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1. RESUMEN

La agricultura es el principal sector en las denominadas Grandes Praderas de
Kansas, en especial los cultivos de cereales y leguminosas. La productividad
agricola en este estado esta condicionada por el clima ya que existe un
gradiente longitudinal donde se dan diferencias en cuanto a las precipitaciones
y la temperatura. El principal objetivo de este estudio fue evaluar los balances
de nitrogeno (N) en agroecosistemas para demostrar la influencia del clima
sobre ellos. Para ello se escogieron distintos counties del estado de Kansas
que estan distribuidos a lo largo de un gradiente longitudinal (similar latitud pero
desde el oeste hacia el este; Hamilton, Ford, Reno, Butler, Chase y Woodson)
y se evalué la distribucién de los principales cultivos, productividad, el tamafio

de la cabafia ganadera y los balances de N desde el 1880 hasta 1997.

La produccion del Great Plain de Kansas estaba basado en la retirada continua
de N del suelo El balance de N dej6é de ser negativo en practicamente todos los
condados evaluados tras la entrada de los fertilizantes y, como consecuencia,

la productividad en general se duplicé o incluso triplico.

También es interesante estudiar los cambios que se han producido por motivos
socio-culturales y econdmicos, el cambio de agricultura tradicional a agricultura

convencional, y como afectan a los balances de Nitrégeno.

Con este estudio se puede obtener la informacion para gestionar estos
espacios dependiendo de las condiciones en las que se encuentren, no solo
para mejorar su produccion y rendimiento, sino también para alcanzar la

sostenibilidad.



ABSTRACT

Agriculture is the main sector in the Great Plains of Kansas, specially in grain
crops and legumes. Agricultural productivity in this area is conditioned by
climate since there is a longitudinal gradient where there are differences in
rainfall and temperature. The aim of this study was to evaluate the balance of
nitrogen (N) in agroecosystems in order to demonstrate the influence that
climate has on them. That is why several counties in the state of Kansas which
are located along to the longitudinal gradient (Hamilton, Ford, Reno, Butler,
Chase y Woodson) were chosen and the distribution principal crops,
productivity and also the size of livestock and N balances were assessed from
1880 to 1997.

Production of the Great Plain of Kansas was based on the continuous removal
of N from the ground. The N balance ceased being negative in almost all the
counties evaluated after the entry of fertilizers, and as a consequence,

productivity was generally doubled or even tripled.

Is also important to study the changes produced by sociocultural and economic
reasons, as well as the change from traditional agriculture to conventional

agriculture, and how they affect the nitrogen balances.

This study allows us to obtain get the information necessary to manage these
agroecosystems depending on the conditions they are in, not only in order to

improve its production and yields, but also to achieve sustainability.



2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las ultimas décadas han sido fructiferas en el desarrollo de modelos que
permiten realizar balances de N aplicados a la agricultura. Dichos balances son
Utiles tanto a efectos practicos de calculo de dosis de fertilizante, como de

evaluacion de la sustentabilidad de los agroecosistemas.

Los modelos mas precisos son aquellos que estan basados en abundante
informacion primaria obtenida en campo a través de numerosos ensayos, de
forma que los diferentes componentes de las entradas y salidas del balance
han sido desarrollados y testados para un abanico de condiciones

edafoclimaticas contrastadas, y también de manejo del agroecosistema.

Es muy importante tener en cuenta el clima en la elaboracién de un modelo.
Las variables climaticas (temperatura y precipitaciones) explican parte de la
variacion de la productividad agraria y la distribucion espacial de los principales
cultivos. Las notables diferencias que se presentan en cada zona estudiada
(county), determinara la influencia climatica en el sector agrario. El objetivo
principal de este estudio es tratar de conocer un poco mejor la influencia que

las condiciones meteoroldgicas tienen en el rendimiento de los cultivos.

La aplicacion de estos modelos al estudio de la agricultura tradicional puede
ser util en aquellas regiones donde ésta desaparecié para entender los
cambios en los sistemas agricolas ligados a eventos socio-culturales y
econdémicos. La fiabilidad o exactitud de los célculos puede verse afectada por

dos razones:

1) La informaciéon primaria que los sostiene procede, en numerosas
ocasiones, de estudios en condiciones de manejo muy alejadas de la
agricultura tradicional. puede solventarse mediante el conocimiento de
como estan construidos los diferentes modelos disponibles, ello permite
elegir el mejor para alcanzar nuestros fines e, incluso, poder realizar

modificaciones que los adecuen aun mas.



2) Imposibilidad de aportar valores precisos de las diferentes variables que
demandan estos modelos, especialmente cuando éstos no aparecen en
las fuentes historiogréficas (la mayoria de las veces no existian las
técnicas de medicidon necesarias) y es imposible realizar mediciones
directas para generarlos. Para resolverlo tenemos tres opciones: aplicar
otros modelos que nos permitan aproximarnos al valor que pudo tener la
variable que nos exige el célculo del balance de nutrientes, acudir a
expertos que puedan delimitar valores razonables para determinadas
variables o la historia experimental.

Esta Ultima estrategia consistiria en la puesta en marcha de ensayos “de
campo” que permitieran reproducir las condiciones de manejo de la
agricultura tradicional para evaluar directamente variables requeridas por
el modelo. Esta opcion tiene dos limitaciones evidentes. La primera es el
coste economico de la misma. La segunda es que el suelo es un
componente del agroecosistema con una alta capacidad homeostética.
Esto es, se necesitan muchos afios para modificar determinadas

caracteristicas del suelo mediante el manejo.

A pesar de estos problemas, en las Ultimas décadas se estan impulsando
ensayos de campo que pueden proporcionar informacién relevante para los
historiadores agrarios. Estos ensayos han surgido como respuesta a la crisis de
la agricultura industrializada y tratan de generar soluciones tecnolégicas que
incrementen la sustentabilidad agraria. La mayor parte de estos ensayos
provienen del ambito cientifico de la Agroecologia, que considera que la
agricultura tradicional posee una evidente racionalidad ecolégica y persigue

extraer de ésta principios de funcionamiento para la agricultura del futuro.

Otros estudios estan surgiendo en el &mbito de la biotecnologia agraria que
evalian distintos aspectos relacionados con las cualidades de las variedades

tradicionales.



3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Disefio experimental y area de estudio

El balance neto de nitrégeno se evalud en los sistemas agricolas de counties
con condiciones climaticas (temperatura y precipitacion) contrastadas debido a

gue se situaron a lo largo de un gradiente longitudinal.

El area de estudio se encuentra en el estado de Kansas (EEUU). Como
observamos en la figura 1, Kansas es uno de los 50 estados estadounidenses,
situado en el centro geogréfico del pais y perteneciente a la region Medio
Oeste (Midwest).
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Fig. 1. Localizacién de Kansas en el mapa de Estados Unidos

Concretamente, nos centraremos en algunos de sus counties: Hamilton, Ford,
Reno, Butler, Chase y Woodson (ver figura 2). Esta seleccion no se ha
realizado aleatoriamente, los counties han sido elegidos por representar a todo

el estado longitudinalmente.
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Fig. 2. Localizacion de los counties objeto de estudio en el mapa de Kansas.

Es muy importante conocer la temperatura media anual y la precipitacion media

anual de cada uno de los counties, ya que influye en los resultados obtenidos

en nuestro estudio.

