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Fertilizacion nitrogenada en
los cultivos de cebada
y trigo en la Mancha Oriental

El ITAP, dentro del marco de la problematica de la
contaminacion de las aguas por nitratos de origen
agrario, desarrolla ensayos en diferentes cultivos pa-
ra abordar los objetivos propuestos. En el presente
trabajo se presentan resultados de ensayos llevados
a cabo con distintos manejos de la fertilizacion en

los cultivos de cebada y trigo. En el cultivo de ceba-
da el objetivo fue cuantificar las curvas de respuesta
del rendimiento al N disponible, y el porcentaje apor-
tado por el suelo y el agua de riego. En el cultivo de
trigo se evaluo la aplicacion de diferentes dosis con
veza, cebada, colza y barbecho como precedentes.

Marisa Maturano, Francisco Valentin
y Prudencio Lopez.

Instituto Técnico Agronomico Provincial de Albacete (ITAP)

urante la segunda mitad del siglo
pasado, la agricultura europea, co-
mo el resto de la agricultura mun-
dial, sufrié un proceso de intensifi-
cacion. En el periodo 1960-1980 el uso de fer-
tilizantes fosfatados casi se duplicd pasando
de 3,9 a 6,4 millones de toneladas (P20s), y el
uso de fertilizantes nitrogenados se incremento
de 3,3 a 10,4 millones de toneladas.Tanto el N
como el P son los responsables de la eutrofiza-
cion de numerosos lagos, humedales, etc. El in-
cremento en la utilizacion de fertilizantes nitro-
genados trae como consecuencia la disminu-
cion en la eficiencia en el uso del mismo, lo
que implica un aumento de las pérdidas. Por
ejemplo, la volatilizacion del amonio conduce a
la lluvia acida, los productos de la desnitrifica-
cion (N20) contribuyen al efecto invernadero y
la lixiviacion de nitratos al deterioro de la cali-
dad de las aguas subterraneas. La disminucion
de la contaminacion ambiental por nitratos de
origen agricola debe ser uno de los principales
objetivos de la produccion.
Existe una creciente preocupacion con res-
pecto a este tema por parte de la CE que queda
reflejada en Directivas europeas como la de ni-
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tratos (91/676/CEE), la de control y prevencion
integrado de la contaminacion (96/61/EC) o la
Directiva Marco del agua (2000/60/EC).

En Espana el Real Decreto 261/1996, BOE
61 (de 11-03-96) exige declarar como zona
vulnerable a la contaminacion por nitratos de
origen agrario a todas las superficies conocidas
del territorio cuya escorrentia fluya hacia aguas
con concentracion de nitratos mayores a 50
mg/|'y que contribuyan a la contaminacion, y
en un plazo de dos afos establecer programas

de accion y la elaboracion de un codigo de
buenas practicas agrarias.

Por otra parte, se ha producido un cambio
de escenario con el ingreso de nuevos paises
en la Union Europea, lo que plantea un desafio
a los agricultores espanoles, que deberan au-
mentar la competitividad de sus explotaciones,
entendida no solo por el incremento en los ren-
dimientos sino en la capacidad de aprovechar
al maximo la oferta ambiental, y, consecuente-
mente, la reduccion del uso de los subsidios



Rendimiento en grano de cebada en funcién: a) N aplicado como fertilizante (Nf) y b) N disponible para el cultivo para
todos los tratamientos y afos de ensayo (Np).
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energéticos representados fundamentalmente
por el aporte de agua y nitrogeno al sistema
productivo.

El ITAP dentro del marco de esta problema-
tica, ha llevado a cabo estudios en esta tema-
tica desde hace mas de diez anos, cuyos obje-
tivos son:

* |dentificar problemas de suelos y aguas,
surgidos al intensificar los sistemas de produc-
cion, para mejorar la comprension de su funcio-
namiento.

« |dentificar los factores mas limitantes
que intervienen en la definicion de la fertiliza-
cion nitrogenada.

* Definir las medidas necesarias a tomar
para mitigar la contaminacion, y calcular los
costes y la efectividad de las diferentes posibi-
lidades en la definicion de una politica am-
biental.

« Definir un programa de actuacion de la
fertilizacion nitrogenada teniendo en cuenta
una rotacion de cultivo y no un monocultivo.

