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Glosario 
ρssp: densidad aparente del suelo sin piedras (g cm-3) 

[N-NO3
-]: concentración de nitrógeno nítrico en el lixiviado (mg L-1) 

BenP: beneficios obtenidos por el agricultor al aplicar Npr (€ ha-1) 

BenY: beneficios obtenidos por el agricultor al aplicar Nec (€ ha-1) 

D20: drenaje por debajo de 20 cm (mm) 

D40: drenaje por debajo de 40 cm (mm) 

D60: pérdida de agua por percolación profunda (mm) 

ETc: evapotranspiración del cultivo (mm) 

EUF: eficiencia de uso del fertilizante (adimensional) 

ICN. índice de cosecha del N cociente entre el N en grano y el extraído 

por la parte aérea del cultivo (adimensional) 

F: cantidad de N aplicado como fertilizante (kg N ha-1) 

f: precio del N (€ kg–1) 

g: prima sobre proteína (€ kg –1). 

H: porcentaje de agua en suelo seco para la capa de 0-30 cm (g agua: 

100 g suelo seco) 

Min: N mineralizado en el tratamiento testigo (kg N ha-1 dia-1) 

N: nitrógeno. 

N2Oem: emisión de N2O (kg N ha-1 dia-1) 

Nab: absorción de N por la parte aérea de la planta (kg N ha-1) 

Nabr: absorción de N por las raíces de la planta (kg N ha-1) 

Nagr: dosis de N necesaria para el rendimiento máximo (kg N ha-1) 

Nconc: concentración de N en la parte aérea de la planta (%) 

Ndesni: N gas (N2O+N2) producido por desnitrificación (kg N ha-1 dia-1) 
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Nec: dosis de N económicamente óptima respecto al rendimiento (kg N ha-1) 

Nlix: N lixiviado forma de nitrato (kg N ha-1) 

Nmin: N mineral en suelo (kg N ha-1) 

NminDC: N mineral en suelo después de cosecha (kg N ha-1) 

NminS: N mineral en suelo antes de cosecha (kg N ha-1) 

Npr: dosis de N necesaria para obtener un porcentaje de proteína en 

grano de 12,5 % (kg N ha-1) 

Nprod: producción de N2O (kg N ha-1 dia-1) 

P: término binario para proteína; P=0 si el contenido en proteína es 

inferior al mínimo requerido, P=1 si el contenido en proteína ≥ mínimo 

requerido 

PPLA: porcentaje de poros llenos de agua (%) 

Pr: precipitación (mm) 

R2: coeficiente de determinación  

Rd: rendimiento (kg ha-1) 

t: precio del trigo (€ kg –1) 

VR20: variación de la reserva de agua en la capa del suelo de 0-20 cm 

(mm) 

VR40: variación de la reserva de agua en la capa del suelo de 20-40 cm 

(mm) 

VR60: variación de la reserva de agua en la capa del suelo de 40-60 cm 

(mm) 

ZVN: zona vulnerable a la contaminación por nitratos de origen 

agrícola. 

∆Rd: incremento en el rendimiento obtenido (kg ha-1) 



 

 iii 

Resumen 
El N es el elemento que más directamente influye en la 

producción vegetal y en el contenido de proteína de los cultivos de 

grano. Sin embargo, la sobrefertilización nitrogenada genera problemas 

medioambientales como la contaminación de las aguas y el 

calentamiento global, lo que ha derivado en la Declaración de Zonas 

Vulnerables a la contaminación por nitratos en la Unión Europea y en 

la adhesión de muchos países al protocolo de Kyoto. En el caso del 

trigo existe una demanda de producción de grano de calidad que se 

remunera económicamente. Estas circunstancias, de carácter económico 

y medioambiental, exigían el desarrollo de un sistema de fertilización 

nitrogenada racional que posibilitara la optimización de la utilización 

del N en las condiciones edafoclimáticas específicas de Álava. 

Para cumplir este objetivo se estableció una red de ensayos de 

fertilización nitrogenada mediante la cual se evaluaron una serie de 

estrategias de fertilización y herramientas de diagnóstico asociadas. 

Así, se calculó la dosis de N económicamente óptima para Álava, se 

estudiaron nuevas estrategias de fertilización que comprenden un 

aporte tardío, se evaluaron herramientas de diagnóstico (Nmin y 

medidor de clorofila), y se cuantificaron las pérdidas de N por 

lixiviación de nitrato y en forma de N2O emitido a la atmósfera, así 

como las extracciones de N por parte de la planta según los 

tratamientos de fertilización nitrogenada aplicados. 
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Laburpena 
 

 Landare-ekoizpenean eragin gehien duen elementua nitrogenoa 

da, bai ale ekoizpenean eta baita aleen proteina edukian ere. Aldiz, 

nitrogenoarekin gainongarritzeak ingurumenean arazoak sortarazten 

ditu, hala nola uraren kutsadura eta berotegi efektua. Honen ondorioz, 

Europar Batasunean nitrato-kutsadurarekiko gune sentikorrak izendatu 

dira, eta hainbat herrialdek Kyoto-ko protokoloa sinatu dute. Gariaren 

kasuan kalitatezko alea produzitzeko eskaria dago, proteina 

kontzentrazio haundiak gehiago ordaintzen direlarik. Ekonomiaren zein 

ingurumenaren inguruko baldintza hauetan gariaren arrazoizko 

ongarritze nitrogenatua garatu beharra dago, honek nitrogenoaren 

erabilera optimoa Arabako baldintza edafoklimatikotan ahalbideratuko 

duelarik. 

 Helburu hau betetzeko ongarritze nitrogenatuaren gaineko 

entseiuen sare bat ezarri zen. Honen bidez zenbait ongarritze-estrategia 

eta haiei lotutako diagnosirako tresnak ere ebaluatu ziren. Horrela, 

Arabarako nitrogeno dosi optimoa kalkulatu zen, aplikazio berantiarra 

kontsideratzen zuten ongarritze-estrategia berriak aztertu ziren, 

diagnosirako tresnak ebaluatu ziren (Nmin eta klorofila neurgailua) eta 

aplikatutako ongarritze nitrogenatutako tratamendu desberdinen 

arabera, nitrato-lixibiazioaren bidezko zein atmosferarako N2O-

igorpenaren bidezko nitrogeno-galerak eta landareak erauzitako 

nitrogeno-kopuruak kuantifikatu ziren. 
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Abstract 
 

 Nitrogen is the element with the greatest influence on plant 

production and on protein content in the case of grain crops. 

Nevertheless, nitrogen over-fertilization produces environmental 

problems such as water pollution and global warming, which has lead 

to the declaration of vulnerable zones to nitrate pollution in the 

European Union and to the adhesion of many countries to the Kyoto 

protocol. In the case of wheat there is a demand for producing quality 

grain, which is primed with a bonus price. Under these both economical 

and environmental circumstances, arose the need for a rational system 

of nitrogen fertilization which enabled the optimization of nitrogen use 

under the specific edaphoclimatic conditions of Alava. 

 In order to cope with this objective a net of nitrogen fertilization 

assays was established by means of which a series of fertilization 

strategies together with some associated diagnosis tools were evaluated. 

Thus, the economically optimum dose for Alava was calculated, new 

nitrogen fertilization strategies with a late third N application were 

studied, diagnosis tools were evaluated (Nmin and chlorophyll meter), 

and N losses occurring both by nitrate leaching and by N2O emissions 

to the atmosphere were quantified, as well as plant N extractions 

regarding the different nitrogen fertilizer treatments applied.  
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1. Introducción 
 

1.1. El cultivo del trigo 

 

El trigo pertenece a la familia de las Gramíneas, tribu Hordeae. 

El género Triticum comprende alrededor de 30 tipos de trigo que tienen 

suficientes diferencias genéticas como para ser considerados especies 

distintas. Entre éstas, el Triticum aestivum es la especie más cultivada 

(López-Bellido, 1991).  

El trigo posee una raíz fasciculada con numerosas 

ramificaciones. El tallo es una caña hueca excepto en los nudos, donde 

permanece macizo. Las hojas son cintiformes, paralelinervias y 

terminadas en punta con vaina, lígula y aurículas bien definidas. La 

inflorescencia es una espiga compuesta por un raquis sobre el cual van 

dispuestas 20 a 30 espiguillas en forma alterna y laxa o compacta, 

llevando cada una varias flores rodeadas por glumas y glumillas. Los 

granos son cariópsides que presentan forma ovalada con sus extremos 

redondeados. En el ciclo del trigo se distinguen tres periodos: el 

vegetativo, que comprende desde la siembra hasta el comienzo de 

encañado, el periodo de reproducción, que ocurre desde el encañado 

hasta la terminación del espigado y el periodo de maduración, que 

comprende desde el final del espigado hasta el momento de recolección 

(Guerrero, 1999). 

 Los avances de la mejora genética de este cereal han ido en 

paralelo con la propia trayectoria humana. La agricultura, surgida hace 



1. INTRODUCCIÓN 

 2 

unos 10.000 años en el Neolítico con la domesticación de especies 

silvestres, tuvo sus hitos iniciales con el cultivo en el Próximo Oriente 

del trigo duro (Triticum turgidum) y la cebada (Hordeum vulgare). La 

mejora del trigo como método científico es relativamente moderna. En 

este sentido, cabe destacar la selección de variedades de trigo de alto 

rendimiento destinadas a los países en desarrollo que realizó el 

CIMMYT de Méjico a partir de 1960. El impacto de este trabajo ha 

sido conocido como la “revolución verde” y ha elevado los 

rendimientos a niveles superiores a todos los conseguidos desde que se 

inició la domesticación de esta planta hace 10000 años (López -Bellido, 

1991). Las principales características de estas nuevas variedades fueron 

la baja altura, los tallos y raíces fuertes que resistían al encamado, 

mayor número de flores fértiles, elevada respuesta a la fertilización 

nitrogenada, etc.  

 El trigo constituye el alimento principal de un tercio de la 

población humana y se trata de un componente fundamental de la 

alimentación debido a su alto valor nutritivo. Así, el trigo es el cereal 

de grano cuyo cultivo está más extendido, cubriendo un 17% del área 

arable del mundo, casi igualmente dividida entre los países 

desarrollados y los que están en vías de desarrollo (Laegrid et al., 

1999).  

La producción mundial de trigo fue de 1002,3 Mt en 2004, y se 

distribuyó tal y como se muestra en la Fig. 1. Asia produjo el 25%, 

porcentaje al cual China contribuyó con un 15%, América el 43%, 

siendo la contribución de Estados Unidos y Canadá del 32% y Europa 

el 21%, del cual la Unión Europea produjo la mitad (FAOSTAT, 2006). 
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Figura 1. Reparto de la producción mundial de trigo en 2004. 
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Figura 2. Producción de trigo en los países europeos con la mayor producción en 

2005. 

Los mayores productores de trigo en Europa en el año 2005 

fueron Rusia y Francia, tal y como se muestra en la Fig. 2. España 

produjo unos 3815 Mt (FAOSTAT, 2006). 

En el País Vasco la mayoría del trigo cultivado es trigo blando, 

se localiza íntegramente en la provincia de Álava (Eustat, 2004) y 

ocupa una extensión de unas 25.000 ha, lo que supone un 2% de la 

superficie cultivada con este mismo cereal en España. Se trata tanto de 
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una de las menores extensiones por comunidad autónoma dedicadas a 

este cultivo como de una de las más productivas con 5 t/ha sobre las 3 

t/ha de media en España producidas en la campaña 2003 (AETC, 

2004).  