Counties Temperatura Precipitacion
media anual (°C) media anual (mm)

Hamilton 11,1 437,3
Ford 12,4 550,6
Reno 13,3 711,7
Butler 13,3 883,1
Chase 12,9 691,9
Woodson 12,9 996,9

Tabla 1. Temperatura media anual y precipitacibn media anual para cada

County, medido en grados centigrados y milimetros respectivamente. Fuente:

http://www.usa.com/kansas-state-weather.htm

Las figuras 3 y 4, muestran la existencia de un gradiente de temperatura y

especialmente de precipitaciones a lo largo de Kansas.
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Fig. 3. Precipitacion media anual (mm) en los counties seleccionados.
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Fig. 4. Representacion de la temperatura media anual (grados centigrados) en

los counties seleccionados.
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Esta diferencia de temperatura y precipitaciones se debe a la presencia de un
sistema de cordilleras llamadas “Montafias Rocosas” que recorren de noroeste

a suroeste el pais, paralelamente a la costa occidental.

El viento procedente del océano Pacifico se encuentra con esta cadena
montafiosa y se produce el efecto foehn (figura 5). Esta masa de aire himeda,
al ascender por motivo del obstaculo, provoca que se formen las nubes y las
precipitaciones en las laderas de barlovento. En las laderas de sotavento el

tiempo es despejado y hay una mayor temperatura.

—+l—-*

Hire himedo y frio Aire cilido y seco

Fig. 5. Representacién del efecto Foehn o Fohn y su influencia sobre la

precipitacion y la temperatura.

3.2. Caracteristicas generales del modelo

Los modelos para reconstruir el balance histérico de nutrientes son,
inevitablemente, estaticos porque la informacion registrada de algunas de sus
entradas y salidas es fija y esta asociada a momentos puntuales de recogida
de informacion. Sin embargo, el efecto de cambios asociados no sélo a la
modalidad de cultivos o su grado de intensificacion, sino también a la extensién

12



de los mismos, sobre el resultado de los balances pueden ser analizados
cuando la informacion histérica que forma parte de las entradas y salidas del
modelo han sido registradas en distintos cortes en el tiempo. De esta manera el
modelo incorpora una dimensién temporal con implicaciones sociales,

culturales y econdmicas historicas.

En la construccion de cualquier modelo histérico se debe de realizar un gran
esfuerzo en combinar la informacion climatologica y edafolégica con aquella
histérica (modalidades de cultivos, su extension, sus principales practicas de
manejo, fertilizacién, cosecha...) y aderezarla con modelos predictivos actuales
sobre procesos (por ejemplo pérdidas de nitrégeno por desnitrificacion)
sensibles a estos tipos de informacion y claves en la formulacion del modelo.
Por tanto, se precisa de la informacion historica mas detallada posible y del
conocimiento de la localidad, de la distribucién espacial de los cultivos y de sus
condiciones climaticas. En cualquier modelo, histérico o no, la geo-
referenciacion de la informacion, en la mayoria de los casos imposible en el
caso de los modelos histéricos, imprime precision y exactitud en el resultado
del balance. No obstante, a la hora de construir un balance histérico, hay una
serie de imprecisiones de las que el investigador debe ser consciente,
asociadas, por ejemplo, a contradicciones en los registros historicos, o al
desconocimiento de ciertos datos, y que deben, necesariamente, ser
solventadas a través de la adopcion de criterios subjetivos, que no arbitrarios,
basados en el conocimiento, en revisiones bibliograficas y en la inferencia de

datos actuales.

El modelo que se presenta aqui es un modelo de cajas, estéatico, aditivo y en el
que algunos de los procesos de entrada y salida de las cajas procede
directamente, o indirectamente, de informacion precisa (registros historicos),
pero otros proceden de modelos predictivos actuales basados en informacion
recogida a nivel de campo.
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En la figura 6 se muestran los distintos elementos de entrada y salida (en
nuestro caso solo nos centraremos en el nitrdgeno), asi como los procesos

implicados, que se han tenido en cuenta a la hora de construir el modelo.

- FIJACION DE N
PRECIPITACION FORMACION DI NOVO ATMOSFERICO FERTILIZACION
ViAS SEMILLAS
(N, PyK) DE SUELO (N, PyK)  (LIBRE O SIMBIOSIS) (N, PyK) (N, Py K)
DE ENTRADA < ’
Exp Mod. act. Mod. act. Inf.
Inf. Hist. Exp. Inf. Hist.
N\
MINERALIZACION
(N)
~Mod. act. a =
Inf. Hist. Mod. act. Mod. act. Mod. act.
Vias J ‘
DE SALIDA DESNITRIFICACION "
LIXIVIACION COSECHA EROSION N) VOLATILIZACION
L (N) (N, PyK) (N, PyK) AMONIO (N)

Fig. 6. Vias de entrada y salida (naturales; flechas grises, y antropogénicas;
flechas negras) de nitrdgeno, fésforo y potasio. Se indica la fuente de
informacion necesaria para evaluar cada via. Mod. Act. = Modelos y datos
actuales. Inf. Hist. = informacion documental historica. Exp. = informacién
obtenida a través de experiencias manipulativas y conmensurables en

condiciones comparables a las historicas.

La tabla 2, recoge las principales fuentes de informacion, las variables que

hemos considerdo, asi como su importancia cualitativa en el balance.
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VIAS DE ENTRADA Y | PRINCIPALES VARIABLES | PRINCIPALES FUENTES DE | GRADO IMPLICACION ~ EN
SALIDA IMPLICADAS INFORMACION INCERTIDUMBRE EL BALANCE
Promedio datos histéricos. Estaciones metereoldgicas (datos >
Concentracién N, P y K total en | 22 afios). + Baja
Precipitacion agua de lluvia. Datos actuales procedente de - Bai
aja
colectores de precipitacion en zonas !
poco o nada polucionadas
Fijacidon no simbidtica Promedio bibliografico. Revisiones cientificas ++ Baja
N total en biomasa aérea. Cosecha y contenido de N en la parte Media
aérea. *
Fijacion  simbictica  en Biomasa radicular y contenido de N | *
modalidades de cultivo N total en biomasa radicular. ' y " Media
. . . en parte radicular.
que incluyen un ciclo de | Porcentaje del N total procedente
|eguminosas sembradas | del N,. Revisiones cientificas. Media
o desarrollo de | Rizodeposicion. Revisiones cientificas. ++
-= vegetacion arvense Revisi ientificas. .
g g evisiones cientificas Media
g N fijado en vegetacion arvense. Resultados ensayos de campo i
Tasa de meteorizacion. Estimativo (condiciones climdticas y | ++ Baja
g Meteorizacion de la roca ordenes de suelos predominantes).
< madre Datos mapas edafoldgico
|_
zZ Contenidos totales de P y K (LUCDEME). ++ Baja
Caudal histdrico estimativo. Estimativo (fuentes histdricas). ++ Baja
Riego Concentracién N, P y K en agua | Datos actuales en cursos de agua
riego. poco o nada polucionados. 4+ Baja
Contenidos de N, P y K del | Registros histéricos. ++ Media-alta
S Fertilizacion estiércol.
c Dosis de aplicacion del estiércol. Registros histéricos. . Media-alta
oo
o
g‘ Semil Contenido de N, P y K en semillas. Registros historicos. + Muy baja-baja.
= emillas
< Dosis aplicacion semillas. Registros histdricos. + Muy baja-baja.
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Cantidad de cosecha.

Registros historicos

+ Media-alta
Cosecha Contenidos de N, Py K en cosecha. | Registros histéricos/resultados de .
+ Media-alta
ensayos de campo
Contenido en arcillas en el suelo. Modelo  actual. Datos mapas | ++
o ) . dafolégico (LUCDEME Media-alta
Desnitrificacion Contenido en N en el estiércol. edafoldgico ( )- ]
Registros histdricos. + (s6lo para el N)
Promedio bibliografico. Modelo actual.
. L . . ++ ia- i 3
g Volatilizacién amonio Contenido en N en el estiércol. Registros histdricos Baja-media (sl
4 + para el N)
<
wv
Volumen agua de lixivacién. Modelo actual. .
L Resultado balance entradas- | Informacion estaciones
Lixiviacién . - " + baja-baj
salidas. meteoroldgicas (datos > 25 afios). Muy aja-baja
. L Datos actuales. ++ (solo para el N)
Mineralizacion del N
Tasa de erosion Estimativa. .t
Erosidon Media-Alta
Contenidos de N, Py K en suelo Datos mapas edafolégico | |,
(LUCDEME).