Cebada

Metodologia

Durante dos ciclos agricolas, 2007 y 2009,
se condujo un ensayo en el que se evaluaron
cuatro niveles de N: 0, 90, 120 y 150 UFN, y
cuatro fuentes de N diferentes: urea, N 32, NAC
27 y NPK + DCD, con el objetivo de evaluar las
curvas de respuesta del rendimiento a la apli-
cacion de N, en una parcela que llevaba seis
anos en siembra directa. El cultivo se condujo
en condiciones de irrigacion, libre de plagas y
enfermedades.

Se midi6 el contenido de N mineral antes

de la siembra. En el afio 2007 se considerd un
linico valor inicial de N mineral para todos los
tratamientos ya que en este momento no habia
distintos niveles de N. La mineralizacion del
suelo fue estimada en el tratamiento testigo.
También se midio el aporte de N por el agua
de riego. EI N presente en el sistema se calcu-
16 segiin la ecuacion 1.

Ecuacion 1.
" Np=N¢+ (Nini + Nmin) + Niri

donde: Np = N presente (kg/ha); Nf = N
aportado como fertilizante (kg/ha); Nini: conte-
nido de N mineral a la siembra (kg/ha); Nmin =
nitrégeno mineralizado a partir de la material
organica (kg/ha); Niri = aporte de N con el
agua de riego (kg/ha).

Se determind la absorcion de N en la par-
te aérea y el contenido de N mineral en la reco-
leccion para el calculo de la eficiencia global
en el uso del N.

Los incrementos en el
rendimiento en grano de
cebada como respuesta a
la dosis de N

aportada comienzan a
disminuir a partir

de 120 kg N ha-t

Curva de respuesta al nitrégeno

En la figura 1 se presentan los resultados
del rendimiento en grano en funcion de: a) N
aportado como fertilizante y b) N presente en el
sistema. Los incrementos en el rendimiento en
grano como respuesta a la dosis de N aportada
comienzan a disminuir a partir de 120 kg N ha-
1. Para los valores de Np, el umbral encontrado
es de 260 kg N ha-1. En la figura 1 se muestran
los valores de rendimiento para las distintas
fuentes confundidas, ya que no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para
las fuentes analizadas (Tuckey, ? = 0,05).

N aportado por el suelo
y el agua de riego

En el cuadro | se presentan los valores de N
aportado por el suelo y el agua de riego en los
distintos tratamientos. Para el ano 2007, estos
valores representan entre el 34 y el 46%, mien-
tras que en el ano 2009 este aporte representa
entre el 44 y el 58% del total de N presente.

El cultivo antecesor en el aio 2009 fue
maiz, el cual fue abonado con una dosis de
300 UFN, 100 UFN superiores a la dosis “opti-
ma” para la zona, por lo que los valores de N
inicial y de N mineralizado son mayores que pa-
ra el ano 2007.

Eficiencia en el uso del nitrogeno

Para conocer la eficiencia global en el uso
del N del sistema productivo se realizo la rela-
cion entre el N disponible (Ndisp), representado
por el N absorbido en la materia seca aérea
mas el contenido de N mineral en la recolec-
cion, y el Np. A la relacion Naisp/Np lo llamare-

“n

mos C.
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CUADRO I.

Aporte de N por el fertilizante, el suelo (Niy + Niin) y N aportado por el agua de riego

en cada ano de ensayo, en cada tratamiento.

Ado Dosis (UFN) Fuente Naguariego | Ninicial | N mineralizado | NTotal (Np)
(kg ha1) (kg ha-1) (kg ha) (kg ha-)
N 3230 7
NPK + DCD 29,81 162
90 Urea 34,06 166
NAC 27 12 34,72 29,8 167
N 32 34,46 166
2007 NPK + DCD 33,90 196
120 Urea 31,42 193
NAC 27 28,29 190
N 32 38,43 200
NPK + DCD 35,70 228
150 Urea 37,00 229
NAC 27 36,26 228
N 32 34,05 226
0 i 3338 101
NPK + DCD a0 200
90 Urea 57,69 216
NAC 27 15 41,44 53 199
N32 46,28 204
2009 NPK + DCD 41,95 230
120 Urea 69,44 257
NAC 27 - 64,44 252
N32 67,64 256
NPK + DCD 53,13 27
150 Urea 7334 291
NAC 27 50,65 269
N32 91,58 310

CUADRO Il

Necesidades de N para producir una tonelada de grano de cebada (kg N t gr') para
las distintas dosis ensayadas y anos de experimentacion.

