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EN LA EXPERIENCIA SE HAN UTILIZADO ABONOS CONVENCIONALES Y ABONQS DE NUEVA GENERACION

Disminucion de la pérdida de abono
mediante la aplicacion de nuevos
fertilizantes en siembra directa

La Unién Europea se hizo eco del problema de
la lixiviacion de nitratos, promulgando la Di-
rectiva 91/676, relativa a la contaminacion
producida por nitratos de origen agricola. El
objetivo de este trabajo es estudiar el efecto
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aarmonia entre la produccion agra-

riay el entorno es fundamental para

evitar su degradacion. Por este moti-

Vo, la preservacion del medio am-
biente es una preocupacion cada vez mas
tenida en cuenta en las politicas europeas,
nacionales y regionales. Sin embargo, ain
se contindan realizando practicas de culti-
Vo inapropiadas. Entre otros efectos noci-
vos, las labores mullen el suelo, aumentan-
do la relacion entre los macro y microporos
del mismo, lo que disminuye su capacidad
de retencion de agua y nutrientes en las ca-
pas superficiales (Marquez et al., 2009 a),
favoreciendo la pérdida de humedad por
evaporacion y la de nitrégeno por percola-
cion profunda (Marquez, 2008).

La Union Europea se hizo eco del pro-
blema de la lixiviacion de nitratos, promul-
gando la Directiva 91/676, relativa a la con-
taminacion producida por nitratos de origen
agricola. Dicho documento establece los
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criterios para designar como zonas vulnera-
bles aquellas superficies cuyo drenaje pueda
dar lugar a la contaminacién de masas de
agua por nitratos y la obligacion para los Esta-
dos miembros de identificar las aguas que se
hallen afectadas por esta contaminacion. Asi
por ejemplo, gran parte del Valle del Guadal-
quivir, una de las mayores regiones producto-
ras de cereal de Espania, se encuentra incluida
dentro de estas zonas, estando muy restringi-
do el uso de fertilizantes nitrogenados.

La implantacion de nuevas técnicas
como la siembra directa, ayudan a frenar es-

de distintas tesis de abonado sobre la evolu-
cion temporal del contenido de nitrégeno en
forma nitrica en el suelo en cultivos de trigo
bajo sistemas de agricultura de conservacion,
como la siembra directa.

tos procesos contaminantes, pues reducen la
escorrentia y mejoran la estructura y distribu-
cion porosa del suelo (Triplety Warren, 2008).
Ademas, la aparicion de nuevos abonos,
como los de liberacion lenta, o de efecto star-
ter, permiten hacer un uso mas racional y
adecuado de las sustancias nitrogenadas,
que junto con el fosforo son los principales
contaminantes del agua derivados de la ferti-
lizacion (Rodriguez et al., 2008).

El objetivo de este trabajo es estudiar el
efecto de distintas tesis de abonado sobre la
evolucion temporal del contenido de nitroge-



el suelo de nuestra explotacion.

CUADRO |.

Fertilizantes utilizados en los ensayos.

Abono Composicién (N-P-K)
Urea 46-0-0
Nitrato aménico 27-0-0
Sulfato amdnico 21-0-0
Solucién nitrogenada 32-0-0
Fosfato diamdnico 18-46-0
Microgranulado starter 11,5-50-0
Liberacion lenta 20-10-10

no en forma nitrica en el suelo en cultivos de
trigo bajo sistemas de agricultura de conser-
vacion, como la siembra directa.

Material y métodos

El estudio se ha realizado durante las
campanas 2006/07 y 2007/08, en dos fin-
cas situadas en zonas cerealistas de Andalu-
cia, con clima tipicamente mediterraneo.
Mas concretamente en los municipios de Las

Trigo sobre barbecho de girasol en el campo experimental de

Las Cabezas de San Juan.

Cabezas de San Juan (Sevilla) y Jerez de la
Frontera (Cadiz). Las caracteristicas fisico-
quimicas de ambas parcelas aparecen des-
critas en Marquez et al. (2009 c); aunque
cabe destacar que en la zona de Las Cabe-
zas, el suelo tiene un marcado caracter vérti-
co, fértil y profundo, mientras que en la de Je-
rez, el terreno es muy calizo asentado en una
zona relativamente montanosa. Ambos pose-
en valores de materia organica, fésforo y po-
tasio en el suelo considerables, fruto del ma-

nejo continuado en siembra directa durante
ocho campanas.

En la experiencia se han empleado tanto
abonos convencionales (urea, sulfato amoni-
co, etc.), como de nueva generacion (libera-

CUADRO L.