Tabla 2. Vias de entrada y salida de N, P y K consideradas en el balance, junto con las principales variables necesarias para su calculo, tipo de informacion,

grado de incertidumbre e implicacion en el balance.
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3.2.1. Andlisis de las entradas

Las principales vias naturales de entrada de nitrdgeno (N) en los ecosistemas terrestres,
tanto en aquellos naturales como manejados, es la precipitacién bruta, las debidas a la
fijacion de N, en forma de N, por microorganismos libres (fijacion no simbidtica) y fijacion
simbidtica de N asociada al sistema radicular de, mayoritariamente, leguminosas. Las vias
antropogeénicas de entradas (manejadas por el hombre) de N que deben ser consideradas
en la construccion de un balance son el riego (para aquellos cultivos en regadio constante

y eventual), la fertilizacién y la aplicacion de semillas.

a) Entradas naturales

Entradas por precipitacion bruta

Las entradas anuales de N por precipitacion bruta se pueden calcular a partir de la
concentracion de este elemento en el agua de precipitacion (expresados habitualmente
como mg L* 6 g m?) y el volumen de agua (L™ 6 m™®) por unidad de superficie (m? 6 ha).
Sin embargo, esta concentracion en el agua de lluvia puede diferir en los distintos eventos
de precipitacion, por tanto, se recomienda utilizar la concentracion media anual de éstos.
Por otra parte, el volumen de precipitacion puede variar afio a afio, es recomendable
utilizar, en el caso de que no exista una clara tendencia en los patrones de cambio, el

promedio anual calculado a partir de una serie amplia de datos (minimo 25 afios).

Es préacticamente imposible obtener informacion histérica de las concentraciones de
nitrato en el agua de lluvia, porque ni siquiera se disponia de una metodologia fiable para
sus medidas. Por tanto, los niveles promedios deben inferirse de datos actuales en
localidades no sometidas a posible contaminacion atmosférica para recrear aquellos en

épocas pasadas.

Fijacion simbidtica de nitrégeno

La cantidad de N que entra en el agroecosistema procedente del N, atmosférico via
simbiosis de bacterias fijadoras de N (principalmente del género Rhizobium) con el
sistema radicular de leguminosas, debe ser estimada tanto en aquellas modalidades de
cultivo que incluyen una rotacion con leguminosas como en aquellos que no la incluyen,

pero que presentan una rotacion en descaso o en barbecho.

17



La estimacion de la cantidad de N atmosférico que entra en los agroecosistemas por
fijacion en las leguminosas es dificil porque parte del N de la planta procede del suelo y
depende de la especie, de las condiciones ambientales y de los contenidos en N
inorganico disponible (nitrato y amonio) en el suelo. Las metodologias mas precisas y
exactas para determinar la cantidad de N en las leguminosas procedente exclusivamente
de la atmésfera estan basadas en el andlisis de °N. Estos anélisis requieren complejos
equipos (espectrometro de masas) y un elevado grado de especializacion técnica. Existen
ya una serie de estudios que utilizando esta técnica proporcionan valores de fijacion de N
para algunas especies de leguminosa actuales. Sin embargo, los valores no son
directamente extrapolables porque la cantidad de N fijado depende directamente de la

produccion.

Existen una serie de tablas en las que se presentan rangos de fijacion N para la mayor

parte de especies de leguminosas cultivadas.

Otra aproximacién es cuantificar la cantidad de N fijado en las modalidades de cultivo que
incluyan un ciclo de leguminosas a partir de: i) cantidad de N cosechado (dato historico),
i) cantidad del N cosechado procedente de la atmdsfera (dato actual), iii) cantidad de N
en el sistema radicular (dato actual), iv) cantidad del N del sistema radicular procedente
de la atmoésfera (dato actual), y v) rizodeposicién (cantidad de N fijado de la atmdsfera
movilizada hacia el suelo; dato actual). A partir de los valores de cosecha, tanto para el
grano como para la paja, y de los contenidos de nitrdgeno en ambas partes de la planta,
se puede estimar la cantidad de nitrégeno en la parte aérea. Por otra parte, tras aplicar un
coeficiente que relaciona la cantidad de N en la parte aérea con aquella en la en la parte
radicular, se puede cuantificar la cantidad de N por kilogramo de cosecha. Finalmente,
aplicando un porcentaje de N procedente exclusivamente del nitrogeno atmosférico con
respecto al total de la planta, y un porcentaje de N de la planta que se moviliza
directamente al suelo (rizodeposicion), se puede estimar la cantidad de N fijado por kilo de
leguminosa cosechado. Algunos autores encontraron valores promedio de porcentaje del
N total procedente del N atmosférico que oscilaron entre el 43 % y el 79 %. Para el
conjunto de las especies ensayadas, el valor promedio fue de aproximadamente el 60 %,
valor que se puede establecer para estimar la fijacién de N atmosférico por leguminosas.
La rizodeposicién (cantidad de N atmosférico fijado por las leguminosas y movilizado a

corto plazo hacia el suelo) se puede estimar en un 18 % del N total fijado.
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Si es complicado estimar la cantidad de nitrégeno fijado por leguminosas sembradas, lo
es mas todavia cuantificar la cantidad de N procedente del N, atmosférico que
anualmente entra con las leguminosas de la vegetacion arvense, porque depende de la
produccion y de la composicién de especies. Sin embargo, esta via de entrada de N debe
ser considerada porque puede suponer una entrada neta de N importante. Una
aproximacion que puede acotar cuantitativamente la fijacion de N por la vegetacion
arvense es a través de estudios de campo actuales en condiciones ambientales y

geomorfolégicas parecidas.

Fijacién no simbidtica de nitrégeno

Esta via de entrada de N atmdésferico por fijacion biolégica es aquella asociada a
organismos autotréficos y heterotréfico que no se desarrollan en asociacion simbiotica
directa con el sistema radicular de plantas vasculares. La cuantificacion de la cantidad de
N fijado no simbioticamente es, generalmente, indirecta y esta basada en incubaciones de
muestras de suelo en presencia de acetileno que es reducido a etileno por las
nitrogenasas (familia de enzimas que catalizan la ruptura del triple enlace que mantiene
unido a los dos atomos de N del Ny), y la posterior determinaciéon (cromatografia de
gases) del etileno producido. Otras metodologias estan basadas en el °N. Sin embargo,

ninguna de estas es plenamente satisfactoria.

El rango de variacion de las estimas de fijacion no simbidtica de N en una amplia gama de
ecosistemas oscila entre 0 y 30 Kg N ha™ afio™. Desafortunadamente, el nimero de
estimas de fijacion no simbidtica de N en ecosistemas agricolas, y del control que ejercen
las variables ambientales y las practicas de manejo sobres estas, es escaso e incompleto.
No obstante el laboreo intenso y frecuente ejerce un papel limitante en el desarrollo de las
poblaciones de organismos fijadores de N autotréficos, y reduce considerablemente los
contenidos en carbono organico del suelo, combustible necesario para la fijacion no

simbidtica del N atmosférico por parte de los grupos heterotréficos.