Dosis (UFN) (kg N t grano'!)

2007 2009
0 20,18 20,36
90 19,95 28,86
120 22,00 32,36
150 25,39 25,61

Los valores medidos variaron entre 0,62 y
0,89, en funcion del Np en el ano 2007. En el
ano 2009 el rango oscil6 entre 0,42 y 0,86.
Debido a la mayor cantidad de N presente en el
sistema en este ano, se midieron eficiencias
mas bajas en los tratamientos que recibieron
dosis de N mayores.
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La aplicacion del método de balance de nitr6-
geno simplificado consiste en equilibrar las nece-
sidades de N por parte del cultivo con la oferta de
N del suelo mas el del agua de riego, a la cual se
le agrega la dosis de fertilizante nitrogenado y se
considera una eficiencia global que se puede al-
canzar segln los resultados encontrados.

Para aplicar este método disponemos de
informacion de los diferentes términos involu-
crados, generada a partir de ensayos de cam-
po, aunque con distinto grado de precision, por
lo cual continuamos los trabajos enfocados a
profundizar en el conocimiento de, por ejem-
plo, la mineralizacion de N a partir de la mate-
ria organica del suelo en funcion del cultivo pre-
cedente. La demanda y la oferta de N la ob-
tendremos de:

- Demanda de nitrogeno. Las necesidades
de N del cultivo para producir una tonelada
de grano se presentan en el cuadro Il. En el
ano 2007 este valor, expresado en relacion a
la dosis de N aplicada, oscild entre 20 y 25
kg Nt grl. En el aino 2009 los valores medi-
dos fueron similares que para el ano 2007
en el tratamiento testigo (O UFN) y 150 UFN,
mientras que para las dosis de 90 y 120 UFN
los valores fueron mayores.

- Oferta de nitrogeno:

- Aporte de N por el agua de riego. Este
término del balance se cuantifica mediante
una analitica del agua de riego que indique el
contenido en NO5- de la misma y el conoci-
miento del volumen de agua aplicada.

- Aporte de N por el suelo. El aporte del
suelo en nuestro caso donde no se aplica es-
tiércol ni purines, esta representado por el
contenido de N mineral a la siembra mas el N
mineralizado a partir del humus, mas el N que
libera la descomposicion de residuos de co-
secha del cultivo precedente. Para nuestro
ambiente, se recomienda cuantificar el N mi-
neral a la siembra en los primeros 0,30 m de
suelo, debido a las caracteristicas edaficas,
ya que a 0,40 m existe un horizonte petrocal-
cico que impide el desarrollo radicular. La pro-
fundidad medida a partir de la cual existe una
reduccion mayor al 50% en la longitud de ra-
ices en la floracion es de 0,25 m (Maturano,
2002).

La prediccion de los valores de minerali-
zacion es prioritaria para predecir correcta-
mente la fertilizacion nitrogenada.

EI N absorbido por el testigo no fertilizado
refleja la cantidad de N que estuvo disponible
para el cultivo desde el suelo: N inicial a la
siembra + mineralizacion del humus + efecto
del cultivo precedente. Asumimos que el trata-
miento testigo exporta la totalidad de la ofer-
ta del suelo.

La mineralizacion de N desde el suelo, in-
dependientemente de su origen, ha sido cuan-



Curvas de respuesta del rendimiento del trigo a la dosis aplicada. a) Para todos los cultivos precedentes promediados.

b) Segun el cultivo precedente: Barbecho TB, veza TV, cebada TC y Colza TCo.
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aporte de N en forma de fertilizante, utilizando
la ecuacion 2.

Ecuacion 2.

I Nm = AN + Nabs - Niri ‘
donde, Nm = N mineralizado kg ha-l; AN=
N residual - N inicial; Nabs= N absorbido (kg
ha-1) en el tratamiento testigo; y Niri= N apor-
tado con el agua de riego (kg ha-1).

El valor de mineralizacion estimado en el
tratamiento testigo fue de 30 y 53 kg N ha-,
para los anos 2007 y 2009, respectivamente.
Estos valores son validos para las condiciones
bajo estudio.

Segln el nivel de riesgo que quiera asumir
el agricultor, el valor estadistico de la minerali-
zacion podra ser el minimo, o asumir que la li-
beracion de N sdlo sea superior en el 80% de
los casos, o elegir un riesgo tal que exista de-
ficiencia de N en el 50% de los casos.