 

1.2. Nitrógeno y agricultura 

 

1.2.1. Ciclo del Nitrógeno 

En el suelo, el N esta presente en tres formas: i) como 

compuestos orgánicos asociados con el material vegetal, organismos y 

humus del suelo, ii) como N amoniacal ligado a las arcillas minerales, 

que es difícilmente extraíble y iii) como N mineral en disolución en 

forma mayoritaria de amonio y nitrato. El 95% del N del suelo está en 

forma orgánica y, por tanto, no disponible para las plantas. La 

mineralización del N orgánico ocurre cuando los microorganismos del 

suelo descomponen los residuos vegetales o la materia orgánica, 

liberando el N que no utilizan para su crecimiento en forma de amonio 

(NH4
+). El proceso contrario, es decir, la inmovilización del N mineral 

(tanto en forma de nitrato como de amonio) por los microorganismos 

ocurre cuando éstos no obtienen el suficiente N para su crecimiento y 

toman el N inorgánico del suelo. Ambos procesos ocurren 

simultáneamente y el balance entre ellos, denominado mineralización 

neta, determina la cantidad de N mineral que el suelo pone a 

disposición de las plantas. 
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Las principales entradas de N al sistema suelo-planta son la 

deposición atmosférica, las excretas animales, la fijación biológica del 

nitrógeno y la fertilización nitrogenada (Fig. 3). 

La deposición de la atmósfera y la lluvia puede suponer hasta 45 

kg N ha-1 año-1. La lluvia proporciona una cantidad pequeña, pero 

significativa, estimada en unos 30 kg N ha-1 año-1. Otras deposiciones 

atmosféricas se calculan entre 6 y 15 kg N ha-1 año-1 (González-Murua, 

2004). 

 

Figura 3. Esquema simplificado del ciclo del N.  

 

Las excretas animales son un recurso valioso que permite 

completar el ciclo de nutrientes y que hace que gran parte del 

nitrógeno, fijado por las leguminosas y cosechado en forma de forraje 

pueda volver al suelo.  
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El porcentaje de nitrógeno de la atmósfera es de un 78%, sin 

embargo, el N en la atmósfera se encuentra como N2 y éste es poco 

reactivo en la mayoría de condiciones naturales, solo pudiendo pasar a 

formas aprovechables por las plantas (amonio o nitrato) mediante la 

fijación de N2. Este proceso puede producirse mediante la combustión 

de N2 con oxígeno a altas temperaturas, como ocurre con los rayos o en 

el proceso de fabricación de fertilizantes, o mediante ciertos 

microorganismos que tienen la dotación bioquímica que les permite 

incorporar el N2 atmosférico a sus estructuras y convertirlo en N 

disponible para las plantas. En la fijación biológica del N2 atmosférico 

operan dos sistemas: 1) la fijación por microorganismos de vida libre, y 

2) la fijación por microorganismos que viven en simbiosis con plantas 

superiores, como el caso de la simbiosis del sistema Rhizobium-

Leguminosa. 

Las principales salidas de N del suelo son la extracción por 

parte de la planta y las pérdidas por volatilización de amoníaco, 

escorrentía, lixiviación de nitrato y en forma gaseosa por nitrificación 

y/o desnitrificación. Las plantas pueden tomar por las raíces tanto 

nitrato como amonio. El nitrato es absorbido por las raíces mediante 

transportadores de alta y baja afinidad y se almacena en vacuolas para 

posteriormente ser reducido a amonio en la raíz y/o transportado por el 

xilema a la parte aérea de las plantas. En las hojas puede ser de nuevo 

almacenado en vacuolas o reducido a amonio.  

El ión NH4
+ es retenido en el suelo por las cargas negativas de 

las arcillas. Sin embargo, si el pH del suelo aumenta, el equilibrio 

existente entre el NH4
+y el NH3 disuelto se desplaza hacia la forma de 
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NH3. De este modo, se puede dar una pérdida de amoníaco hacia la 

atmósfera. Las pérdidas por volatilización de amoniaco aumentan con 

la temperatura, valores de pH superiores a 6-7 y cuando se han 

realizado adiciones de residuos orgánicos al suelo (Stevenson, 1982).  

El N en el agua de escorrentía puede estar presente en forma 

orgánica junto con las partículas del suelo erosionado o en forma 

inorgánica disuelto en el agua. Las pérdidas por lixiviación y 

nitrificación y/o desnitrificación se comentan a continuación. 

 

1.2.2. Pérdidas por lixiviación y zonas vulnerables 

El anión NO3
- se liga solo débilmente a las partículas del suelo y 

por lo tanto sigue el movimiento del agua. Las plantas absorben los 

nutrientes disueltos en el agua evacuando así mismo el agua a la 

atmósfera mediante la transpiración por las hojas. Por otro lado, el agua 

también se puede evaporar desde el suelo. La lixiviación de NO3
- 

ocurre por lo tanto con el agua de drenaje cuando el suelo está saturado 

de agua y la entrada de agua supera la pérdida de la misma por 

evapotranspiración.  

Numerosos estudios  indican que la aplicación de cantidades 

mayores de fertilizante nitrogenado que la dosis óptima hace 

incrementar notablemente el nitrato lixiviado en las aguas de drenaje ya 

que se rebasa la capacidad del cultivo de aprovechar el N aplicado 

(Chaney, 1990; Richards et al., 1996; Kjellerup y Dam Kofoed, 1983; 

Lord y Mitchell, 1998). De hecho, las altas concentraciones de nitrato 

en las aguas se asocian al grado de extensión agrícola de la zona 

(Caraco y Cole, 1999; Arbuckle y Downing, 2001; Chang et al., 2002). 
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Como consecuencia de una alta lixiviación de nitrato, las aguas se 

contaminan y eutrofizan (Addiscott et al., 1991). 

Las áreas de la Unión Europea particularmente vulnerables a la 

lixiviación de nitrato están sujetas a regulaciones específicas que los 

países miembros deben cumplir para reducir la contaminación de las 

aguas por nitratos (EEC, 1980). Las regulaciones consisten en: 

identificar y clasificar las áreas vulnerables a los nitratos cuando en 

éstas la concentración de aguas superficiales o profundas sea próxima, 

igual o superior a 11,3 mg N-NO3
- L-1 o si las aguas fluviales, costeras 

o estuarias sufren peligro de eutrofización y se debe establecer un plan 

de acción con el objetivo de reducir la concentración de nitratos en 

estas aguas.  

En Álava, gran parte de la superficie destinada al cultivo del trigo 

se encuentra en la zona que el Gobierno Vasco declaró vulnerable a la 

contaminación de las aguas por los nitratos procedentes de la actividad 

agraria (Fig. 4). En esta zona el máximo aporte de fertilización 

nitrogenada permitido a lo largo de la campaña para el trigo es de 140 

kg N ha-1 (Tabla 1) y se prohíbe aportar fertilizante nitrogenado a una 

distancia de 3 m de cualquier tipo de curso de agua. 
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Tabla 1. Fertilización en cobertera de trigo permitida en las zonas vulnerables a la 

contaminación por nitratos según precedente y calidad del suelo. Fuente (GV-EJ, 1999). 

 

 Calidad del suelo 
 Fértil  Pobre Cultivo anterior 

  
 

 
 

(kg N ha-1) 
 

Patata  100-125  140 

Remolacha  125  140 

Cereal  125  140 

Leguminosa  100  140 

 

 

1.2.3. Pérdidas gaseosas: nitrificación y desnitrificación 

Los procesos bacteriológicos de nitrificación y desnitrificación 

son las fuentes principales de N2O en la mayoría de suelos (Menéndez 

et al., 2006). La nitrificación es un proceso aeróbico microbiano 

relativamente constante en los ecosistemas. En él, el amonio se oxida 

primero a nitrito y posteriormente a nitrato. En este proceso de 

oxidación de amonio a nitrito se puede producir y liberar N2O a la 

atmósfera (Wrage et al., 2001). Por lo tanto, la disponibilidad de 

amonio (NH4
+) y oxígeno son los factores más importantes que 

controlan la nitrificación del suelo (Firestone y Davidson, 1989). 
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Figura 4. Zona vulnerable situada en el Sector Oriental Acuífero Cuaternario de 

Vitoria. Fuente: GV-EJ (1999). 

 

La desnitrificación es, por el contrario, un proceso anaeróbico 

en el que el carbono orgánico se utiliza como fuente de energía y el 

nitrato como oxidante, reduciéndose a los compuestos gaseosos 

nitrogenados finales N2O y N2. Así, los principales factores que 

controlan la desnitrificación biológica son la presencia de oxígeno, la 

disponibilidad de carbono y la de nitrato y otros óxidos de nitrógeno 

(Tiedje, 1988). 

 Desde un punto de vista ambiental se podría pensar que la 

desnitrificación es un proceso favorable, ya que compite con el proceso 
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de lixiviación por el nitrato del suelo. Sin embargo, la desnitrificación 

sólo será favorable dependiendo del gas obtenido como producto final. 

Si el gas producido es N2 no hay riesgo desde el punto de vista 

ambiental. Sin embargo, si la reducción de nitrato produce como 

producto final N2O, la situación cambia ya que el N2O contribuye al 

calentamiento global y también participa de forma indirecta en la 

reducción de la capa de ozono (González-Murua, 2004).  

 En vista del problema del calentamiento global, en 1988 se creó 

el Panel Internacional sobre el Cambio Climático de las Naciones 

Unidas (IPCC) con el fin de dar asesoramiento científico-técnico y 

socioeconómico sobre dicho problema. Años más tarde, en 1997, con el 

Protocolo de Kioto los países industrializados se comprometieron a 

reducir las emisiones de gases invernadero en un 5,2% para el periodo 

2008-2012 con respecto al nivel detectado en 1990. En este sentido se 

han identificado varias prioridades para la agricultura, que en el caso 

del N2O consisten, básicamente, en reducir la utilización de fertilizantes 

nitrogenados y mejorar el manejo de los cultivos y de los residuos 

ganaderos. Esto se puede conseguir mediante el aumento de eficiencia 

en la utilización de los fertilizantes, la modernización de las prácticas 

agrícolas, la utilización de inhibidores de la nitrificación y de 

fertilizantes de liberación lenta. 

 

1.2.4. Fertilización racional 

El nitrógeno es esencial para el desarrollo de las plantas y  causa 

un crecimiento rápido y visible en las mismas. Este elemento es, 

después del agua, el factor limitante del crecimiento más importante 
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para las plantas y, por tanto, para la producción agrícola. 

Consecuentemente, el consumo global de fertilizantes ha incrementado 

notablemente desde 1940. Antes de la Segunda Guerra Mundial la 

cantidad de fertilizante nitrogenado utilizado en el mundo era de 3 Mt 

mientras que en 1988 alcanzó 80 Mt (Ladha et al., 2005) y se prevé que 

en 2008 alcanzará los 90 Mt para satisfacer la demanda global de 

alimentos (Prud’homme, 2003). Parte de este incremento se debe a la 

rápida y extensa adopción de variedades de trigo de menor estatura con 

altos rendimientos e índices de cosecha y  mayor sensibilidad al aporte 

de nitrógeno asociada a la “revolución verde” (Evenson y Gollin, 

2003). Por lo tanto, la cantidad de N que circula por los 

compartimentos del ciclo del N relacionados con la agricultura ha 

aumentado substancialmente generando varios problemas 

medioambientales. Los principales son: i.) mayores cantidades de 

nitrato en el suelo y en aguas superficiales, ii.) eutrofización y pérdida 

de biodiversidad, iii) acidificación de los suelos y aguas superficiales 

por deposición de amoníaco y óxidos nítricos y iv) aumento de óxido 

nitroso (N2O) en la atmósfera, un gas que contribuye al efecto 

invernadero y a la degradación de la capa de ozono. Además, estos 

problemas están asociados a la menor eficiencia de la fertilización 

nitrogenada. 

Para minimizar los problemas medioambientales y maximizar la 

eficiencia de la fertilización y por tanto el beneficio económico de los 

agricultores se sugiere una fertilización más racional que trate de 

ajustar la dosis a las necesidades de la planta atendiendo a los 
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momentos de mayor necesidad de ésta y considerando todas las fuentes 

de nitrógeno disponibles (N mineral del suelo, N en el agua etc.). 