Por tanto, a falta de informacion procedente de experiencias en el campo, es razonable
adoptar un valor de 4 kg N ha™' afio’ procedente del N atmosférico y fijado por
microorganismos libres. Por otra parte, para incorporar en esta via de entrada de N, el
efecto del régimen de laboreo, es razonble rebajar este valor de fijacién en funcién de la

intensidad y frecuencia del laboreo.
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Entradas por meteorizacién de la roca madre

Dado que la roca madre, en general, no contiene N, esta entrada soOlo se debe
contabilizar para el fosforo y potasio. Por lo tanto, no tendremos en cuenta esta entrada

en nuestro estudio.

b) Entradas antropogénicas

Entradas por riego

Esta via de entrada de N sdélo debe ser considerada para aquellas modalidades de cultivo
en regadio constante y eventual, y se deben cuantificar a partir de la cantidad anual de
agua de riego aportada (m™ ha) y de las concentraciones promedio de Ntotal inorganico
en el agua de riego (g m™). La cantidad de agua en regadio constante y eventual debe ser
estimada a partir de informacién historica relacionada con el manejo (frecuencia de riego)
del riego. No existe informacién histdrica sobre la concentracién de N en el agua de riego.
Sin embargo, una aproximacion no desatinada es utilizar la concentracion de este

elemento en riachuelos permanentes y temporales poco o nada polucionados.

Entradas por semillas

La cantidad anual de entrada de N a través de las semillas para aquellos cultivares
herbaceos como trigo, cebada, habas y garbanzo se debe estimar a partir de la cantidad
de semillas aplicada (Kg ha™) y los contenidos de N en éstas. La cantidad de semillas
aplicadas anualmente para cada modalidad de cultivo debe proceder de informacion
histérica tales como cartillas evaluatorias. Los contenidos en N en las semillas para cada
tipo de cultivo se pueden obtener a partir de los valores de las tablas confeccionadas a tal
fin o también pueden proceder de experiencias actuales en condiciones de campo con

especies tradicionales.

Entradas por fertilizacion

Las cantidades de N que entran en los agroecosistemas por fertilizacion (quimica y
organica) se calculan a partir de las dosis anuales de aplicacién (kilogramos ha™; en
fresco 0 en seco) y de los contenidos en N (porcentaje en fresco 0 en seco) en el

fertilizante.
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La cantidad de estiércol aplicada, para cada modalidad de cultivo y corte temporal, debe
proceder de informacion histérica recogida en documentos histéricos previa conversion de
unidades (de unidades de medida historicas a kilos de estiércol). Una adecuada
aproximacion para calcular los contenidos en N en el estiércol, en ausencia de
informacion sobre qué tipo de estiércol se aplicaba para qué tipo de cultivo, es utilizar
promedios ponderados para estiércoles de distintas procedencias (cerdo, vacuno, ovino,
caballar, asnal, caprino y mular). También los contenidos en N del estiércol procedente de

distintos animales se pueden obtener a partir de tablas en manuales publicados.

La cantidad de N, que entra anualmente via mecanismos naturales y antropogénicos se
calcula como: Cantidad de N (Kg elemento ha™® afio) = Precipitacion bruta + fijacion

simbidtica + fijacion no simbidtica + riego + semillas + fertilizacion.

3.2.2. Andlisis de las salidas

Las principales vias de salidas de N en los agroecosistemas que deben ser cuantificadas
para construir los balances, son aquellas debidas a la cosecha y a la pérdida de suelo por
erosion. Sin embargo, para el caso del N también se deben contabilizar las pérdidas neta
de N via gaseosa (N, + N,O por desnitrificacion, y NH3 a través de volatilizacion) y liquida

por lixiviacion.
Cosecha

La cantidad de N que sale anualmente de la parcela por cosecha para los distintos
cultivos se evalGa a partir de los valores de cosecha (Kg ha™* afio™ en fresco o en seco) y
los contenidos promedio de N (porcentaje en fresco o en seco) en la cosecha, siendo
recomendable diferenciar entre el grano de la paja. Los valores de cosecha son aquellos
procedentes de informacién historica tras las transformaciones de unidades pertinentes.
Generalmente, la informacion historica sobre la cosecha suele recoger aquella para el
grano, y por tanto, se precisa de la aplicacion de un coeficiente que permita inferir la
cantidad de paja a partir de la del grano. Otra opcién es extrapolar la informacion

procedente de ensayos en condiciones de campo con variedades tradicionales.
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Los valores de contenidos de N para la cosecha retirada deben proceder de tablas
publicadas en manuales de hace algunas décadas. Otra fuente de informacién sobre los
contenidos en N para el grano y la paja de algunos cultivos es aquella procedente de

experiencias en condiciones de campo y con variedades tradicionales.

Salidas netas de N por desnitrificacion

La desnitrificacion es un proceso microbiolégico por el cual el nitrato es reducido en
condiciones anaerobica o micro-anaerébicas a N,O y N, que son gases que escapan a la
atmosfera. A escala global es un proceso clave para mantener en estado estacionario los
niveles atmosféricos de N, principal gas responsable del rango actual de presion
atmosférica, porque restituye el N fijado biol6gicamente en los ecosistemas v,
actualmente, el fijado para producir los fertilizantes nitrogenados. Por otra parte, el N,O es
el tercer gas con efecto invernadero en importancia absoluta (y el primero en importancia

relativa) y esta indirectamente implicado en la destruccion de la capa de ozono.

Las principales variables que controlan la magnitud y el patrén temporal de este proceso
son el contenido en nitrato y en materia organica del suelo, y la temperatura y el
contenido en agua del suelo (regula las condiciones de oxido-reduccion) se consideran

moduladores del proceso.

Las tasas de pérdida de N por desnitrificacion en los agroecosistemas son aquellas
debidas al suelo (pérdidas de N basales) y las directamente asociadas a la fertilizacion
inorganica u orgénica (pérdidas de N asociadas a la fertilizacion). No existe ninguna
metodologia directa que permita cuantificar de forma precisa y exacta las tasas de pérdida
de N en forma de N,. La mayoria de las técnicas que evaluan las pérdidas de N por
desnitrificacion se basan en medir la produccion de N,O de los suelos (con o sin

fertilizante) en presencia de acetileno (inhibe la reduccién de N,O a N»).

Pérdidas de N por desnitrificacidon basales

En agroecosistemas, la aplicacién de modelos que se basan en la recopilacion de muchos
valores procedentes de regiones con condiciones climaticas muy diversas, distintos
cultivos, practicas de manejo y distintas condiciones de experimentacion, son
recomendables. Teniendo en cuenta que no se dispone de informacion historica sobre los
contenidos en nitrato y materia organica para las distintas modalidades de cultivo, ni

siquiera de las localidades de estudio, creemos que los valores de pérdida de N por
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desnitrificacion se pueden estimar a partir del modelo general SimDen desarrollado por
Vinter y Hansen (2004) y basado en una combinacion de resultados promedios de
revisiones bibliogréficas y experiencias manipulativas en condiciones de campo. La
cantidad de N que se pierde por desnitrificacion resulta de la suma de lo que se pierde por
N2O y Na.

Hofstra y Bouwman (2005) hicieron una recopilaciéon de valores de pérdida de N por
desnitrificacion en suelos agricolas de 336 estudios que variaban en el tipo y dosis de
fertilizante nitrogenado, tipo de cultivo, pH del suelo y condiciones de drenaje, y técnica
empleada. Los valores de pérdida de N por desnitrificacién variaron entre 8 y 51 kg N ha™*

afio™.

