin existen muchas herramientas. Entre estas herramientas se encuentran los
mapas de suelos (que pueden monitorizar textura, materia organica, pH, conductividad
eléctrica, pedregosidad, contenido de agua, etcétera, y todo ello en superficie o a
distintas profundidades), los mapas de rendimiento, mapas con diferentes indices de
vegetacion, las predicciones meteoroldgicas, etcétera. Toda esta cartografia se puede
generar con muestreos de planta y/o suelo en campo, con el uso de sensores proximales,
con sensores montados en la maquinaria 0 mediante teledeteccién a distintas distancias
(dron, avioneta, satélite). Todo este flujo de datos publicos o privados se integra en las
distintas plataformas (de nuevo publicas o privadas) que cada vez dan mayor servicio a los
agricultores.No obstante, para ello hace falta unainversion tanto en informacion (y gestion
de la misma) como en maquinaria que permita la aplicacion de estos valores variables
en el uso de semilla, fertilizantes y fitosanitarios, por lo que es necesaria una adaptacion
progresiva y superficies grandes y suficientemente variables como para rentabilizar esta
inversion. En cualquier caso, en Espafa se cuenta con numerosas empresas que ofrecen
estos servicios (por ejemplo, AgriSat [20], FieldView [21], o HispatecAgro [22]), asi como
herramientas publicas de libre disposicion (sigAGROasesor [23]).
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EL FUTURO DEL MAIZ EN ESPANAY SUS PRINCIPALES LIMITANTES

A dia de hoy, hay dos principales factores limitantes para el aumento de la superficie
cultivada de mafz y su rendimiento que son: la disponibilidad de agua y la rentabilidad
econémica. El maiz es un cultivo altamente productivo, pero estos rendimientos no
siempre dan lugar a mejor rentabilidad, ya que los costes de produccion también
son mayores y el precio del grano suele ser bajo. En las épocas en las que el precio
del grano sube, la superficie cultivada en Espafa tiende a subir, mientras que cuando
baja de precio, la superficie también tiende a descender. En cualquier caso, el precio
de los mercados locales depende en gran medida del mercado mundial, por ser un
producto de facil conservacion y con una buena capacidad de transporte, por lo que los
agricultores tienen poco poder de influencia en él. Sin embargo, la rentabilidad también
se ve influida por el coste y la cantidad de insumos utilizados para su cultivo. En esta
parte, los agricultores si tienen un mayor margen de maniobra.

Finalmente, se encuentrael problema dela limitacién de aguaen unasituacién de cambio
climatico, donde el agua es cada vez un elemento mas escaso para todos los dmbitos
de la vida. En estas circunstancias, los cultivos con altas demandas de riego requieren
ser muy eficientes a nivel econémico y medioambiental, ya que, si no, tenderan a ser
reemplazados por otros cultivos mejor adaptados. Por eso, los agricultores que deseen
seguir cultivando maiz en Espafa, ademds de ser capaces de mejorar sus margenes de
produccion, deberan ser capaces de optimizar el uso de cada gota de agua utilizada.
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