Un ejemplo de aplicacion
del balance simplificado

Asumiendo a priori la simplificacion de que
la fertilizacion no modifica el valor de la mine-
ralizacion, la ecuacion de balance puede ser
representada por la ecuacion 3 que utilizare-
mos en nuestro trabajo. El coeficiente ¢ es una
medida de la eficiencia global del N en el siste-
ma, que engloba las pérdidas de N desde las
distintas fuentes, ya que en los trabajos realiza-
dos no se midieron las distintas pérdidas (gase-
0sas, por lixiviacion, etc).

\ bY = (Niri + Niri + Nomin *+ Nf )/

donde, b= cantidad de N absorbido por uni-
dad de produccion (kg t-1); Y= rendimiento obje-

na de estudio para una cebada son de 267
mm. El contenido de NO3- del agua aplicada
es de 25,1 mg |1, lo que representa un aporte
de N de 15 kg ha-1.

3. Consideramos un valor de N mineral ini-

tivo (t ha-1); Niri=N
aportado con el
agua de riego (kg
ha-1); Nini = conteni-
do de N mineral a la
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CUADRO III.

N aportado por el suelo (N, + N mineral a la siembra) y el agua de riego en los
distintos tratamientos y afos de ensayo.

Ao Precedente Tratamiento N agua riego N inicial N mineralizado N Total (Np)
(kg ha1) (kg ha-) (kg ha1) (kg ha-1)
Barbecho 0 85,3
120 14,5 70,8 205,3
160 245,3
200 285,3
Cebada 0 111,2
120 16,9 733 231,2
160 271,2
200 311,2
2003 Colza 0 131,7
120 96 101,1 251,7
160 291,7
200 331,7
Veza 0 132,6
120 24,3 87,3 252,6
160 292,6
200 332,6
Barbecho 0 98 58,6
120 99 29,8 178,7
160 12,5 ! 2213
200 27,2 276
Cebada 0 124 429
120 17,2 11,5 1677
2004 160 10,8 201,3
200 18,4 2489
Colza 0 8,6 85,2
120 91 57,6 205,7
160 128 ; 249,4
200 148 . 2914
Veza 0 10,2 . 579
120 14,0 7 181,7
160 10,9 218,6
200 25 270,2
cial a la siembra de 35 kg hat, este valorse  111QJO
determina a partir de un muestreo de suelo.
4. Asumiendo un minimo riesgo, el valor ~ Metodologia

de N mineralizado considerado es de 30 kg N
ha-1.

5.Asumimos un valor de eficiencia de 0,70
finalmente se obtiene:

-156 kg N ha-1 = (Nf+ 15 kg ha'l + 35 kg
ha1+ 30 kg N ha1)

-Nf = (156 kg N ha-1 - 80 kg ha'l)

6.Asumiendo una eficiencia global de 0,7:

-Nf= 109 kg N ha-t
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Para evaluar la respuesta a la fertilizacion nitro-
genada en funcion del cultivo precedente en trigo
se realizd un ensayo durante los ciclos agricolas
2003-04 y 2004-05 en los que se evaluaron cua-
tro dosis de N: 0, 120, 160 y 200 UFN en cuatro
situaciones de disponibilidad de N segtn el culti-
vo precedente: colza, veza, cebada y barbecho.

Las mediciones realizadas fueron las mis-
mas que para el cultivo de cebada.

Curva de respuesta al nitrégeno

En la figura 2 se presenta la respuesta del
rendimiento a) para la media de todos los cul-
tivos precedentes, y b) en funcion del cultivo
precedente. Se ha obtenido un coeficiente de
correlacion de R2= 0,51 cuando se evalia la
respuesta a la dosis considerando los distintos
cultivos precedentes en su conjunto. El ajuste
mejora considerablemente cuando se analiza
el rendimiento en funcion del cultivo preceden-
te (figura 2b).

Esto sucede porque el N que esta disponi-
ble para el cultivo para la formacion del rendi-
miento no procede Unicamente del aplicado
como fertilizante, sino como se explicaba ante-
riormente, hay aportes del suelo y del agua de
riego.