Pérdidas de N por desnitrificacidon asociadas a la fertilizacion organica

Las pérdidas de N por desnitrificacion debidas a la fertilizacion se pueden cuantificar en
condiciones de laboratorio, de jardin experimental y de campo. Sin embargo, su analisis
precisa de cierto grado de manipulacién de las unidades experimentales y de una elevada
intensidad de muestreo y analisis, y de equipamiento especializado (cromatégrafo de
gases provisto con un detector e captura de electrones).

En la construcciéon de balances histéricos para el N, la imposibilidad de realizar estos
estudios manipulativos, hace que las estimaciones de pérdida de N por desnitrificacion

asociadas a la fertilizacién se base en modelos actuales.

La necesidad de evaluar a escala global la contribucion de los distintos paises en la
emision de gases de efecto invernadero ha derivado en la compilacion de resultados y
conclusiones de numerosas experiencias para determinar la relacion entre la utilizacién de
fertilizantes nitrogenados y la emision de N,O (y N;) por desnitrificacién. Resultado de
estas revisiones ha sido la constatacion de una relacion lineal entre la cantidad de
fertilizante aplicado y la cantidad de N que se pierde por desnitrificacion. El factor de
emision de N seria del 2.5 % (el 2.5 % del N del fertilizante organico se pierde por
desnitrificacion en forma de NO).

La cantidad de N (Kg N ha' afio!) que se pierden por desnitrificacion resultan del
producto entre la cantidad de N afadido con el fertilizante organico y el 2.5 % de éste,
sumando la cantidad de N que se pierde por desnitrificacion basal (del suelo; no asociado

al fertilizante).
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Pérdidas de N por volatilizacién de NH;

Las pérdidas de N por volatilizaciéon de NH3z son debidas a un proceso fisico-quimico (no
mediado biolégicamente) por el que el amonio (principalmente en la solucion del suelo) se
transforma en amoniaco (gas) sin que haya cambio en el estado de oxido-reduccion. Las
principales variables que regulan el proceso son los contenidos en amonio y el pH del
suelo; cuanto mayor sean ambos, mayores son las pérdidas de N-NHz;. También lo
modulan el grado de insolacion y el contenido en carbonato; mayores niveles de ambos

coinciden con mayores pérdidas.

Para estimar las pérdidas de N por volatizacion de NH3z se debe de tener en cuenta, al
igual que para el caso de la desnitrificacion, aquella basal y la asociada a la fertilizacion
organica. Las pérdidas basales de N por volatilizacion son poco conocidas principalmente
por dificultades metodoldgicas y porque las plantas pueden actuar tanto como fuente
como sumidero de NHs;. Creemos que adoptar un valor de pérdidas basales de N por
volatilizacién de amonio de 1.5 Kg N ha™ afio” es razonable. Este valor, en ausencia de

geo-referenciacion, debe ser fijo para todas las modalidades cultivo, clases y cortes.

Una parte, que puede ser significativa, del N contenido en el estiércol se puede perder por
volatilizacion de amoniaco y depende del momento y modo de aplicacién, de las
condiciones ambientales imperantes, y del tipo de estiércol. Nuevamente, creemos
razonable adoptar un porcentaje de pérdida de N por volatilizacion de amonio, del total
aplicado con el estiércol.

Pérdidas de N por lixiviacion

El nitrato es muy soluble en agua y apenas queda retenido en el suelo por mecanismos
de precipitacion y/o adsorcion. Por tanto, una parte que puede ser importante del nitrato
en la solucién del suelo se puede perder con el agua que percola por gravedad a zonas
profundas (fuera de la profundidad maxima de exploracion del sistema radicular) en
periodos de intensas precipitaciones o cuando la cantidad de agua en el suelo supera la
capacidad de campo de éste. Las pérdidas de N por lixiviacion dependen de la
concentracion de nitrato en la solucion del suelo y del flujo de agua descendente a través
del perfil del suelo. En ausencia de informacion histérica sobre los contenidos en nitrato

en el suelo, las pérdidas de N por lixiviacidbn deben ser estimadas a partir de modelos
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generales actuales que relacionan pérdidas de N por lixiviacion con variables de estado

generales.

El modelo propuesto relaciona a través de una funcién cuadratica, la cantidad de
nitrégeno que se pierde por lixiviacién (cada 100 L m™? de agua que percola) y la cantidad
de nitr6geno potencialmente lixiviable. La cantidad de nitrégeno potencialmente lixiviable
se calcula como la suma de todas las entradas menos las salidas. Sin embargo, a las
entradas también se ha afiadido aquella debida a la mineralizacion neta del N y
nitrificacion, que hemos cuantificado como el 2 % del Ntotal del suelo. La cantidad de
agua de percolacién se puede estimar a partir de los balances hidricos, teniendo en

cuenta el valor de humedad del suelo al 100 % de capacidad de campo.

Pérdidas por erosion

Las pérdidas de N por erosion se calculan a partir de los contenidos totales de N en el

suelo y las tasas de pérdida de suelo.

Los factores que juegan un papel relevante en las pérdidas de suelo son el relieve (forma
y textura del relieve y configuracion de las pendientes), clima (intensidad y régimen de
precipitaciones), suelo (textura y estructura del suelo, litologia, pedregosidad) y la
vegetacion (tipo y configuracion de las mismas) y, para el caso de sistemas agricolas, las
distintas practicas de manejo y su intensidad, frecuencias y momento de aplicacion. La
confeccion de mapas de erosion se puede hacer a través de modelos de categorias
(adscriben una categoria de erosion, en una escala semantica o cualitativa, en funcion de
la presencia de sintomas de erosién) y modelos empiricos. Posiblemente de entre los
modelos empiricos para calcular las pérdidas de suelo por erosion hidrica, el mas utilizado
es el de USLE. En ausencia de geo-refenciacion de las distintas modalidades de cultivo y
de informacion climatologica precisa hace impracticable la aplicacion de este tipo de
modelo empirico y, por tanto, los valores de pérdida de erosion que se deben adoptar
deben estar basados en analisis estimativos fundamentados en las pendientes ocupadas

por las modalidades de cultivo y del tipo y grado de cubierta.
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4. RESULTADOS
4.1. Superficie cultivada
4.1.1. Superficie total cultivada

La figura 7 muestra el porcentaje de superficie cultivada en los counties
seleccionados. Los counties con mayor superficie fueron aquellos que se
encuentran al oeste del estado. Estos estados con mayor superficie total
cultivada coinciden con los estados mas secos (menor precipitacion media
anual). Esta distribucion es debida a que un porcentaje muy importante de la
superficie estaba dedicada al barbecho (figura 10) y a los valores generalmente
bajos de produccién en los condados mas situados hacia el oeste (como
veremos en el apartado 4.2). Por lo tanto, si hay mayor productividad se

necesitara menor superficie de cultivo, como ocurre en Butler o Woodson.
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Fig. 7. Porcentaje maximo de superficie cultivada en cada county.
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4.1.2. Distribucién de los principales cultivos

Las figuras 8, 9 y 10 muestran la superficie (% con respecto a la total
cultivada), de los principales cultivos (incluyendo barbecho) en cada uno de los

counties seleccionados desde finales del siglo XIX hasta finales del siglo XX.

A lo largo del gradiente longitudinal se observé un patrén mas o menos claro de
incremento en la superficie dedicada a los cereales. Los valores fueron en
generalmente inferiores al 50 % en el condado de Hamilton (aquel situado mas
hacia el oeste y con precipitaciones anuales relativamente bajas) y valores
cercanos al 100 % en los condados situados en el centro o hacia el este del
gradiente longitudinal, con la excepcion de Woodson en el que hubo un claro
predominio de superficie dedicada a las leguminosas. En todos los casos, con
la excepcién de Hamilton, hubo una clara tendencia de disminucion de la
superficie dedicada a los cereales a lo largo del periodo estudiado (1880 —
1997).
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Fig. 8. Porcentaje de superficie cultivada de cereales (trigo y maiz) respecto al

total a lo largo del gradiente longitudinal y durante el periodo estudiado.
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La superficie dedicada a las leguminosas tendi6 a aumentar desde el oeste
(con valores por debajo al 10 % a partir del segundo tercio del siglo XX) hasta
el este. En el condado de Woodson se alcanzaron los mayores porcentajes de
superficie (hasta el 33.4 %) dedicada a las leguminosas, especialmente a partir

de la década de los 50s.