Para el trigo, Alley et al. (1999) sitúan los momentos de mayor 

absorción de N en los estadíos fenológicos Z25 y de Z30 a Z58 según 

la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974). Es decir, en torno al ahijado 

y desde inicio de encañado hasta antes de antesis. Addiscott (1991) y 

Gate (1995) estiman que la necesidad de N del trigo en nascencia, 

normalmente inferior a 10 kg ha-1, puede ser suplida por la propia 

mineralización del suelo.  

En el inicio de ahijado, Z20, la dosis del aporte debe 

corresponder a la biomasa a obtener en inicio de encañado y no más, de 

manera que no se favorezca la aparición de hijuelos no productivos y el 

consumo de lujo (ITCF, 2002). 

En la salida de invierno las necesidades de N son elevadas 

(Gate, 1995; Guerrero, 1999) por lo que se hace necesario un aporte de 

nitrógeno. En este periodo se debe calcular el N a aportar teniendo en 

cuenta que en este estadío se deciden componentes de rendimiento 

importantes así como que el peligro de lixiviación por abundantes 

lluvias y, por lo tanto, el derroche de N puede ser sustancial. 

Gate, (1995) y Destain et al. (2002) proponen un tercer aporte 

nitrogenado en hoja bandera. El aporte en hoja bandera, Z37, enriquece 

las partes vegetativas del trigo con N que luego se trasladará al grano, 

aumentando el contenido de proteína en el mismo. 
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1.3. Herramientas de racionalización de la fertilización nitrogenada 

 

Con el fin de satisfacer las necesidades de nitrógeno de la planta 

para la obtención de un rendimiento y calidad deseados y, a la vez, 

evitar las pérdidas de N, surge la necesidad de herramientas de apoyo a 

la fertilización nitrogenada. 

 

1.3.1. Balance de N 

Los balances de N se basan en la aplicación del principio de 

conservación de masa a los sistemas de cultivo. Así, la variación en la 

cantidad de N almacenado en un sistema será igual a la diferencia entre 

las entradas y salidas del sistema (Meisinger y Randall, 1991). El N 

amónico y nítrico en el suelo (Nmin) es el que utilizan las plantas para 

su crecimiento y es muy frecuente realizar el balance de N 

considerando las entradas y salidas respecto al Nmin (Quemada et al., 

2006).  

Sin embargo y a pesar de que el análisis de Nmin en el suelo 

permite conocer la cantidad de nitrógeno mineral disponible para el 

cultivo en el momento en el que se realiza el muestreo, este análisis de 

Nmin es como una fotografía en un momento concreto. Ese nitrógeno 

mineral medido puede perderse si es utilizado rápidamente por el 

cultivo y la lluvia lo arrastra, o también puede aumentar si la materia 

orgánica del suelo va aportando más en su proceso de mineralización 

(Irañeta et al., 2002). Es decir, la cantidad de nitrógeno en el suelo 

disponible para la planta durante el cultivo no depende únicamente del 
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nitrógeno mineral en el momento de la medida sino también de otros 

factores ambientales (Rig et al., 1981) como por ejemplo la 

disponibilidad de agua y la temperatura (González-Montaner et al., 

1991; Loewy, 1993), que determinarán la dinámica del nitrógeno en el 

suelo, la lixiviación, mineralización, desnitrificación etc. (Echeverría et 

al., 1994).  

 Por lo tanto, el potencial de mineralización de un suelo y la 

cantidad de N mineral disponible son puntos importantes a tener en 

cuenta en el manejo de la fertilización. Cuando la mineralización 

excede a la inmovilización, el suelo se convierte en un proveedor neto 

de N mineral para las plantas y entonces el fertilizante, en exceso, no es 

utilizado por la plantas y corre el riesgo de perderse. Por el contrario, si 

la inmovilización excede a la mineralización, los microorganismos del 

suelo compiten con las plantas por el N mineral y el fertilizante será 

inmovilizado pudiendo ser insuficiente para un rendimiento vegetal 

óptimo.  

Teniendo en cuenta el balance de nitrógeno citado anteriormente y 

haciendo hincapié en cuestiones tales como el N aportado al suelo por 

el cultivo precedente, la lixiviación y el objetivo de rendimiento, el 

ITCF (2002) propone el cálculo de la dosis total a aplicar en dos o tres 

aportes nitrogenados. De ellos, el primero en Z20, inicio de ahijado o 

salida de invierno, se efectuará si el contenido de Nmin en el suelo es 

inferior a 60 kg ha-1. El segundo aporte, en Z30 inicio de encañado se 

realizará teniendo en cuenta el rendimiento deseado. El tercer aporte se 

aplicará fraccionando el segundo y con el fin de aumentar el contenido 

de proteína en grano. 
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1.3.2. Análisis foliar 

 Entre las utilidades del análisis de tejidos, Reuter y Robinson 

(1986) enumeran el diagnóstico, la predicción de la deficiencia de 

nutrientes, la monitorización de la efectividad de la estrategia de 

fertilización, la determinación de las cantidades de los minerales clave 

retirados por los cultivos con el fin de reemplazarlos, etc. Por lo tanto el 

análisis foliar constituye una metodología para evaluar la nutrición del 

cultivo ya que integra todos los factores de suelo, ambiente y manejo. 

Puede ser considerada tanto para la corrección inmediata de 

deficiencias como también para evaluar los resultados del manejo de la 

nutrición. 

 

1.3.3. Análisis del jugo de la base del tallo 

Por medio del análisis del jugo de la base del tallo se pueden 

deducir tanto el estado nutricional de la planta como la disponibilidad 

de nitrato en el suelo (Laurent et al., 1996). El jugo de la base del tallo 

es un extracto acuoso de varios todos los tejidos constitutivos del 

mismo. La medida del contenido de nitrato en la base del tallo 

representa el stock de iones nitrato presentes en la planta y no el flujo 

instantáneo de absorción. Por lo tanto esta medida es útil para 

diagnosticar la aparición de una deficiencia de nitrógeno en la planta, 

aunque no es de gran sensibilidad y no se puede utilizar sino para 

distinguir a grosso modo el déficit de N. En este sentido Laurent et al. 

(1996) indican que el indicador mejor adaptado para medir la carencia 

de N es el índice de nutrición nitrogenada (INN). 
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1.3.4. Índice de nutrición nitrogenada 

El índice de nutrición nitrogenada (INN) cuantifica el estado 

nutricional nitrogenado de un cultivo y representa el cociente entre el 

contenido de N total de la materia seca aérea y el contenido crítico de N 

para un crecimiento no limitado, éste último definido en la curva de 

dilución. Valores superiores e inferiores al contenido crítico de N 

indicarían un consumo de lujo y una carencia nutricional 

respectivamente. 

La curva del índice de nutrición nitrogenada permite la 

detección de carencias nutricionales del trigo y su corrección mediante 

aportes de N. Por ejemplo, la relación entre el INN en floración y el 

número de granos relativo respecto al máximo es tan estrecha (Justes et 

al., 1997a) que se puede determinar el INN preciso para un rendimiento 

objetivo y corregirse mediante el aporte de N en floración si se denota 

que el estado nutricional nitrogenado del trigo es carencial (Laurent et 

al., 1996). 

 

1.3.5. Medidores de clorofila 

El estado nutricional nitrogenado del cultivo se puede estimar 

mediante un medidor de clorofila, ya que hay una estrecha relación 

entre el N en la hoja y el contenido de clorofila de la hoja (Peng et al., 

1995). De esta medida se puede deducir la necesidad de N del cultivo 

tal y como se ve en la Fig. 5. Estos aparatos son más sensibles en torno 

al límite entre la deficiencia y la nutrición nitrogenada adecuada (Ladha 
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et al., 2005) por lo que mediante su uso se puede decidir si la planta 

está necesitada de un aporte de N.  

A pesar de que los medidores de clorofila permiten una 

medición rápida y no destructiva, no son indiferentes a factores 

medioambientales de estrés causados por el exceso o deficiencia de 

agua, deficiencias de otros nutrientes que no sean N y enfermedades, 

por lo que se recomienda relativizar las lecturas así obtenidas respecto a 

una parcela sin limitaciones de N en el mismo entorno (Piekielek et al., 

1992; Schepers et al., 1992; Fox et al., 1994).  

 

 
Figura 5. Mapa de necesidades de fertilización de una parcela según el medidor de 

clorofila N-Sensor® de Yara. Fuente: Yara (2006). 

 

1.4. Justificación del trabajo y objetivos  

 

 La dosis necesaria de N para obtener un rendimiento máximo de 

trigo fue establecida en 140 kg N ha-1 por  la Diputación Foral de Álava 

tras varios años de ensayos realizados desde el año 1986. Sin embargo, 

en la práctica, las dosis empleadas por los agricultores eran mucho más 

altas, aunque se vieron disminuidas a partir de mediados de la década 

N (kg ha-1) 
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de los 90 debido a una mayor sensibilización ambiental y a la subida 

del precio de los fertilizantes. La fertilización de N se realizaba 

habitualmente en dos aportes en diferentes momentos  que variaban 

entre presiembra e inicio de ahijado el primero, y entre inicio de 

ahijado e inicio de encañado el segundo. Sin embargo esta estrategia de 

fertilización no estaba basada en un diagnostico previo. En este sentido, 

la Diputación Foral de Álava comenzó a evaluar la herramienta de 

diagnostico Nmin a partir del año 1995. Además, se conocían otras 

herramientas de diagnóstico disponibles como los medidores de 

clorofila que resultaban atractivas por su facilidad y rapidez de 

utilización. 

 En 1998, 9500 ha de Álava se declararon vulnerables a la 

contaminación por nitratos por detectarse signos de contaminación en 

las aguas de esta zona derivadas de las altas dosis de N empleadas en 

los cultivos existentes, entre los cuales el trigo es predominante. Por 

ello la fertilización nitrogenada en esta zona denominada “unidad 

hidrogeológica de Vitoria-Gasteiz, sector oriental” se limitó en el caso 

del trigo a 140 kg N ha-1 y no se permitió la fertilización a una distancia 

de 3 m de cualquier curso de agua. Uno de los efectos negativos de la 

sobrefertilización es también la contaminación atmosférica conducente 

al calentamiento global debido a la emisión de N2O a partir de los 

suelos agrícolas. Sin embargo, estas emisiones no se habían 

cuantificado hasta el momento en ningún cultivo extensivo en Álava. 

 En cuanto a la calidad del grano de trigo, cabe destacar que a 

pesar de que Álava es una zona con altas producciones, éstas no se 

caracterizan por tener unos altos contenidos de proteína en grano, por 
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lo que la gran mayoría del trigo producido se destina a alimentación 

animal. De ahí la demanda de harinas de mayor contenido proteico que 

llevó a algunas cooperativas del sector a ofrecer primas de 0,06 € kg-1 

para el grano de trigo con un contenido de proteína superior al 12,5%. 

De cara a mejorar la calidad del grano existen estrategias de 

fertilización que proponen un tercer aporte de N más tardío, las cuáles 

no se habían ensayado hasta el momento en Álava. Estas circunstancias 

tanto de carácter económico como medioambiental nos llevaron a 

plantear como objetivo general el desarrollo de un sistema de 

fertilización nitrogenada racional que posibilitara la optimización 

de la utilización del N en la condiciones edafoclimáticas específicas 

de Álava. 

 Con el fin de sentar las bases para ello, en este trabajo se 

plantearon los siguientes objetivos específicos: 

1.) Calcular una dosis de fertilizante nitrogenado económicamente 

óptima para Álava en el marco de la fertilización nitrogenada habitual 

(en dos aportes) en la que se tengan en cuenta los precios del 

fertilizante nitrogenado y del grano así como la bonificación que el 

agricultor recibe cuando los contenidos de proteína son altos. 