Tipo de abono y dosis de aplicacion en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Presiembra | Siembra Incorporado 12 cobertera 22 cobertera UFN UFF !
Urea U 0 ; cion lenta, microgranulados con efecto star-
1 0 0 0 227 kg 109 kg ter y liquidos). Los productos utilizados y su
Fosfato Urea Urea composicion se detallan en el cuadro I.
2 0 O | giamonico 125 k 168 109 10 | fa ~
amonico 129/ke g g Los campos experimentales se han sem-
Fosfato Nitrato Nitrato : ; -
3 0 0 diaménico aménico aménico 150 57,5 brado CO[] variedades de.mgo durq (SHNCI0)Y
125 kg 287 kg 185 kg b]ando (Anapo). La densidad de siembra ele-
Fosfato Sulfato Sulfato gida fue de 360 semillas/m2, utilizando par-
4 0 0 diaménico aménico aménico 150 | 57,5 celas de gran dimension, 50 x 7,5 m2, distri-
125 kg 369 kg 238 kg buidas en bloques al azar, con ocho trata-
Urea Fosfato Urea i ini i
mientos y cuatro repeticiones. iferen
5 109 kg 0 | diaménico125ke | 168 kg 0 150 | 515 ey peticiones. Las diferentes
e— T = tesis de abonado, dosis de aplicacion, unida-
. : . 43 kg 200 kg ok | 130 | 215 | desfertilzantes de nitrégeno (UFN) y de fés-
" : " Starter Sulfato SN, . foro (UfF) de cada tratamiento se encuentran
43 kg aménico 425 kg 100 kg : resumidas en el cuadro Il. Resenar que la pri-
L. lenta Sulfato mera cobertera se realizd ambos anos en
8 0 310k 0 aménico 320 k 0 L
g 6 enero y la segunda en marzo.
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Para estimar la distribucion del nitrato
en el perfil, se han realizado mensualmen-
te muestreos del contenido de este anion
en el suelo de los diferentes tratamientos.
En cada salida y siempre en la misma zona,

Campo experimental de Jerez antes de la siembra.

se tomaron dos muestras con barrena Edel-
man de 6 cm de diametro,a 20 y 40 m del ini-
cio de la parcela, mezclando éstas en una
bolsa y obteniendo una compuesta. Las pro-
fundidades estudiadas son: 0-3 cm, 3-13

CUADRO IIl.

Contenido medio de nitrégeno nitrico por centimetro en cada profundidad.

Tratamiento
1 2 3 4 5 6 17 8

- 0-3cm 210 192 15 233 233 140 2,78 1,54

z 3-13cm 132 126 155 122 122 1,03 1,17 1,17

§ 13-26 cm 091 091 1,10 1,03 087 101 095 085

% 26-52 cm 065 070 061 0,65 054 054 058 0,53

E 52-70 cm 040 041 047 057 0,47 040 035 040

o © 0-70 cm 079 080 084 085 0,76 0,70 0,77 0,69
§ 0-3cm 612 461 521 656 353 294 3,150 2,74
§ 3-13¢m 344 245 341 404 2,51 183 212, 225

§ 13-26 cm 1,72 241 231 221 1,71 1,79 1,71 1,63

§ 26-52 cm 1,17 159 169 184 146 1,11 0,96 1,70

g 52-70 cm 1,03 133 164 135 125" 1,13 0,97 1,04

© 0-70 cm 1,77 187 219 230 169 142 1,39 1,64

< 0-3cm 082 114 157 175 334 098 082 210

7 3-13 cm 059 067 129 075 0,77 0,53 054 082

§ 13-26 cm 052 049 053 051 049 041 046 047

§ 26-52 cm 034 037 040 0737 032 031 029 032

§ § 52-70 cm 021 025 026 0,22 022 022 020 023
0-70 cm 039 044 056 047 052 037 036 048

g - 0-3cm 244 355 262 338 194 318 331 2,02
g 2 3-13cm 199 202 18 148 1,37 1,70 2,24 1,51
§ 13-26 cm 146 140 162 125 1,23 124 1,69 1,21

E 26-52 cm 08 079 076 082 0,79 0,85 096 082

E 52-70 cm 077 062 058 085 0,77 0,68 0,74 0,67

© 0-70 cm 1,19° 1,150 141 {11 1,00 1,10 1,32 1,01

Cada dato representa la media de las siete salidas de muestreo. Unidades kg/ha
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cm, 13-26 cm, 26-52 cmy 52-70 cm.