Woods...
Chase

Burler

% de legume (hay legume y soybean)
respecto al total de la superficie cultivada.
S

Hamilton

Fig. 9. Porcentaje de superficie cultivada de leguminosas (heno de

leguminosas, haba y soja) respecto al total de la superficie cultivada.

La superficie dedicada al barbecho (figura 10) también mostro un claro patrén
descendente desde el oeste al este, con la excepcién del condado de Chase.
Efectivamente, Hamilton fue el county con mayor porcentaje (hasta el 48 %)

gue se ha mantenido mas o menos constante a lo largo de los afios.
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% de fallow respecto al total de la superficie
cultivada.

Fig. 10. Porcentaje de superficie dedicado al barbecho respecto al total de la
superficie cultivada en el gradiente longitudinal y a lo largo del periodo

estudiado.

4.1.3. Animales de carga

Los animales de trabajo se utilizaban en la agricultura tradicional para arar la
tierra y para llevar a cabo las labores de transporte. Otro papel importante en la
reposicion de la fertilidad del suelo que jugaba este tipo de ganado era la
produccion de estiércol. Las figuras 11 y 12 muestran la densidad de la cabeza
ganadera y la cantidad anual de estiércol disponible (en términos de kg de N
ha') en los diferentes counties y durante el periodo estudiado. Exceptuando
Hamilton (el condado situado mas hacia el oeste), la cabafia ganadera fue
similar en los distintos condados y con valores entono a 0.2 cabezas por
hectarea hasta la década de los 40 del siglo XX. En Hamilton, la cabafia
ganadera fue de hasta 3 veces superior (hasta 0,6 cabezas por hectarea) que

en el resto de los condados. Con la entrada de la maquinaria y la intensificacion
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de los sistemas agricolas los animales de trabajo desaparecen por completo a

partir del 1940 en todos los counties.

El patrén de cambio longitudinal y temporal en la cantidad de N disponible en
forma de estiércol (figura 12) es similar a aquel descrito de la cabafia ganadera.
Hamilton llega a disponer casi de 20 Kg N por hectarea y afio en forma de
estiércol, pero a partir de 1940 disminuye y llega a desaparecer el estiércol
disponible en todos los counties. Es evidente que la ausencia de ganado tras la
mecanizacion de los sistemas agricolas condujo a una profunda reduccion de
la capacidad de fertilizacién a través del estiércol que fue sustituida por los

fertilizantes de sintesis.
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Fig. 11. Densidad de la cabafia ganadera de trabajo/carga (para obtener el
valor real hay que dividir por 100 los valores de la escala del eje de las

ordenadas) en los distintos counties y a lo largo del periodo estudiado.
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Fig. 12. Cantidad anual de nitrogeno en forma de estiércol disponible (manure
availability; kg N ha®) en cada county y durante el periodo de tiempo

investigado.

4.2. Productividad

En la figura 13 se representa la productividad de cada uno de los counties
objeto de estudio. Para ello calculamos las toneladas de produccion de
biomasa de todos los cultivos por hectarea de superficie cultivada. En términos
generales los valores de productividad tendieron a aumentar desde los counties
gue estan situados mas al éste hacia los del oeste, llegandose alcanzar valores
de hasta 6.7 toneladas por hectarea y afio en Butler. Los valores de
productividad estuvieron por debajo a 3 — 4 toneladas ha™ y* hasta 1940 —
1950, periodo a partir del cual aumentaron notablemente en practicamente
todos los condados estudiados. El aumento se debe a la aplicacion de
fertilizantes (los nutrientes dejan de ser el factor limitante). También aumenta la
productividad porque se empieza a emplear herbicidas (se reduce
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considerablemente la incidencia de las malas hierbas), todo se mecaniza, se

aplican variedades mas productivas y se empieza a irrigar mas.
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Fig. 13. Produccién anual de biomasa por hectarea de superficie cultivada

(toneladas ha™) en cada county y durante el periodo de tiempo investigado.

4.3. Balance de Nitrégeno

En las figuras 14, 15, 16, 17, 18 y 19, se muestran la magnitud de las entradas
y salidas de N a través de los distintos procesos (flujos) para el conjunto del
todo el sector agricola en los distintos condados para 1890 y 1997. También se
muestra el resultado del balance. Se han elegido estos periodos por ser

marcadamente contrastados en el manejo de los sistemas agricolas.
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Fig. 14. Magnitud de las principales vias de entrada (en azul) y salida (en

rojo) de N en Hamilton en 1890 y 1997. Los valores se expresan en kg N ha’

1

afio. En verde se muestra el resultado del balance.
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Fig. 15. Magnitud de las principales vias de entrada (en azul) y salida (en

rojo) de N en Ford en 1890 y 1997. Los valores se expresan en kg N ha™

afio. En verde se muestra el resultado del balance.
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Fig. 16. Magnitud de las principales vias de entrada (en azul) y salida (en
rojo) de N en Reno en 1890 y 1997. Los valores se expresan en kg N ha*
afio™. En verde se muestra el resultado del balance.
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Fig. 17. Magnitud de las principales vias de entrada (en azul) y salida (en
rojo) de N en Butler en 1890 y 1997. Los valores se expresan en kg N ha*

afio. En verde se muestra el resultado del balance.
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Fig. 18. Magnitud de las principales vias de entrada (en azul) y salida (en

rojo) de N en Chase en 1890 y 1997. Los valores se expresan en kg N ha™

afio. En verde se muestra el resultado del balance.
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Fig. 19. Magnitud de las principales vias de entrada (en azul) y salida (en

rojo) de N en Woodson en 1890 y 1997. Los valores se expresan en kg N

ha' afio™. En verde se muestra el resultado del balance.

Las figuras, en todos los counties, muestran como la magnitud de los flujos
(tanto los de entrada, especialmente por fertilizantes sintéticos con N, como los
de salida, por cosecha) aumentaron notablemente desde a 1890 hasta 1997).
En general, el resultado del balance fue negativo en 1890 (desde valores

rondado los -10 kg N ha™* afio” de Hamilton hasta los valores de -25kg N ha’
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'afiode Reno y Woodson) a finales del siglo XIX-principios del siglo XX. Sin
embargo, y a pesar de que la productividad se multiplicé por 1.5 e incluso se
doblo, el resultado del balance de N para 1997 fue ligeramente negativo (<10
kg N ha™ afio caso de Hamilton) o incluso positivo (+10 kg N ha™ afio™ caso
de Woodson) a finales del siglo XX. Es evidente que la aplicaciéon de

fertilizantes de sintesis con N esta detras de esta tendencia.