 

2.) Estudiar el efecto del fraccionamiento de la fertilización nitrogenada 

en tres aportes en vez de en dos sobre el rendimiento y  contenido de 

proteína del trigo. 
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3.) Evaluar la viabilidad de utilizar algunas herramientas de diagnóstico 

nutricional nitrogenado. Para ello se establecieron los siguientes 

objetivos:  

 3.1.) Validar el medidor de clorofila N-Tester® como herramienta 

de diagnóstico del estado nutricional nitrogenado del trigo. 

3.2.) Estudiar la idoneidad del N-Tester como herramienta para 

decidir sobre la conveniencia de una tercera aplicación en una 

estrategia de fertilización nitrogenada ajustada a mínimos y determinar 

la dosis más adecuada a aplicar en ese tercer aporte. 

 3.3.) Evaluar la determinación del Nmin en suelo como posible 

modulador de la dosis de N a aplicar. 

 

4.) Estudiar el balance de N en el sistema suelo-planta para una mejor 

comprensión de la dinámica del N en el suelo y para conocer la 

cantidad de cada una de las entradas y salidas de N del sistema. En este 

sentido, se plantearon los siguientes objetivos relativos a las salidas de 

N del sistema: 

 4.1.) Cuantificar las pérdidas de N en forma de lixiviación de 

nitrato en función de diferentes estrategias de fertilización nitrogenada.  

 4.2.) Cuantificar las pérdidas de N en forma de N2O emitido a la 

atmósfera estudiando la influencia de la fertilización nitrogenada, la 

temperatura, la humedad del suelo y el laboreo en las mismas. 

4.3.) Cuantificar las extracciones de N por parte de la planta 

según los tratamientos de fertilización nitrogenada aplicados y 

determinar la eficiencia de utilización del fertilizante nitrogenado. 
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2 
Efecto de la fertilización nitrogenada en 
el rendimiento y dosis económicamente 
óptimas  
 

2.1. Introducción 

 

La gestión de la fertilización nitrogenada afecta al rendimiento y 

la calidad del trigo y, a su vez, los beneficios que percibe el agricultor 

dependen de ambos factores. Por otro lado, el peligro de la 

contaminación del agua por nitratos también se ve afectada por la dosis 

de N aplicada. Tales consideraciones, tanto de índole económica como 

medioambiental, originan el diseño de estrategias de fertilización 

nitrogenada sensibles al estado del mercado y de la política 

medioambiental. 

El trigo ocupa aproximadamente unas 25000 ha en Álava, lo 

que equivale al 52% de la superficie de los cultivos extensivos en el 

País Vasco (AETC, 2004). De estas 25000 ha, el 38% se encuentran en 

un área designada como vulnerable a los nitratos donde la fertilización 

nitrogenada del trigo se limita a dosis iguales o inferiores a 140 kg N 

ha-1 dependiendo del cultivo precedente y de si la parcela en cuestión se 

considera fértil o no. La gestión de la fertilización nitrogenada en Álava 

normalmente comprende dos aportes.  

En cuanto al precio del grano de trigo, el precio mínimo al que 

los agricultores europeos pueden vender el grano de trigo a organismos 
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de intervención se establece mediante la política agraria común. Por 

otro lado, el precio de los fertilizantes nitrogenados depende del estado 

del mercado mundial, con una gran influencia del precio del petróleo y 

el gas natural. En los últimos 10 años el coste del petróleo ha 

aumentado notablemente (Tamames, 2004), lo que ha propiciado la 

subida del precio de los fertilizantes nitrogenados. Así por ejemplo, el 

precio del N aumentó un 15% el año 2005 respecto al 2004.  

En relación al precio al que se paga el trigo, hoy en día también 

existe una demanda creciente de trigo de mayor calidad en países 

productores de trigo del mundo tales como como U.S.A. (Lorbeer et 

al., 2000), Nueva Zelanda (Millner et al., 1994) Francia (Leygue et al. 

2000) y España (Zarco-Hernández et al., 2005). La proteína es el 

constituyente que más afecta la calidad del grano de trigo (Moss, 1981), 

y en el caso de Álava la demanda reciente de trigo de calidad se ha 

visto confirmada primando económicamente los contenidos de proteína 

superiores al 12,5%.  

Por lo tanto los agricultores económicamente motivados 

desearán aplicar dosis de N que maximicen los beneficios económicos 

considerando tanto el rendimiento como la proteína en la situación de 

mercado en la que se encuentren. Para ello demandaran un método 

sensible al estado del mercado para establecer la dosis óptima 

(Makowski et al., 1999). En la composición de tal método se 

comprenden los modelos de respuesta a la fertilización nitrogenada por 

lo que la respuesta del rendimiento al N (aplicado o disponible del 

suelo) se ha estudiado ampliamente mediante su ajuste a diferentes 

tipos de modelos. Jauregui y Paris (1984) estudiaron los modelos lineal, 
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cuadrático y cuadrático-meseta en praderas. En el caso del maíz Cerrato 

y Blackmer (1990) estudiaron los modelos exponencial, raíz cuadrada, 

cuadrático y cuadrático-meseta, Bullock y Bullock (1994) también 

estudiaron estos dos últimos modelos y Olness et al. (1998) 

investigaron los modelos cuadrático, Misterlich modificado y tanh. En 

trigo. Vaughan et al. (1990) testaron los modelos lineal, cuadrático, 

recíproco, logarítmico, Cate-Nelson II y III, y Makowski et al. (1999) 

estudiaron los modelos combinados con la absorción de N como una 

variable intermedia. A pesar de que se han sugerido muchos modelos, 

no hay un consenso general respecto a cual es el más adecuado. 

En cuanto al contenido de proteína en grano, se han sugerido 

menos modelos que representen la respuesta al contenido de proteína 

en grano a la fertilización nitrogenada. Fowler et al. (1989) sugirieron 

la ecuación Gompertz para describir la relación entre la concentración 

de proteína en grano y el N disponible total y Makowski et al. (1999) 

estudiaron modelos combinados donde la absorción de N era una 

variable intermedia. Más recientemente, Baker et al. (2004) utilizaron 

los modelos cuadrático y lineal para describir respectivamente la 

respuesta del rendimiento y la proteína del trigo a la fertilización 

nitrogenada. 

El objetivo de este capítulo fue obtener dosis óptimas de 

fertilizante nitrogenado en Álava dentro del marco de la gestión de 

fertilización nitrogenada convencional para distintas situaciones de 

mercado. Además, se evaluó la medida del Nmin en suelo en salida de 

invierno como modulador de la dosis a aplicar. Por otro lado, en base a 

la dosis óptima calculada se pretendía determinar el efecto económico 
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de la limitación del aporte nitrogenado derivada de la política de 

protección medioambiental. 

 

2.2. Materiales y Métodos 

 

2.2.1. Establecimiento de ensayos 

Se realizaron ensayos de fertilización nitrogenada en trigo 

blando variedad Soissons (Triticum aestivum L., cv. Soissons) en Álava 

(42º51’ N, 2º41’ W, 513 m altitud, 779 mm año-1 pluviometría media y 

11,5 ºC temperatura media anual) durante cuatro campañas 

consecutivas, desde noviembre de 2000 a agosto de 2004. La siembra 

de los experimentos se realizó entre el 29 de octubre y el 22 de 

diciembre y la cosecha entre el 16 de julio y el 8 de agosto. Los 

ensayos se organizaron en bloques al azar con cuatro repeticiones en las 

que cada parcela elemental abarcaba un área de 50 m2 (Fig. 1). Los 

valores de los parámetros de suelo se presentan en la Tabla 1, y se 

obtuvieron de la mezcla de 8 muestras de suelo tomadas antes de la 

siembra de cada ensayo excepto en el caso del N mineral del suelo 

(Nmin) (N amoniacal más N nítrico), que se obtuvo de la mezcla de 24 

muestras por experimento, ocho muestras de tres bloques por cada 

experimento, tomadas al final del invierno antes de la primera 

aplicación de fertilización nitrogenada. La medida de la densidad 

aparente del suelo necesaria para el cálculo de Nmin en kg ha-1, se 

estimó de la textura tal y como indicaron Saxton et al. (1986). Se 

aplicaron 90 kg ha-1 de P2O5 y 90 kg ha-1 de K2O en forma de 0-14-14 

en presiembra. Se aplicaron dosis de 0, 100, 140, 180 y 220 kg N ha-1 
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en los estados fenológicos Z20 y Z30 (Zadoks et al., 1974) tal y como 

se muestra en la Tabla 2. En 2001, se aplicó nitrosulfato amónico (26% 

N) en ahijado y nitrato amónico cálcico (27% N) en encañado. Para las 

campañas 2002 y 2003 se aplicó nitrato amónico (33,51% N) tanto en 

ahijado como en encañado. En 2001 se aplicó nitrosulfato amónico con 

el fin de evitar posibles carencias de S, pero como no se observaron 

indicios de tales carencias, en las siguientes campañas se reemplazó la 

fuente de N por nitrato amónico. 

En cuanto a los precios estudiados, en los años de los 

experimentos (2001, 2002, 2003 y 2004) el precio de un kg de N como 

nitrato amónico se encontraba en torno a 0,55, 0,53, 0,51 y 0,5 € kg-1 

respectivamente. Al mismo tiempo, el trigo se pagó a 0,13, 0,15, 0,12 y 

0,15 € kg-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Disposición de los ensayos. 
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2.2.2. Rendimiento y contenido de N en grano 

La cosecha se efectuó en una franja de 1,5 m x 10 m en cada 

parcela elemental. A continuación, se midió la humedad y el peso de 

grano recolectado para posteriormente ajustar el rendimiento a un 12% 

de humedad. Las muestras obtenidas durante la recolección se molieron 

con un molino para grano y se pasaron por un tamiz de 0,5 mm. El N 

total se determinó mediante el procedimiento Kjeldhal (AOAC, 1999) 

mediante un analizador Kjeltec Auto sampler System 1035 (Tecator). 

El porcentaje de proteína en grano se obtuvo multiplicando el 

porcentaje de N total por el coeficiente 5,7 (Teller, 1932). En el ensayo 

8 no se analizó el N en grano debido a que las muestras se estropearon. 

 

2.2.3. Ajuste de modelos 

 La respuesta del rendimiento del trigo blando de invierno a la 

fertilización nitrogenada obtenida en cada experimento se ajustó 

mediante el modelo lineal-meseta, cuadrático, cuadrático-meseta y raíz 

cuadrada mediante el procedimiento NLIN (SAS Institute, 1998). De 

manera similar, para modelizar la respuesta del contenido de proteína 

en grano a la fertilización nitrogenada se probaron los modelos lineal y 

cuadrático  
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Tabla 2. Dosis y momentos de aplicación de los diferentes tratamientos de fertilización nitrogenada.  

 

Momentos de aplicación 

Dosis 

(kg ha-1) 
Tratamiento 

Inicio de 

ahijado 

(Z20)* 

Inicio de 

encañado 

(Z30) 

    
 

(kg ha-1) 
 

0 0 0 0 
100 40+60 40 60 
140 40+100 40 100 
180 60+120 60 120 
220 80+140 80 140 

* Z20 y Z30 corresponden a la escala Zadoks (Zadoks et al., 1974) 

 

2.3. Resultados y discusión 

 

2.3.1. Rendimiento 

Los valores medios de rendimiento para todos los experimentos 

variaron de 3083 kg ha-1 en el tratamiento testigo (tratamiento en el que no 

se aplicó fertilizante) a 6221 kg ha-1 para el tratamiento 60+120 (Tabla 3). 

Los rendimientos medios por experimento variaron entre 1834 kg ha-1 en el 

experimento 10 para el tratamiento testigo a 9724 kg ha-1 obtenidos para el 

tratamiento 60+120 en el experimento 5 (Tabla 3). Este último rendimiento 

difiere notablemente de los rendimientos obtenidos para el mismo 

tratamiento en los demás experimentos, lo que se debe a que el cultivo 

precedente fuese alubia, una leguminosa.  