Por esta razon enfatizamos en estudiar las
curvas de respuesta del rendimiento de los di-
ferentes cultivos en funcion del nitrogeno pre-
sente en el sistema (Np), y la importancia de
cuantificar los distintos términos que intervie-
nen en el Np a la hora de definir la dosis de fer-
tilizante a aplicar. En la figura 3 se presenta
la curva de respuesta de rendimiento del cul-
tivo de trigo en funcion del Np, es decir, tenien-
do en cuenta el N aportado con el agua de rie-
g0 y el Nmin.

Los incrementos en el rendimiento en grano
como respuesta al contenido de Np comienzan
a disminuir a partir de 250 kg N ha-1, mientras
que como hemos visto en la figura 2, a partir de
150 kg ha-1 aportados como fertilizante no en-
contramos respuesta en ningdn caso.

N aportado por el suelo 'y
el agua de riego

En el cuadro lll se presentan los valores
de N aportado por el suelo, dosis de fertilizan-
te y agua de riego en los dos anos de ensayo.

Considerando los contenidos de N provistos
calculados que estan por encima del umbral pa-
ra alcanzar un rendimiento de 5.000 kg ha-1, en
el afio 2003 la suma del N aportado por el sue-
lo + agua de riego representa entre el 37 y el
52% de N necesario para alcanzar el rendimien-
to objetivo. En el afio 2004 este rango esta en-
tre el 12 y el 28% del Np. En el segundo aio de
ensayo todos los tratamientos estaban implanta-
dos sobre un antecesor de cebada.

Eficiencia en el uso del nitrégeno
Las eficiencias, calculadas siguiendo la
misma metodologia empleada para el cultivo



de cebada, dan valores de entre 0,61 y 0,92,
en el aio 2003. En el ano 2004 el rango oscild
entre 0,51 y 0,94. La variabilidad entre anos es-
ta en relacion directa con la cantidad de nitroge-
no presente en el sistema (Np), en funcion del
cultivo antecesor ademas de la dosis aplicada:

- Demanda de nitrogeno. En el cuadro IV
se presentan los valores de las necesidades del
cultivo en kg de N para producir una tonelada
de grano, en funcion de la dosis aplicada.

- Oferta de nitrégeno:

- Aporte de N por el agua de riego. Se cal-

cula de la misma forma que fue explicado en el
cultivo de cebada. La dosis media de riego pa-
ra el cultivo de trigo es de 314 mm y el conte-
nido de NO3~ es de 25,1 mg I-1.

- Aporte de N por el suelo. Para el cultivo de
trigo las consideraciones realizadas con respec-
to a la profundidad de muestreo en el cultivo de
cebada también tienen validez, siempre que el
cultivo esté bajo riego. El valor de mineraliza-
cion estimado en el tratamiento testigo fue de
71y 101 kg N ha-1 en el ano 2003 y entre 11
y 58 kg N ha-1 para el afio 2004.

Conclusiones

En el ambiente estudiado el contenido de
N mineral inicial en el suelo (NO3~ + NH4*) por
si solo no muestra una relacion clara con el
rendimiento del cultivo y no permite definir la
dosis de N a aplicar. Es fundamental conside-
rar el N aportado por el suelo y el N en el agua
de riego.

Para el cultivo de cebada, si consideramos
los contenidos de N presentes en el sistema
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Curva de respuesta del rendimiento del trigo a la
cantidad de nitrégeno presente en el sistema (Np).
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CUADRO IV.

Necesidades de N para producir una tonelada de grano de
cebada (kg N t gr'') para las distintas dosis ensayadas y
afos de experimentacion.

Dosis (UFN) (kg N t grano?)

2003 2004
0 33 34
120 33 30
160 28 25
200 25 25

que permiten alcanzar un rendimiento optimo, el N aportado por el
suelo + el agua de riego, representa entre el 37 y el 58% de ese N,
mientras que para el cultivo de trigo el rango oscila entre 12 y 52%.
Estos porcentajes representan la cantidad fertilizante que puede aho-
rrar el agricultor si aplica el método del balance de N simplificado.

El término de la mineralizacion es el que presenta mayor varia-
bilidad y mayor complejidad. Es fundamental poder cuantificarlo de
la forma mas precisa para definir la dosis de N a aplicar. En este
momento esta en ejecucion un proyecto centrado en profundizar el
estudio de la mineralizacion de N en cereales sembrados sobre dis-
tintos precedentes. El objetivo final es sincronizar la liberacion de N
en los momentos de demanda de N por parte del cultivo. @
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