Las figuras 20 — 25 recogen para todos los counties las entradas y salidas de N

debidas a los distintos procesos/flujos.
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Fig. 20. Representacion para Hamilton de a) Entradas de N acumuladas b)
Salidas de N acumuladas y c) Entradas y salidas de N acumuladas. La unidad

de medida para todas ellas es kg N ha* afio™.
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Fig. 21. Representacion para Ford de a) Entradas de N acumuladas b) Salidas
de N acumuladas y c) Entradas y salidas de N acumuladas. La unidad de

medida para todas ellas es kg N ha™ afio™.
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39



—Seeds

-
=
=

@ w
= o

/

=gl erotion

J/

Q0 1 ——irrigation o7
= [i= ~7
® & N (L] W/
il / ——fertilization - I/\/ ——NH3
g 50 @ 7 volatilization
40 N = 40
2 —— N fixation rd
oy 30 — (symbiatic) 30 = Denitrification
¥ / / fi Q“ 20
20 = N fixation
{non NS
10 + symbiotic) 10 =—Yield
= rainfall 0
P+H—————T T o,
1880 1900 1920 1930 1940 1950 1959 1978 1987 1997 PR - SR R R
AT A A A A A A A A A A A
Tiempo Tiempo
a) b)
100
zalidas y,
90
entradas
- /
O 70 ~—
s y7aNi
M &0 //
o= 40 \—-\ M /
2 30 . / /
10
0 1 1 T 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o O o O O W 9 ;m o oo s omos 0o M -
M m 2 — ™ M™MoMm Moo= o W omoWm W o~ @M om M
M W @ o o o i g g i h i i
e e e e R R [t et
tiempo
c)
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Fig. 25. Representacion para Woodson de a) Entradas de N acumuladas b)
Salidas de N acumuladas y c¢) Entradas y salidas de N acumuladas. La unidad

de medida para todas ellas es kg N ha™ afio™.

Para el condado de Hamilton, con una cabafia ganadera relativamente elevada,
al menos en comparacion con los condados que se sittan mas hacia el este, la
principal entrada de N durante los ultimos afios del siglo XIX y principios del XX
correspondi6 a la entrada de N en forma de estiércol (entre 10 — 24 kg N ha™
afio™) seguido de las entradas por fijacién de N atmosférico por leguminosas
(unos 32-34kg N ha* afio™) que dejaron de ocupar una superficie relevante a
partir de principios de siglo XX. A partir de los afios 40 del siglo XX hay una
caida en las entradas de N debido principalmente a la caida en la cabafa

ganadera derivada de la mecanizacioén del campo. Es a partir de mediados del
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siglo XX cuando las entradas vuelven a incrementarse debido a los fertilizantes
nitrogenados de sintesis. La principal via de salida de N fue, sin duda, por
cosecha y que supuso durante el periodo estudiado mas del 80 % de las
salidas. Las pérdidas de N por desnitrificacion fueron también de cierta
significacién con valores que rondaron los 9 — 12 kg N ha™ afio™. Para este
county situado en el oeste, el balance de N fue practicamente neutro en el
periodo estudiado exceptuando a principios del siglo XX (cuando la carga
ganadera empez6 a descender y por tanto las entradas de N) y mediados de
este mismo siglo cuando coincide bajas aplicaciones de fertilizantes

nitrogenados de sintesis y muy baja capacidad de fertilizacion con estiércol.

En Ford (county con mayor superficie total cultivada 76,9) la principal entrada
de N fue la fertilizacion, sobre todo a partir de los afios 50 con la entrada de los
fertilizantes de sintesis. Solo en 1980 la principal entrada de N fue a causa de
fijacion simbiética de N (16,7 Kg N ha™ afio™) ya que la superficie dedicada al
cultivo de leguminosas fue superior que en los afios contiguos. Se vuelve a
incrementar levemente las entradas por fijacion de N atmosférico por
leguminosas en los ultimos afios del periodo estudiado. Las salidas de N se
producen en primer lugar por la cosecha y, en menor medida, por
desnitrificacion. En torno a 1935 y 1940 se produce un notable descenso de
salidas de N, el cual fue causado por una sequia que sufrié el condado y que
afect6 a los cultivos. El balance de N fue negativo hasta mediados del siglo XX
coincidiendo con la aparicion de la fertilizantes de sintesis.

Reno es uno de los counties situados al oeste y por tanto con mayor superficie
cultivada. Al igual que Ford, la principal entrada de N es por fertilizantes
llegando a alcanzar 70,8 Kg N ha™ afio™ en 2007. El aumento de las entradas
por fertilizacién a partir de los 50°s es debido a la utilizacién de fertilizantes de
sintesis, aumento de la produccién y aumento de la irrigacién, esto va a ocurrir
en todos los condados dentro del area de estudio. Reno tiene un balance de N
negativo hasta mediados del siglo XX por las razones ya comentadas, se
diferencia con Ford en que el balance no se vuelve negativo sino neutro. El
balance es neutro ya que la productividad es muy elevada (3,6 - 6,4 toneladas
ha™ y!) en este county por tanto las salidas de N por la cosecha (principal via

de salida) suaviza en incremento de las entradas de N por fertilizantes.
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Butler es el primer condado que consideramos al este del estado. Tiene menor
superficie de cultivo que los anteriores pero tiene mayor productividad. El
cultivo de leguminosas va aumentando minuciosamente a lo largo de todo el
periodo estudiado, por lo tanto, las entradas por fijacibn simbiodtica del N
también (22 — 36 8 Kg N ha™ afio® en los Ultimos afios del siglo XX). En
cualquier caso, la principal entrada de N es por fertilizantes. La irrigacion como
entrada de N es muy elevada en 1978 con 25,3 Kg N ha™* afio™. Al igual que el
resto de los counties, las mayores cantidades de salidas N son debidas a la
cosecha. El balance de nitrdgeno es negativo hasta volverse neutro a partir de

los afos 50°s con el aumento del uso de fertilizantes.

El condado de Chase es el mas pequefio de los seis counties de estudio,
ademas del que tiene menor superficie cultivada 12% y es uno de los condados
con méas productividad. El balance de N en Chase es negativo en todo el
periodo de estudio. La entrada de N por fijacién simbiética es inferior al resto de
counties situados al este ya que dispone de menor superficie cultivada por
leguminosas (principales cultivos: cereal y barbecho). La entrada de N por
fertilizacion si es muy alta a partir de la mitad del siglo XX, entre 36 — 48 Kg N
ha afio™ Al tener elevada productividad, las salidas de N en forma de cosecha
superan las entradas. También hay que destacar la desnitrificacion como

importante salida de N alcanzando entre 8 y 11 Kg N ha™ afio™.

El condado mas al este es Woodson. Se caracteriza por disminuir el cultivo de
cereal a lo largo del periodo estudiado y aumentar el cultivo de leguminosas
hasta alcanzar, en los ultimos afios del siglo XX, entre el 25% y el 33% de
superficie cultivada para este cultivo. Esto, sin duda, viene reflejado en la
entrada de N por fijacién simbidtica alcanzando 74,5 Kg N ha' afio™. Esta
entrada es la segunda mas importante siendo la primera la entrada de N por
fertilizantes. Es el aumento de esta entrada de N y, en menor medida, la
entrada de N por irrigacion provoca que el balance de nitrégeno se vuelva
positivo en torno a 1950. Al igual que | resto de los counties la salida de N mas
importante es la cosecha (hasta 110,3 Kg N ha® afio™) y en segundo lugar la

desnitrificacion.
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Por ultimo, comparamos el resultado del balance de N a lo largo del gradiente
longitudinal, que como ya hemos comentado, encontramos en el area de
estudio (figuras 26 y 27). Seleccionamos 1890 y 1997 para el calculo del
balance, para asi poder evaluar los cambios a lo largo del tiempo.
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Fig. 26. Balance de nitrégeno (Kg N ha-1 afio) en todos los counties para el
afio 1890.