Los modelos probados para modelizar la respuesta del rendimiento a 

la fertilización nitrogenada fueron el lineal-meseta, el cuadrático meseta, el 
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cuadrático y el raíz cuadrada. El modelo lineal-meseta se descartó por la 

imposibilidad de convergencia de las dos funciones implicadas en el 

modelo. En general, la diferencia entre los coeficientes de determinación 

(R2) obtenidos en los tres modelos (i.e. cuadrático-meseta, cuadrático y raíz 

cuadrada) era escasa (Tabla 4). De hecho, los tres modelos explicaron una 

gran proporción de la variabilidad según lo indicado por el coeficiente de 

determinación (R2) que era mayor de 0,70 en todos los casos excepto en el 

experimento 5, donde el cultivo precedente fue alubia. Sin embargo, la 

variación en el cálculo de la dosis para la fertilización máxima difirió 

mucho según el modelo, ratificando que para la selección de un modelo de 

respuesta del rendimiento a la fertilización nitrogenada, el coeficiente de 

determinación es un criterio pobre tal y como Cerrato y Blackmer (1990) y 

Bélanger et al. (2000) indicaron. 

Mientras que el modelo cuadrático calculó dosis de N para la 

producción máxima (Nagr) mayores de 300 kg ha-1 en un experimento y el 

modelo cuadrático-meseta en dos, el modelo raíz cuadrada lo hizo en seis 

ocasiones (Tabla 4). En los experimentos 5 y 11, la dosis de N obtenida a 

través del modelo de la raíz cuadrada correspondió a la producción mínima 

en vez de a la máxima por la ecuación específica del modelo en este 

experimento. Mediante el método de balance, Laurent (2000) estableció que 

la dosis de N necesaria era de entre 200 y 220 kg ha-1 cuando el objetivo de 

rendimiento de trigo Soissons era de entre 7000 a 8600 kg ha-1 para parcelas 

localizadas en Francia. Bodson et al. (2004) establecieron 185 kg N ha-1 

como la dosis de referencia para la fertilización del trigo de invierno en 

Bélgica cuando se aplicaba en dos aportes. En la vecina comunidad 

autónoma de Navarra, en un área similar a Álava respecto al rendimiento, se 
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recomendaron dosis de N de 160 a 230 kg ha-1 tras 15 años de 

experimentación en aproximadamente 2000 experimentos (ITGA, 2005). 

Este rango de dosis de N aproximadamente concuerda con las dosis 

aplicadas históricamente en Álava y se comprende entre las dosis estudiadas 

en este trabajo. 

Varios autores indican que los modelos raíz cuadrada y cuadrático 

sobrestiman las dosis de fertilización nitrogenada (Anderson y Nelson, 

1975; Jauregui y París, 1984; Cerrato y Blackmer, 1990; Bullock y Bullock 

1994). De hecho, los modelos raíz cuadrada y cuadrático siempre 

recomendaron dosis de N similares o mayores que las recomendadas por el 

modelo cuadrático meseta (Tabla 4). Por lo tanto, tal como hicieron Cerrato 

y Blackmer (1990) para el maíz, se eligió el modelo cuadrático meseta para 

la modelización de la respuesta del rendimiento del trigo a la fertilización 

nitrogenada. Así, la Eq. 1 expresa la respuesta general del rendimiento a la 

fertilización de la que, por causas que se explican más adelante, se excluyó 

el experimento 5.  

 

Rd= -0,096 N2 + 34,95 N + 2711 si N≤182 

Rd= 5892    si N≥182   [1] 

R2=0,64***  

 

Donde, Rd: Rendimiento (kg ha-1), N: Dosis de N (kg ha-1) y R2: 

coeficiente de determinación. El coeficiente de determinación muestra el 

grado de ajuste, ***significativo al 0,1%. 

Según la Eq. 1 el rendimiento máximo (5892 kg ha-1) se obtiene con 

una dosis de N de 182 kg ha-1. En la Fig. 2 se muestra la respuesta del 
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rendimiento a la fertilización nitrogenada y la correspondiente ecuación 

cuadrático-meseta (Eq. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Respuesta del rendimiento a la fertilización nitrogenada en todos los 
experimentos con la correspondiente ecuación cuadrático meseta y coeficiente de 
determinación de la misma (exceptuando el experimento 5). 
 

En el caso del experimento 5, tal y como expresa un menor 

coeficiente de determinación, su rendimiento no se amoldó al modelo 

cuadrático-meseta tanto como el resto de los experimentos (Tabla 4). Esto 

se debió a que el precedente alubia atenuó la respuesta del rendimiento a la 

aplicación de N. Por lo tanto, este experimento no fue incluido en la 

ecuación global Eq. 1. Esta exclusión se justifica por la diferente respuesta 

del rendimiento a la fertilización nitrogenada cuando el cultivo precedente 

es una leguminosa tal y como observaron López-Bellido et al. (1996) y 

López-Bellido y López-Bellido (2001). Además, las limitaciones de la zona 

vulnerable también se refieren a este hecho y son más restrictivas en cuanto 

Y = -0,096N2 + 34,95N + 2711 si N≤182 
Y = 5892 si N≥182 
R2=0,64***  
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a la dosis de fertilización nitrogenada cuando el precedente es una 

leguminosa. No se encontró ninguna relación clara entre estos factores y 

Nagr obtenido según el modelo cuadrático-meseta. En el caso del Nmin esto 

fue presumiblemente debido a que el rango de valores de N mineral en los 

ensayos en los primeros 60 cm, de 15 a 76 kg ha-1, no resultaba lo 

suficientemente amplio para la identificación de rangos de dosis óptimas 

según el Nmin (Fig. 3). Por otro lado, el valor de Nmin de 60 kg N ha-1 en la 

capa de 0-60 cm del suelo solo se superó en dos de catorce experimentos, 

por lo que, según el ITCF (2002) en doce ede catorce experimentos el Nmin 

en salida de invierno no era suficiente para reducir la dosis de N a aportar en 

función de éste.  
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Figura 3. Dosis de fertilizante nitrogenado necesaria para la obtención del máximo 
rendimiento (Nagr) según el modelo cuadrático en relación al Nmin observado en los 
primeros 60 cm de la capa del suelo de cada ensayo. Los puntos redondo y cuadrado 
blancos se refieren a los ensayos 11 y 5 respectivamente donde Nagr es mayor que 300 y 
menor que 0 kg N ha-1 correspondientemente.  

 

Los beneficios obtenidos por el agricultor basándose en el coste del 

fertilizante nitrogenado y en los beneficios obtenidos del rendimiento del 

trigo y de la proteína, en caso que se pagase, se calcularon mediante la Eq. 

2. Esta ecuación comprende la práctica más reciente utilizada para 

remunerar la proteína en la zona, que consiste en pagar una cantidad extra 

por la cantidad de trigo que cuente con un contenido en proteína igual o 

superior al mínimo requerido. La Eq. 2 no contempla otros costes tales 

como el precio de la semilla, tratamientos herbicidas, maquinaria, etc. 
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BenY = t Rd – f N + P g Rd      [2] 

 

Donde, BenY: beneficio del agricultor obtenido del rendimiento del 

trigo (€ ha –1), t: precio del trigo (€ kg –1), f: Precio del fertilizante (€ kg–1), 

P: término binario para proteína; P=0 si el contenido en proteína es inferior 

al mínimo requerido, P=1 si el contenido en proteína ≥ mínimo requerido, g: 

prima sobre proteína (€ kg –1). 

Sustituyendo el término Rd por la Eq. 1 en la Eq. 2 y se obtiene la Eq. 3: 

 

BenY = t (-0,096 N2 + 34,95 N + 2711) – f N + P g (-0,096 N2 + 34,95 N + 

2711)    si N≤182  

 

BenY = t 5892 – f N + P g 5892 si N≥182   [3] 

 

Cuando la proteína no se prima y P=0, la Eq. 3 se deriva e iguala a 

cero para obtener dosis de N iguales o inferiores a 182 kg ha-1 con las que se 

obtendrán los máximos beneficios dependiendo de los precios del trigo y del 

fertilizante nitrogenado del momento (Eq. 4). Según el modelo cuadrático 

meseta, las dosis de N mayores que 182 kg ha-1 no generan rendimientos 

mayores y por lo tanto no se estudian. 

 

N = (t 34.95 – f)/(0.19 t)  si N≤182   [4] 
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Tabla 3. Rendimiento medio (kg ha-1) por tratamiento y experimento (Exp.) y rendimiento 
medio total (kg ha-1) para todos los experimentos en conjunto La correspondiente 
desviación estándar se indica entre paréntesis.  
 
 

Exp. Tratamiento 
 0 40+60 40+100 60+120 80+140 

     
  

(kg ha-1) 
  

1 3222 (359) 5417 (216) 6012 (267) 5922 (423) 6161 (472) 

2 2531 (152) 4722 (202) 5524 (424) 5758 (596) 6084 (324) 

3 2311 (869) 5168 (735) 5519 (723) 5453 (437) 5640 (296) 

4 2059 (472) 5022 (308) 5389 (904) 5787 (667) 6114 (553) 

5 7234 (875) 8202 (903) 8643 (1129) 9724 (454) 9635 (137) 

6 2849 (845) 6387 (389) 6372 (251) 7740 (685) 7695 (714) 

7 2184 (210) 4487 (584) 4472 (521) 4218 (386) 4562 (564) 

8 2161 (473) 5177 (343) 5403 (143) 5806 (190) 5500 (220) 

9 3941 (145) 5037 (497) 5056 (578) 5191 (100) 5364 (360) 

10 1834 (157) 4546 (253) 5189 (371) 5424 (188) 5220 (337) 

11 3592 (397 5401 (555) 6166 (531) 7340 (757) 7426 (1172) 

12 2886 (537) 6782 (410) 7059 (305) 7174 (788) 6528 (692) 

13 2284 (1056) 5032 (888) 5036 (396) 4959 (345) 4580 (671) 

14 3595 (285) 5854 (519) 5921 (819) 6340 (645) 5686 (740) 

Total 3083 (1430) 5526 (1094) 5854 (1134) 6221 (1437) 6171 (1415) 
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Tabla 4. Dosis de N necesaria para la obtención del rendimiento máximo (Nagr), R2 y la 
significación del modelo para cada experimento (Exp.).  
 
 

Cuadrático meseta Cuadrático Raíz cuadrada Exp. 
 Nagr  R2  Nagr  R2  Nagr  R2 

  (kg ha-1)    (kg ha-1)    (kg ha-1)   
1  182  0.92***  197  0.92***  ‡  0.91*** 

2  256  0.94***  256  0.94***  ‡  0.93*** 

3  152  0.83**  180  0.83***  240  0.83*** 
4  221  0.88***  221  0.88***  ‡  0.88*** 

5  ‡  0.61**  †  0.61**  §  0.62** 

6  245  0.89***  245  0.89***  ‡  0.89*** 

7  97  0.82***  167  0.78***  157  0.81*** 

8  162  0.96***  176   0.96***  230  0.96*** 

9  214  0.70**  217  0.70**  ‡  0.71** 
10  184  0.97***  186  0.97***  ‡  0.96*** 

11  ‡  0.82***  ‡  0.82***  §  0.81*** 

12  123  0.90***  156   0.91***  136  0.91*** 

13  92  0.72***  148  0.73***  113  0.74*** 

14  130  0.72***  159  0.74***  148  0.73*** 
 

*** y ** : significativo al nivel 0.1% y 1% de probabilidad respectivamente. 
† dosis<0 kg ha-1, ‡ dosis≥300 kg ha-1, § mínimo 
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Los valores de N calculados mediante la Eq. 4 para diferentes 

precios de trigo y fertilizante nitrogenado que respectivamente varían entre 

0,45 y 0,65 € kg-1 y entre 0,1 y 0,15 € kg-1 se muestran en la Tabla 5. Las 

dosis de N variaron entre 150 kg ha-1 en el extremo en los que los precios 

del trigo y el N fueran respectivamente el mínimo (0,1 € kg-1) y el máximo 

(0,65 € kg-1) de entre los estudiados hasta 168 kg ha-1 en la situación 

contraria, es decir, cuando el precio del trigo fuera de 0,15 € kg-1 y el del N 

0,45 € kg-1. Estas dos situaciones opuestas distan, por tanto, 18 kg ha-1 entre 

sí y en ambas se obtienen dosis económicamente óptimas inferiores a la 

dosis para la obtención del rendimiento máximo diagnosticada por el 

modelo cuadrático-meseta que era de 182 kg ha-1. En la misma tabla se 

observa que un incremento de 0,05 € kg-1 en el coste del fertilizante genera 

una reducción de 2-3 kg ha-1 en la dosis de N económicamente óptima en 

cuanto al rendimiento (Nec). 