El andlisis de nitrato se ha realizado redu-
ciendo el anion en una columna de cadmio
cuperizado, por el método de Griess-lllosva y
modificado. Para el estudio estadistico de los
datos se ha recurrido a un analisis Anova, re-
alizando el test de Tukey.

Por (ltimo, para conocer la variacion en el
contenido de nitrato del suelo de cada trata-
miento con respecto a las demas tesis de
abonado, se ha recurrido al concepto conoci-
do como estabilidad temporal, definido por
Vachaud et al. (1985) como el mantenimien-
to de unos parametros de la distribucion tem-
poral de una propiedad del suelo. Usando la
media y la desviacion tipica de la diferencia
relativa §;j (ecuacion 1), en la que el indice j
representa la variable tiempo, en este caso
dias, y la i el tratamiento muestreado.

La variable &; es el valor normalizado de
la desviacion de los valores medidos de nitra-
to, Sj; (ecuacién 2), con respecto a la media,

Ecuacion 1. 5 = Sj- S/ S
Ecuacion 2. S; = (1/N)*3S;

Sumedia es &y su desviacion tipica (5;), se mues-
tran en las ecuaciones 3 y 4 respectivamente.

Ecuacién 3. §;= (1/m) §;

Ecuacion 4.6(3)) = [1/m-15(S;- S)2]/2

Resultados y discusion

El cuadro 11l muestra el contenido medio
de nitrato por centimetro para cada profundi-
dad muestreada y tratamiento. La cuantia de
este anion en la primera campana en ambas
fincas es mas baja a la medida en la segun-
da, debido posiblemente a que la primavera
de la campana 2007-08 fue mas calida, pu-
diendo haber favorecido un posible incre-
mento en la tasa de mineralizacion de la ma-
teria organica. Ademas, se aprecia como la ri-
queza de este nutriente decrece conforme au-
mentamos la profundidad de muestreo, pues
con la siembra directa, las mejoras estructura-
les y en la distribucién porosa hacen que au-
mente la capacidad de retencion de agua y
sustancias solubles en superficie, favorecien-
do su asimilacion porla planta y disminuyendo
el riesgo de lavado de elementos contaminan-
tes como el nitrdgeno.



En cuanto a los distintos tra-
tamientos, aparecen algunas di-
ferencias entre ellos. En la figura

FIGURA 1.

Evolucion temporal del contenido de nitrégeno nitrico.

1 se aprecia como en el campo
experimental de Jerez la evolu-

cion en el contenido de nitroge- 0
no en los suelos tratados con
abono convencionales (media =

de los cinco primeros tratamien-
tos), estd por encima de las
combinaciones con starter (me-
dia de los tratamientos 6y 7) y
los de liberacion lenta (trata-
miento 8). En el caso del campo
experimental de las Cabezas
esta situacion no es tan acen-
tuada. o

En el cuadro IV se muestran
los resultados obtenidos al reali-
zar el estudio de la estabilidad
temporal, siendo los tratamien-
tos con menos cantidad de ni-
trgeno en el suelo los que ocu-
pan las posiciones mas a la iz-

Nitrogen content (kg/ha)
g
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quierda. Se aprecia como para

la mayoria de los casos, los tratamientos con
nitrégeno en forma de nitrato (tratamiento 3)
0 amonio (tratamiento 4) son los que mayo-
res concentraciones de nitrato aportan al

CUADRO IV.

Posicion ocupada por cada tratamiento en cada profundidad muestreada,
campo experimental y campaiia de muestreo.

suelo, ya que en la mayoria de las profundi-

Cantidad de nitrdgeno - Posicién

dades estos tratamientos ocupan las posi-

ciones mas a la derecha. Los tratamientos 1,
2y 5 con nitrdgeno en forma de urea, ocupan
posiciones intermedias, salvo en el trata-
miento 5, en el que se aplica abonado de
fondo, y que produce un incremento de la
concentracion de este nutriente en capas
profundas (52-70 cm), disminuyendo la
efectividad del abonado, al incrementar su li-
xiviacion. Por otra parte, los abonados starter
combinados con fertilizante liquido en se-
gunda cobertera, tratamientos 6y 7,y el que
posee inhibidores de la nitrificacion, trata-

miento 8, son los que menos cantidad de ni-
trégeno poseen en practicamente todas las
profundidades muestreadas, y en la total 0-
70 cm, salvo para la segunda campana en el
campo experimental de Las Cabezas en el
que se invierte esta tendencia, especialmen-
te en el tratamiento 7.