A finales del siglo XIX en todos los counties, exceptuando Hamilton en el que
las entradas de N especialmente debido a las leguminosas y, sobre todo, al
estiércol fueron relativamente elevadas, el balance fue notablemente negativo
con valores rondado los -10 kg N ha™ afio® en Ford y los -20 - -25kg N ha™
afio! en el resto de los counties. Hubo una tendencia clara de aumento del
balance negativo desde el oeste hacia el este. El balance negativo significa
extraccion significativa del N desde el suelo haciendo disminuir el stock de

este.
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Fig. 27. Balance de nitrégeno (Kg N ha-1 afio) en todos los counties para el
ano 1997.

Para el 1997, practicamente el resultado del balance de N casi cero, e incluso

para algunos casos ligeramente positivo.

5. DISCUSION

5.1. Influencia del clima en los agroecosistemas del Great Plain de Kansas

No hay duda de que el clima juega un papel muy importante en la distribucion
de los usos del suelo, en el tipo de cultivo y, por tanto, en la productividad,
entre otros. Esta influencia se ha puesto de manifiesto en este estudio que ha
analizado tendencias en la distribucion de los cultivos en diferentes condados
(counties) a lo largo de un gradiente longitudinal. A lo largo de éste la
precipitacion anual, y en menos medida la temperatura anual, aumentan de
oeste a este del estado de Kansas. El porcentaje de superficie cultivada tendié
a ser superior en aquellos counties con menor precipitacion anual. Este

resultado podria ser inesperado ya que cuanto mejor son las condiciones

45



ambientales es esperable que mayor es la superficie dedicada a la obtencion
de alimentos. Sin embargo, un porcentaje importante de esa superficie estaba
dedicada al barbecho, especialmente hasta el primer tercio del siglo XX. Asi es,
la escasez de precipitaciones, junto con otras, es una de los principales
motivos por el que algunas rotaciones incluyen el barbecho. Como se expondra
después, una elevada superficie dedicada al barbecho es la principal razén por
la que el balance de N en el condado mas situado al oeste fue neutro o positivo
practicamente durante todo el periodo estudiado.

Buena parte de la superficie de los condados situados mas hacia el este
(precipitaciones anuales crecientes) estaban dedicada al cultivo de cereales,
principalmente trigo y maiz para consumo humano o de animales. Esta es otra
de las consecuencias, mas o menos bien relatada en otros estudios, de
precipitaciones por encima de los 700 mm. El cultivo de cereales si no se
aporta nutrientes suele conllevar balances de nutrientes negativos, como se
vera mas adelante. Con excepcion del condado mas situado hacia el oeste, la
cabafia ganadera de carga fue muy baja practicamente durante todo el periodo
estudiado (nunca superior a 0.8 cabezas por hectarea) y no hubo una
tendencia espacial clara. La baja cabafia ganadera tiene una consecuencia
clara en relacion al potencial de fertilizacion y reemplazo de los nutrientes
cosechados; baja produccion y disponibilidad de estiércol. Este hecho, como se
discutird con posterioridad, trajo como consecuencia balances de nutrientes

muy negativos.

Hasta la mitad del siglo XX los valores de productividad (en peso himedo)
fueron relativamente bajos y, como era esperable, los valores tendieron a ser
mas altos en aquellos condados con mayor precipitacion anual. La excepcion
fue el condado de Hamilton, aquel mas situado hacia el oeste, con valores de
productividad relativamente elevados debido a que durante las Ultimas décadas
del siglo XIX y primeras del siglo XX, entre el 20 — 33 % de la superficie estaba
dedicada al cultivo de leguminosas con elevado contenido en agua (valores
altos de biomasa en peso fresco, aunque no de peso seco). Esta biomasa de
leguminosa era esencial como alimento a la cabafia ganadera que era elevada
en ese condado. El hecho de que aunque hubo una tendencia de valores de

productividad creciente en los condados situados hacia el este, ésta no fue
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mas clara de lo esperado, se debe a que, con toda probabilidad, la falta de
reemplazo de los nutrientes cosechados (es decir fertilizacion) limitaba el

potencial productivo.

5.2. Desde una agricultura “tradicional” hacia larevolucién verde

El periodo estudiado recoge el modo de hacer agricultura de los primeros
asentamientos en el Great Plain, cuando no habia fertilizantes de sintesis,
hasta la actualidad reciente. Los cambios que acontecieron durante este
periodo de tiempo ha sido un patrén general observado en todos aquellos

paises industrializados.

La mecanizacidon trajo como consecuencias una reduccion considerable de la
cabafia ganadera de carga lo que se tradujo inmediatamente en un descenso
acusado en la disponibilidad de estiércol y, por tanto, de la posibilidad de
reemplazar los nutrientes cosechados. Sin duda, la mecanizacion aceler6 la
necesidad de fertilizantes quimicos de sintesis. Asi fue. Desde la aplicacion de
fertilizantes quimicos de sintesis la productividad se incrementd notablemente;
duplicandose e incluso en algunos casos triplicAandose. No hay duda del
importante papel que jug6 la fertilizacion en los incrementos en los
rendimientos sin que se pueda descartar la contribucién de otros factores tales
como el empleo de variedades mas productivas, fungicidas, herbicidas e
insecticidas. La aplicaciébn de estos insumos hizo que la productividad se
acercase a la potencial y es a partir de la década de los 80 del siglo XX cuando
hubo un claro patron de incremento de la productividad en los condados

situados hacia el éste, con mayores niveles de precipitacion media anual.

5.3. Balances de nitrégeno

Los balances de nitrégeno, hasta la entrada de fertilizantes de sintesis, fueron
marcadamente negativos, con la excepcion del condado de Hamilton. Balances
de nitrégeno negativos significa que se extrae mas nitrogeno de aquel que se
repone o en el argot de los historiadores agricolas que existe “mineria de
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nitrogeno”. Asi es, la produccion del Great Plain de Kansas estaba basado en
la retirada continua de N del suelo. Esto sélo es posible si la reserva de N en el
suelo (nitrégeno organico) es elevada, como tuvo que ser el caso en los suelos
de Las Grandes Praderas Americanas ocupados durante miles de afios por
pastos; bajos donde las precipitacion es escasa (mas hacia el oeste) o altos

donde las precipitaciones superaban los 800 mm (mas hacia el este).

Este manejo del N, contrasta con aquel practicado durante esta época en
buena parte de Europa. La agricultura antes de la llegada de los fertilizantes
quimicos de sintesis estaba intimamente ligada a la ganaderia porque una
alimentaba al otro. Asi es, una parte del territorio agricola debia estar dedicada
a pastos que servia, junto con parte de la paja y grado producidos, para
alimentar al ganado. Las densidades ganaderas debian de ser aquellas
necesarias para producir aquel estiércol necesario para reemplazar el N
cosechado. Sin embargo, en Las Grandes Praderas Americanas era tan
elevado (pero no infinitos) los contenidos en N el suelo, que ese equilibrio entre
pastos, ganaderia y agricultura no tenia por qué darse, porque la agricultura
estaba basada en explotar un recurso (N en el suelo) que se habia acumulado

durante miles de afios.

El balance de N a finales del siglo XIX y principios del XX fue neutro o positivo
en el condado de Hamilton (aquel situado hacia el oeste, donde las
precipitaciones eran bajas y el contenido en N en el suelo también fue bajo)
porque una buena parte del territorio se dedicada al cultivo de leguminosas
(entrada neta de N) y al barbecho (entrada neta de N procedente de la
precipitacion y de la fijacion no simbi6tica de N) y poco negativo en el condado
de Ford con una clara tendencia de aumento en aquellos condados situados
hacia el este. Sin lugar a dudas, este patron espacial esta relacionado con el
contenido en N en el suelo, el cual guarda una relacién directa con la

precipitacion media anual.

El balance de N dejé de ser negativo en practicamente todos los condados
evaluados tras la entrada de los fertilizantes y, como consecuencia, la

productividad en general se duplicé o incluso triplico.
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