Los beneficios obtenidos cuando se aplicaron las Nec indicadas en la 

Tabla 5 variaban de 482 € ha-1 a 805 € ha-1 respectivamente en las 

situaciones en las que el precio del trigo era mínimo y el del N máximo y al 

contrario (Tabla 5). Por ejemplo, el año 2004, cuando el precio del trigo y el 

N eran de 0,15 € kg-1 y 0,55 € kg-1 respectivamente, la Nec hubiese sido 165 

kg ha-1 según la Eq. 4. Teniendo en cuenta que en este cálculo no se 

consideraba el pago de la proteína, los beneficios obtenidos hubiesen 

sumado 789 € ha –1. La aplicación de 220 kg ha-1, una dosis habitual en la 

zona, hubiese generado 763 € ha –1 en el año 2004, 26 € ha –1 menos que los 

obtenidos con la Nec en esas circunstancias.  



2. EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA  

 40 

 

Tabla 5. Beneficios máximos (BenY) (€ ha-1) y dosis de N (kg ha-1) para la obtención de 
beneficios máximos dependiendo del precio del trigo (t) y del N (€ kg-1). 
 

Precio del fertilizante (€ kg-1) t 

(€ kg-1) 0,45  0,5  0,55  0,6  0,65 

Dosis BenY  Dosis BenY  Dosis BenY  Dosis BenY  Dosis BenY  
kg ha-1 € ha-1  kg ha-1 € ha-1  kg ha-1 € ha-1  kg ha-1 € ha-1  kg ha-1 € ha-1 

0,10 160 513  158 505  155 497  152 489  150 482 
0,11 162 571  160 563  158 555  155 547  153 540 
0,12 164 629  162 621  160 613  158 606  155 598 
0,13 166 688  164 680  162 672  160 664  158 656 
0,14 167 747  165 738  163 730  161 722  160 714 
0,15 168 805  166 797  165 789  163 781  161 773 

 

2.3.2. Contenido de N 

Los valores medios de proteína por tratamiento para todos los 

experimentos en conjunto variaron entre 9,7% para el tratamiento testigo 

hasta 13,6% para el tratamiento 80+140 (Tabla 6). Los valores medios de 

proteína por tratamiento de fertilización nitrogenada y experimento variaron 

entre 7,56% en el experimento 12 para el tratamiento testigo y 16,53% 

obtenida para 80+140 en el experimento 9 (Tabla 6). 

Al estudiar los modelos cuadrático y lineal para modelizar la 

respuesta del contenido de proteína en grano a la fertilización nitrogenada se 

observó que la R2 era mayor en los experimentos 2, 4, 5, 7, 10, 12 y 13 para 

el modelo cuadrático y similar para el resto de los tratamientos (Tabla 7). En 

los años 2002, 2003 y 2004 se pagaron primas en Álava por contenidos de 

proteína en grano ≥12,5%. En algunos experimentos la dosis de N necesaria 

para obtener tal porcentaje de proteína (Npr) difería mucho según el modelo  
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que se seleccionase, tal y como se observa en los experimentos 2, 4 y 5 

(Tabla 7) Fowler et al. (1994) describían una fase inicial plana en la curva 

de respuesta de la concentración de la proteína en grano a las dosis de N 

total disponible que concuerda mejor con el modelo cuadrático que con el 

lineal en el rango de dosis de N estudiadas. Fowler et al. (1994) ajustaban el 

valor inicial de la curva al contenido proteínico mínimo para cada especie 

que en el caso del trigo era 9.8±0,14 (media±error estándar), y que se ajusta 

a la Eq. 5 obtenida según el modelo cuadrático cuando N=0 para los 

experimentos realizados en Álava. 

Por lo tanto se adoptó el modelo cuadrático para la modelización de 

la respuesta de la proteína en grano respecto a la fertilización nitrogenada 

(Fig. 2) y la ecuación resultante de la agrupación de los resultados obtenidos 

en todos los experimentos fue la Eq. 5 (Fig. 4): 

 

Pr =4,0 10-5 N 2+ 0,0095 N + 9,77     [5] 

R2 = 0,44***  

 Donde Pr es el contenido de proteína en grano (%) y R2 indica el 

grado de ajuste, ***significativo a 0,1%. 
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Tabla 6. Contenido de proteína medio (%) por tratamiento y experimento (Exp.) y 
contenido de proteína medio total (%) por tratamiento para todos los experimentos en 
conjunto. La correspondiente desviación estándar se indica entre paréntesis. 

 
Tratamiento 

0 40+60 40+100 60+120 80+140 Exp 

  
  

(%) 
 

1 10,5 (0,61) 11,0 (1,26) 11,6 (0,66) 12,2 (1,27) 12,1 (1,87) 

2 10,2 (0,85) 10,2 (0,3) 11,5 (0,52) 10,9 (0,88) 11,8 (0,12) 

3 8,8 (0,66) 10,9 (1,15) 11,3 (0,40) 13,1 (1,05) 13,0 (1,54) 

4 9,3 (0,03) 9,8 (0,67) 9,7 (0,14) 9,6 (0,05) 11,2 (0,11) 

5 11,3 (0,46) 12,8 (0,44) 13,3 (0,34) 13,1 (0,34) 12,9 (0,17) 

6 9,4 (0,34) 10,4 (0,19) 12,2 (0,76) 13,1 (0,71) 13,4 (0,68) 

7 7,9 (0,63) 10,2 (0,77) 11,1 (0,45) 11,1 (0,80) 14,6 (1,40) 

9 12,0 (0,33) 14,2 (0,47) 14,0 (0,46) 15,8 (0,25) 16,5 (0,28) 

10 10,4 (0,13) 11,6 (0,66) 13,5 (0,25) 13,9 (0,91) 15,0 (0,19) 

11 10,4 (0,25) 11,6 (0,58) 13,2 (0,78) 13,9 (1,05) 13,9 (0,22) 

12 7,6 (0,08) 8,2 (0,28) 9,6 (1,20) 12,2 (1,70) 14,6 (1,49) 

13 9,6 (0,41) 9,8 (0,34) 11,4 (0,40) 12,5 (0,23) 13,8 (0,91) 

14 9,2 (0,44) 11,2 (1,92) 11,8 (0,81) 14,2 (1,51) 14,1 (0,79) 

Total 9,7 (1,25) 10,9 (1,49) 11,8 (1,35) 12,7 (1,6) 13,6 (1,45) 
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Tabla 7. Dosis de N diagnosticadas por los modelos cuadrático y lineal para la obtención 
de contenidos de proteína en trigo del 12,5% (Npr), R2 y la significación del modelo en 
cada experimento.  

 

Cuadrático  Lineal 

Npr R2  Npr R2 Exp. 

(kg ha-1)   (kg ha-1)  

1 245 0,27 ns  253 0,27* 
2 280 0,45*  348 0,43** 
3 181 0,74***  182 0,74*** 
4 298 0,56*  534 0,43* 
5 67 0,83***  108 0,60*** 
6 172 0,85***  169 0,85*** 
7 186 0,79***  185 0,75*** 
9 30 0,91***  30 0,91*** 

10 120 0,90***  110 0,89*** 
11 121 0,80***  121 0,80*** 
12 190 0,88***  194 0,72*** 
13 185 0,92***  183 0,79*** 
14 149 0,73***  145 0,73*** 

Todos 171 0,45***  166 0,44*** 
***, ** y * significativo al nivel 0,1%, 1% y 5% respectivamente. 
ns=no significativo. 

 

Según la Eq. 5, se necesitan 176 kg ha-1 para obtener contenidos de 

N en grano ≥12,5%. Por lo tanto, la dosis necesaria para la obtención de 

contenidos de proteína iguales o mayores que 12,5% es menor que la dosis 

necesaria para la obtención del rendimiento máximo, (182 kg ha-1 según la 

Eq. 1), pero mayor que la dosis económicamente óptima, 150-168 kg ha-1, 

en el rango de precios estudiado para los casos en los que no se consideraba 

el pago de la proteína (Tabla 5). De todas formas y según la Eq. 5 la 

fertilización nitrogenada sólo explicaba el 45% de la variabilidad del 

contenido de proteína en grano. 
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Figura 4. Respuesta de la proteína a la fertilización nitrogenada en todos los experimentos 
y, la correspondiente ecuación cuadrática y coeficiente de determinación de la misma. 

 

 Mientras que, entre los tratamientos 60+120 y 80+140, se 

consiguieron contenidos de proteína superiores a 12,5% en casi todos los 

experimentos desarrollados durante los años 2003 y 2004 (los experimentos 

del 9 al 14), en los experimentos desarrollados durante los años 2001 y 2002 

(experimentos del 1 al 7) y en los mismos tratamientos, sólo se obtuvieron 

tales contenidos de proteína en 4 de 7 casos. En Álava la antesis del trigo 

acaece a mediados de mayo. La temperatura en junio y julio tanto de 2001 

como de 2002 fue de 23ºC mientras que en los años 2003 y 2004 ésta fue de 

26 y 27ºC respectivamente. Probablemente las temperaturas más altas en 

post-anthesis causaron una disminución del almidón del grano y 

consecuentemente una disminución del rendimiento así como un aumento 
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en el porcentaje de proteína en el grano tal y como describieron Gate (1995) y 

Triboi y Triboi-Blondel (2002). De hecho, para el tratamiento 80+140, en los 

experimentos en los que se obtuvo mayores porcentajes de proteína 

(experimentos 7, 9 y 10) (Tabla 6) también se obtuvieron varios de los 

menores rendimientos (Tabla 3). Por lo tanto dentro de la gestión de la 

fertilización nitrogenada convencional, es decir, repartida en dos aportes, el 

aspirar a contenidos en proteína en grano que sean susceptibles de ser 

pagados (≥12,5% en los últimos años) implica cantidades superiores de 

fertilizante nitrogenado en comparación con Nec (176 kg ha-1 vs 150-168 kg 

ha-1) así como ciertas condiciones edafoclimáticas entre las que 

probablemente se encuentre un periodo de post-anthesis caluroso. La 

rentabilidad de incrementar la dosis de N en una cantidad necesaria para 

obtener valores de proteína susceptibles de ser pagados (∆N), se calculó 

mediante la comparación de los beneficios así obtenidos (BenP) respecto a los 

beneficios obtenidos de aplicar Nec, (BenY), que producía granos con 

contenidos de proteína inferiores al solicitado por los compradores (Eqs. 6-8): 
 

BenY= t Rd - f N       [6] 
 

BenP= t (Rd+ ∆Rd) - f (N + ∆N) + g (Rd + ∆Rd)   [7] 
 

Donde ∆Rd es el incremento en el rendimiento obtenido cuando se 

incrementa la fertilización nitrogenada en una cantidad ∆N (kg ha-1). De 

acuerdo con el modelo cuadrático meseta del rendimiento, si N + ∆N≥182, 

∆Rd=5892-Rd. 