En la figura 2 se observa como las dife-
rencias relativas respecto a la media sufren
importantes variaciones entre los campos ex-
perimentales y anos, tal y como sucede con
otras propiedades del suelo, como la hume-
dad (Martinez-Fernandez y Ceballos, 2003).

1 2 3 4 5 6 7 8

_[03em 6 8 3 7 5 4 2 1

2| 313cm 6 7 8 4 2 5 1 3

& 1326cm 8 7 5 1 2 2 3 7

-§ 26-52 cm 8 6 5 1 7 3 2 4

§[ 5270 6 7 8 2 1 3 5 4

o 0-70 cm 8 6 5 7 2 1 3 4
& 0-3cm 6 7 5 8 2 3 1 4
& 3em 6 7 2 G 1 '

e[ 1326¢em 8 1 7 6 5 2 4 3

-§ 26-52 cm 7 6 1 8 v 3 4 5

E[ 5270cm 7 8 1 2 6 4 5 3

°I om0cem 7 6 8 1 2 5 3 4
_|_o3cm 6 7 1 2 8 5 3 4

2| 313cm 6 7 1 8 5 2 4 3

& 13260m 6 8 7 5 2 4 1 3

§ 2652 cm 5 7 6 8 1 4 2 3

é‘ 5 52-70 cm 7 1 8 4 6 2 3 5
0-70 cm 6 7 1 8 5 2 4 3

3 o |_03em 1 5 6 3 8 4 2 7
3 e[ 313em 4 5 6 2 8 1 3 7
S 1326cm 5 4 8 6 2 1 7 3

g 2652cm 2 5 6 3 1 8 4 7

§ 52-70 cm 2 3 7 8 6 1 5 4

0-70 cm 5 2 4 8 6 1 3 T
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CUADRO V.

Resumen productivo (Prod., kg/ha) y de la calidad de grano (Prot., %).

Tratamiento
1 2 4 5 6 7 8
Campaia | Prod. | 4.197A 4304A 4560A 4.057A 4.356A 4.651A 4364A 4.334A
o | 2897 [Tt | 11948 1254 122AB 115AB 11,18 118AB 1128 1098
& Campaia | Prod. | 3525A 3450A 3692A 3.30A 3.405A 3597A 3.837A 3.632A
200708 | Pprot, 151A 149A 150A 146A 148A 146A 137A  136A
g Campaia | Prod. | 4523A 4745A 4791A 4909A 4.948A 4535A 5335A 4.888A
200607 [ prot | 151A 146AB 148A 153A 143AB 145AB 143AB 138
3 Campaia | Prod. | 4031A 4316A 4464A 4117A 3995A 4.103A 3911A 4361A
3 | 200708 Prot. 147A 135ABC 139AB 134ABC 132ABC 126BC 12,7BC 118C
Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas.

Valor normalizado de la desviacion de los valores medidos de nitrato, Sij con respecto
a la media, (8j) y su desviacion tipica (o(8y), para la totalidad de las profundidades

muestreadas (0-70 cm).
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Se aprecia como cuanto mayores son las
desviaciones respecto a la media, mas se
incrementa la desviacion tipica, como su-
cede en la campaia 06-07 en Las Cabe-
zas, 07-08 en Jerez y en conjunto de los
dos afos (06-08), en Las Cabezas.
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Al estudiar los dos afos en su conjunto,
en ambos campos experimentales se obser-
va como los tratamientos cuyo contenido de
nitrégeno estd mas por debajo de la media
son aquellos en los que se utilizan abonos de
nueva generacion, en los que se aplican 20

UF de nitrogeno menos a las utilizadas en las
convencionales. Sin embargo, como se apre-
cia en el cuadroV, a pesar de aplicar menos
nitrgeno al suelo, al utilizarlo de una manera
mas racional, no se observan diferencias es-

tadisticamente significativas en la produc-

cion de grano respecto a los abonos conven-
cionales. En cuanto a la calidad de grano, las
tesis con abonos starter arrojan buenos re-
sultados, aunque el tratamiento con abono
de liberacion lenta es el que peor se compor-

ta en cuanto a cantidad de proteina en estas

condiciones y suelos.

Portanto, los estudios realizados parecen
demostrar que la utilizacién de nuevos formu-
las de abonado no s6lo permiten un conside-
rable ahorro para el agricultor al mantener las
producciones aplicando menos cantidad de
nitrégeno, sino que reducen de manera nota-
ble la posible lixiviacion de compuestos nitro-
genados aportando claros beneficios me-
dioambientales. ®
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