Para la obtención de beneficios máximos en base al rendimiento, se 

calculó una dosis de fertilización económicamente óptima en función del  
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precio del nitrógeno y del grano y basada en el rendimiento tal y como se 

refleja en la Eq. 4. A continuación, se estudió la rentabilidad del incremento 

de la dosis a Npr según la Eq. 8:  

 

BenP - BenY= t ∆Rd -f ∆N + g (Rd+ ∆Rd) si N+∆N≤182  

BenP - BenY= t (5892-Rd)-f ∆N + g 5892  si N+∆N≥182  [8] 

 

Los incrementos de aplicación de N requeridos para la obtención de 

contenidos de proteína de 12,5% sobre las dosis indicadas en la Tabla 5 

variaban de 8 a 26 kg N ha-1 (Tabla 8). Aplicándolos, se obtenían los 

beneficios extra mostrados en la Tabla 8 sobre los beneficios que se 

mostraban en la Tabla 5 para los casos en los que los contenidos de proteína 

en grano mayores que 12,5% se primasen con 0,006 y 0,012 € kg-1 

respectivamente. Los beneficios extra variaron de 28 a 34 € kg-1 extra 

cuando la proteína se primaba con 0,006 € kg-1 y de 63 a 69 € kg-1 cuando la 

prima era de 0,012 € kg-1 (Tabla 8). 

 El año 2004, por ejemplo, cuando el precio del trigo y del N en 

forma de nitrato amónico eran 0,15 € kg-1 y 0,55 € kg-1 respectivamente, la 

Nec era de 165 kg ha-1 según la Eq. 4. Los beneficios correspondientes en 

base al rendimiento sumaban 789 € ha –1 (Eq. 2). La obtención de 

contenidos de proteína en grano del 12,5% requeriría la aplicación de una 

dosis de 176 kg ha-1 según la Eq. 5, 11 kg ha-1 más que la dosis 

anteriormente citada. Dado que el año 2004 el grano con contenidos de 

proteína ≥12,5% se primaban con 0,006 € kg-1 extra, una dosis de 176 kg ha-

1 supondría 822 kg ha-1 en beneficios, 33 € ha-1 extra sobre los obtenidos 

mediante la aplicación de la Nec (Tabla 8). Es decir, en las condiciones 
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actuales (g =0,006 € kg-1 y la aplicación del fertilizante nitrogenado en dos 

aportes) la consecución de grano con contenidos de proteína primables 

exige la aplicación de dosis de N superiores a Nec.  

 

2.3.3. Zonas vulnerables a la contaminación por nitratos (ZVN) 

 En el País Vasco la zona vulnerable a la contaminación por nitratos 

abarca unas 9500 ha, estando el 71% de esta área ocupado por cultivos 

extensivos. Los agricultores que cultiven trigo en las ZVN no pueden, entre 

otras limitaciones, aplicar más de 140 kg ha-1 en suelos pobres ni más de 

125 kg ha-1 en suelos considerados fértiles cuyos cultivos precedentes sean 

diferentes a una leguminosa. Las dosis de N permitidas en la ZVN son 

inferiores a Nec (Tabla 5) según el modelo cuadrático-meseta, lo que 

causaría una reducción de los beneficios respecto a los que se obtendrían 

con la aplicación de Nec. 
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Tabla 8. Incremento de la dosis de N sobre las dosis estipuladas en la Tabla 5 para la 
obtención de contenidos de proteína ≥12,5% susceptibles de ser pagados. Beneficios extra 
sobre los citados en la Tabla 4 cuando el contenido de proteína ≥12,5% se paga a 0,006 € 
kg-1 (Ben1) y 0,012 € kg –1 (Ben2 ) respectivamente. 
 
 

Precio del fertilizante (€ kg-1) t 

(€ kg-1) 0,45  0,5  0,55  0,6  0,65 

Dosis Ben1 Ben2  Dosis Ben1 Ben2  Dosis Ben1 Ben2  Dosis Ben1 Ben2  Dosis Ben1 Ben2  
kg 

ha-1 

€ ha-

1 

€ ha-

1 

 kg 

ha-1 

€ ha-

1 

€ ha-

1 

 kg 

ha-1 

€ ha-

1 

€ ha-

1 

 kg 

ha-1 

€ ha-

1 

€ ha-

1 

 kg 

ha-1 

€ ha-

1 

€ ha-

1 0,10 16 32 68  18 32 67  21 30 66  24 29 65  26 28 63 

0,11 14 33 68  16 32 67  18 31 66  21 30 65  23 29 64 

0,12 12 33 69  14 33 68  16 32 67  18 31 66  21 30 65 

0,13 10 34 69  12 33 68  14 32 68  16 31 67  18 30 66 

0,14 9 34 69  11 33 69  13 33 68  15 32 67  16 31 66 

0,15 8 34 69  10 34 69  11 33 68  13 32 68  15 31 67 

 

Además se estudió la disminución de los beneficios derivada de la 

aplicación de las dosis permitidas en las ZVN respecto a los beneficios 

obtenidos si se hubiese aplicado la dosis Npr y por lo tanto éstos hubiesen 

comprendido el pago de la proteína. Cuando no se consideraba el pago de la 

proteína y se aplicaban 125 kg ha-1 en vez de Nec, las pérdidas de beneficios 

variaron de 5 a 25 € ha-1, descendiendo a un rango de 1 a 10 € ha-1 cuando la 

dosis de N aplicada era de 140 kg ha-1 (Tabla 9). 
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Tabla 9. Pérdidas en beneficios basados en el rendimiento (€ ha-1) derivadas de la 
aplicación de las dosis de fertilización nitrogenada máxima y mínima permitidas en ZVN, 
125 y 140 kg ha-1 respectivamente, en vez de las dosis estipuladas en la Tabla 5. 
 
 

Precio de N (€ kg-1) Dosis de N 
(kg ha-1) 

Precio del trigo 
(€ kg-1) 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 

    Pérdida   
      
    

(€ ha-1) 
  

0,1 11 9 8 6 5 
0,11 13 12 10 9 7 
0,12 16 14 13 11 10 
0,13 19 17 15 14 12 
0,14 22 20 18 16 14 

125 

0,15 25 23 21 19 17 
0,1 3 2 2 1 1 
0,11 5 4 3 2 1 
0,12 6 5 4 3 2 
0,13 7 6 5 4 3 
0,14 9 7 6 5 4 

140 

0,15 10 9 8 6 5 
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2.4. Conclusiones 

 

1.) La dosis de fertilizante nitrogenado determinada por el modelo 

cuadrático-meseta para obtener el rendimiento máximo en Álava, 5892 kg 

ha-1, fue de 182 kg ha-1. 

2.) No se encontró ninguna relación clara entre el cultivo precedente y el 

Nmin en salida de invierno y la dosis de fertilizante necesaria para el 

máximo rendimiento obtenida según el modelo cuadrático-meseta. Por otro 

lado, los valores de Nmin fueron, en general menores que 60 kg N ha-1, por 

lo que se concluyó que en Álava no es necesario corregir la dosis a aportar 

según la cantidad de Nmin en suelo en salida de invierno. 

3.) Cuando la proteína no se remuneraba, las dosis económicamente 

óptimas de N variaron entre 168 kg ha-1 cuando el precio del trigo era 0,15 € 

kg-1 y del fertilizante 0,45 € kg-1 a 150 € kg-1 cuando el precio del trigo y del 

fertilizante eran de 0,1 y 0,65 € kg-1 respectivamente. Los beneficios 

obtenidos cuando se aplicaron las dosis mencionadas fueron de entre 482 € 

ha-1 y 805 € ha-1. 

4.) Un incremento en el precio del fertilizante de 0,05 € kg-1 supuso una 

disminución de la dosis económicamente óptima de fertilización de 2 a 3 kg 

N ha-1 y una reducción de 7 a 9 € ha-1 de los beneficios. 

5.) La dosis de N diagnosticada por el modelo cuadrático para obtener un 

contenido de proteína en grano del 12,5% era de 176 kg ha-1.  
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6.) Se sugirió que, para de trigo blando de invierno cuyo precedente no 

fuese leguminosa, se calculase inicialmente la dosis de N económicamente 

óptima en relación al rendimiento y a continuación se estudiase la 

rentabilidad de incrementar esta dosis de N a 176 kg ha-1, dosis necesaria 

para la obtención de un contenido de 12,5% de proteína en grano por el que 

en los últimos años se ha ofrecido una prima de 0,006 €  kg-1. En estas 

condiciones, los máximos beneficios extra que el agricultor podrá haber 

obtenido suman 34 € ha-1. 

7.) En las zonas vulnerables a la contaminación por nitratos (ZVN), la 

pérdida de beneficios debido a la aplicación de dosis de N permitidas en 

estas zonas variaban entre 5 y 25 € ha-1 para suelos clasificados como ricos 

y entre 1 y 10 € ha-1 para suelos clasificados como pobres en comparación 

con los beneficios obtenidos por los productores de trigo fuera de las ZVN 

cuando aplicasen la dosis de N económicamente óptima en relación al 

rendimiento. Por otro lado, las pérdidas en beneficios en comparación a 

aquellas obtenidas cuando se aplicaran dosis con el objetivo de obtener 

contenido en proteína en el grano ≥12,5%, variaban entre 29 y 59 € ha-1. 
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3 
Uso del N-Tester®: evaluación del estado 
nutricional nitrogenado y predicción del 
rendimiento. 
 

3.1. Introducción 

 
 La concordancia entre las necesidades de nitrógeno (N) del trigo 

blando de invierno y la fertilización nitrogenada es esencial para alcanzar 

altos rendimientos del cultivo y reducir las pérdidas de N al medio 

ambiente. Por ello, surge la necesidad de una herramienta que se pueda 

emplear para el diagnóstico del estado nutricional del trigo. El análisis de 

tejido deshidratado normalmente empleado para el diagnóstico requiere 

tiempo y es destructivo, por lo que los medidores de clorofila, que son 

instantáneos y no destruyen la muestra, son una alternativa que está ganando 

en aceptación. N-Tester® está basado en el medidor de clorofila SPAD 502, 

diseñado y producido por Minolta Corp. (Japan). Yara Internacional adaptó 

este aparato a usos agronómicos y desarrolló recomendaciones de 

fertilización basándose en las lecturas del aparato Neukirchen y Lammel, 

2002). El aparato mide la transmitancia de luz de la hoja en el rojo (650 nm, 

alrededor de la absorción máxima de la clorofila) y el rojo cercano (NIR, 

960 nm). Mediante la medición simultánea de ambas longitudes de onda se 

puede corregir la lectura respecto a las diferencias del grosor de la hoja. Así 

el N-Tester calcula un valor numérico y adimensional que es proporcional a 

la cantidad de clorofila presente en la hoja (Neukirchen y Lammel, 2002).  
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 Se ha probado que las lecturas de los medidores de clorofila se 

correlacionan bien con la concentración de clorofila en hoja y/o la 

concentración de N en muchos cereales tales como cebada (Hordeum 

vulgare L.) (Wienhold y Krupinsky, 1999), maíz (Zea mays L) (Schepers et 

al., 1992), arroz (Oryza sativa L.) (Peng et al., 1993) y trigo (Triticum 

aestivum L.) (Follett y Follett, 1992; Peltonen et al., 1995). La correlación 

entre los valores del medidor de clorofila y el contenido de N en la parte 

aérea de la planta se ha estudiado menos, pero según varios autores también 

existe y es positiva (Vaughan et al., 1990; Fox et al., 1994; López-Bellido et 

al., 2004). La elección de la concentración de N de la parte aérea de la 

planta facilita el muestreo y evita los problemas descritos por varios autores 

(Duru, 2002; Hoel, 1998) relativos a la selección de la parte de la planta que 

representa mejor el estado nutricional nitrogenado de la misma. 

 La utilidad básica del N-Tester es el proporcionar información sobre 

el estado nutricional nitrogenado de la planta para su aplicación en la 

fertilización nitrogenada. Sin embargo, y dado que el estado nutricional 

nitrogenado del trigo a lo largo de su desarrollo tiene un efecto claro sobre 

la producción, muchos autores (Follett y Follett, 1992; Fox et al., 1994; 

López-Bellido et al., 2004) han estudiado la relación entre las lecturas de los 

medidores de clorofila en diferentes estadíos y el rendimiento. Follett y 

Follett (1992) describieron que la relación entre las lecturas del medidor de 

clorofila y bien la concentración de N en hoja o la del rendimiento en 

diferentes localizaciones era escasa, lo que condujo a la conclusión que era 

necesario investigar los efectos de localidad, humedad del suelo, prácticas 

de cultivo y diferencias entre cultivos. De ahí la importancia de realizar el 

estudio en zonas edafoclimáticas diversas. También propusieron la 
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normalización de los datos usando una parcela cuya fertilización 

nitrogenada sobrepasase la dosis necesaria, tal y como antes se había 

indicado para el maíz (Piekielek et al., 1992; Schepers et. al., 1992; Fox et 

al., 1994). 

 Los objetivos de este estudio consistieron en la validación del N-Tester 

como una herramienta de diagnóstico para determinar el estado de nutrición 

nitrogenada del trigo y evaluar su capacidad para predecir el rendimiento 

del trigo.  

 

3.2. Materiales y Métodos 

 

3.2.1. Ensayos de campo 

 Se realizaron diez ensayos durante tres años consecutivos (2001, 

2002 y 2003) cerca de la ciudad de Vitoria, (42º51’ N, 2º41’ W, 513 m por 

encima del nivel del mar), en la provincia de Álava en trigo blando de 

invierno, (Triticum aestivum L., cv. Soissons). Cada experimento tenía un 

diseño en bloques al azar con cuatro repeticiones, siendo el tamaño de cada 

parcela elemental de 50 m2. Los ensayos se sembraron entre el 2 de 

noviembre y el 2 de enero. Se cosechó entre el 13 de julio y el 8 de agosto. 

En la Tabla 1 se muestran las características químicas y texturales de 

los suelos. La muestra de tierra se obtuvo de la mezcla de ocho muestras de 

suelo tomadas antes de la siembra. La excepción fue el N mineral, (N 

amoniacal más N nítrico), que se determinó de una mezcla de 24 muestras 

por experimento (i.e. ocho muestras en tres bloques por experimento) 

tomadas al final de invierno antes de la primera aplicación nitrogenada. En  
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los suelos se analizó el K extraíble (NH4AcO), P (bicarbonato sódico 0,5M) 

(Olsen, 1965) y pH (1:2,5 suelo:agua). El potasio se determinó mediante 

espectrofotometría de absorción atómica y P y  por colorimetría.  

 Se aplicaron 90 kg ha-1 de P2O5 y 90 kg de K2O ha-1  en cada 

experimento como 0-14-14. Los tratamientos de fertilización nitrogenada se 

muestran en la Tabla 2, su dosis varió de 0 a 220 kg ha-1. En 2001, se aplicó 

amonio nitrosulfato (26% N) en ahijado y nitrato amónico cálcico (27% N 

g/g) en encañado. Para las campañas 2002 y 2003 se aplicó nitrato amónico 

(33,51% N g/g) tanto en ahijado como en encañado. En 2001 se aplicó 

amonio nitrosulfato con el fin de resarcir posibles carencias de S, pero como 

no se observaron indicios de tales carencias, en las siguientes campañas se 

remplazó la fuente de N por nitrato amónico. 

 

3.2.2. Lecturas de N-Tester 

 Las lecturas del medidor de clorofila de N-Tester se tomaron a 

media altura de la penúltima hoja completamente desplegada de 30 plantas 

elegidas al azar  en los estadíos fenológicos Z32 y Z37 (Zadoks et al., 1974) 

que corresponden respectivamente a los momentos en los que el segundo 

nudo y la hoja bandera son visibles. Estos momentos de medida son 

recomendados por Yara Internacional y permiten aplicaciones posteriores. 

Las medidas se tomaron entre las diez de la mañana y las cuatro de la tarde 

en días en los que no llovió. 
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Tabla 1. Experimento, localidad, cultivo precedente (Prec), año y características químicas 
del suelo*  según profundidad (Prof). 
 
 

Prof. K P M. O. Nmin 

  

Exp Localidad Prec Año 

(cm) 
 

(mg kg-1) 
 

pH 

(%) 
(kg ha-1) 

0-30 216 18,19 8,1 1,2 27 1 Villanañe Cereal 2001 
30-60 139 7,32 8,1 0,8 26 

0-30 176 11,57 8,4 1,0 14 2 Soportilla Cereal 2001 
30-60 180 2,26 8,2 0,6 16 

0-30 167 10,7 8,5 1,0 13 3 Lantarón Cereal 2001 
30-60 97 3,4 8,6 0,6 12 

0-30 120 10,8 8,3 1,2 9 4 Aranguiz Cereal 2002 
30-60 37 1,3 8,4 0,4 14 

0-30 129 16,3 8,2 1,4 30 5 Aranguiz Alubia 2002 
30-60 21 1,3 8,5 0,4 24 

0-30 143 18,2 8,3 1,2 9 6 Aranguiz Cereal 2002 
30-60 134 7,0 8,2 1,1 14 

0-30 96 12,2 7,6 2,4 13 7 Betolaza Cereal 2002 
30-60 37 1,3 8,1 0,6 20 

0-30 157 55,5 7,7 2,2 11 8 Gauna Cereal 2003 
30-60 122 37,8 8,0 1,8 9 

0-30 131 22,9 8,4 1,0 10 9 Aranguiz Cereal 2003 
30-60 59 9,6 8,4 0,8 9 

0-30 129 19,4 8,2 1,5 8 10 Aranguiz Cereal 2003 
30-60 83 7,6 8,3 0,9 7 

*K (NH4AcO), P (Olsen, 1965), pH (1:2.5 suelo:agua), Materia orgánica (Walkey, 1935), 
Nmin (KCl 1 M) 
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Tabla 2. Dosis total y reparto de los diferentes tratamientos de fertilización nitrogenada. 

 

Inicio de ahijado 

(Z20)* 

Inicio de encañado 

(Z30) Dosis 

  
  

kg N ha-1 
 

0 0 0 
100 40 60 
140 40 100 
180 60 120 
220 80 140 

*Z20 y Z30 corresponden a la escala Zadoks (Zadoks et al., 1974) 

 

 Las lecturas de N-Tester se normalizaron para evitar el ruido 

provocado por otras variables diferentes a la fertilización nitrogenada tales 

como las condiciones edafoclimáticas. Los valores normalizados se 

calcularon como un porcentaje asignándosele el 100% a la parcela del 

mismo bloque a la que se le habían aplicado 220 kg N ha-1. 

 

3.2.3. Medidas en planta 

 Se midieron la biomasa y la concentración de N en cada parcela 

elemental de un bloque por ensayo en Z32 y Z37 en los años 2001 y 2002. 

Estas medidas se tomaron en los mismos estadíos fenológicos que las 

lecturas de N-Tester, en Z32 y Z37, con el objetivo de estudiar la relación 

entre el medidor de clorofila y la concentración de N en la parte aérea de la 

planta (Nconc) y la absorción de N por la parte aérea de la planta (Nab). Se 

eligió al azar un área de unos 0,25 m2 de cada parcela elemental y las  
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plantas en este rectángulo se cortaron a ras del suelo. Se secaron las plantas 

en un horno a unos 70ºC durante al menos 48 h para medir la biomasa y a 

continuación se molieron y se pasaron por un tamiz de 1 mm para 

posteriormente analizar su Nconc. El N total se determinó mediante el 

procedimiento Kjeldahl (AOAC, 1999) con un Kjeltec Auto sampler System 

1035 (Tecator). Nab se determinó como el producto de la concentración de 

N de parte aérea de la planta y su biomasa. Los valores de Nconc y Nab 

normalizados se calcularon asignando el 100% a los valores de 

concentración y absorción de N observados en la parte aérea de las plantas 

que se habían fertilizado con 220 kg N ha-1. 

 El rendimiento del trigo se determinó mediante la cosecha del pasillo 

central de 1,5 m de cada parcela. Los resultados se ajustaron a un porcentaje 

de humedad de 120 g kg-1. El grano se molió y se pasó por un tamiz de 0,5 

mm y su contenido de N total se estableció como se ha descrito 

anteriormente. 

 

3.2.4. Condiciones climáticas 

 Los años 2001 y 2002 fueron similares en cuanto a su temperatura 

pero el año 2003 fue notablemente más frío que éstos durante los meses de 

enero y febrero y más caluroso desde junio a septiembre. La pluviometría 

fue mayor en el inverno de 2003 que en 2001 y 2002. En cualquier caso, 

durante los tres años llovió lo suficiente a finales de primavera como para 

que la campaña se desarrollase normalmente.  
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3.2.5. Estadística 

Se calcularon coeficientes de determinación (R2) para la relación 

lineal, exponencial, logarítmica, cuadrática y potencial entre las lecturas de 

N-Tester y las variables estudiadas. Debido a que el coeficiente de 

determinación y la significación eran similares se optó por el modelo lineal 

por su simplicidad. Por lo tanto en este trabajo solo se muestran coeficientes 

de determinación correspondientes a la relación lineal entre el N-Tester, 

absoluto o normalizado, y otras variables. 

El coeficiente de determinación (R2) entre las variables de estudio se 

calculó mediante el procedimiento PROC CORR (SAS Inst, 1998). En el 

caso de N-Tester vs Nconc y vs Nab, se correlacionaron valores 

individuales, mientras que en el caso del N-Tester vs rendimiento, los 

valores que se muestran son medias obtenidas de tres o cuatro repeticiones 

tal y como sugirieron Gomez y Gomez (1983) en los casos en los que existe 

más de una repetición. 

Las diferencias estadísticas entre rendimientos correspondientes a 

diferentes tratamientos se evaluaron mediante análisis de varianza según el 

procedimiento PROC GLM del sistema SAS, Version 8.0 para Windows.  
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3.3. Resultados y Discusión 

 

3.3.1. N-Tester vs concentración y absorción de N en la parte aérea de la 

planta  

Los valores de N-Tester para trigo “Soissons” en Álava variaron 

entre 271 y 723 unidades. Los valores medios obtenidos en los 10 

experimentos para los tratamientos en los que se aplicó 0, 140 y 220 kg N 

ha-1 fueron de 382, 560 y 608 respectivamente en Z32 y 408, 600 y 649 en 

Z37. 

En general, los valores de N-Tester medidos en Álava fueron 

parecidos a los de comunidad autónoma vecina de Navarra (Arregui et al., 

2006). Sin embargo, las lecturas fueron algo menores que las obtenidas por 

el centro de investigación Hanninghof para Yara Internacional bajo 

condiciones edafoclimáticas alemanas para la misma variedad de trigo 

(Brentrup, comunicación personal 2004). En las condiciones 

edafoclimáticas de Álava el N-Tester leyó 649 unidades de media para trigo 

blando de invierno “Soissons” en Z37 y bajo el tratamiento que se consideró 

no limitante respecto al N (220 kg N ha-1). Para la misma variedad de trigo 

en Alemania, se recomendaba la adición de 20 o 30 kg N ha-1 cuando el N-

Tester leía 660 unidades en el mismo estado fenológico y era a partir de 680 

unidades cuando no se recomendaba ningún otro aporte de N. López-

Bellido et al. (2004) recomendaban precaución en cuanto a la 

universalización de las lecturas de los medidores de clorofila en diferentes 

localizaciones geográficas ya que las diferentes condiciones de crecimiento 

según las zonas pueden afectar la relación con Nconc. Así, se manifiesta de 
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nuevo la importancia del estudio de las medidas del medidor de clorofila en 

zonas con diferentes condiciones edáficas y climáticas. 

Los valores de R2 correspondientes a la relación entre las medidas de 

N-Tester y Nconc y entre los valores de N-Tester y Nab se muestran en la 

Tabla 3. Se observa que en Z32 se obtuvieron mejores valores de R2 entre 

las lecturas de N-Tester y Nconc que entre los valores de N-Tester y Nab. 

De hecho, las R2 referentes a la relación entre N-Tester y Nconc fueron lo 

suficientemente robustas como para considerar factible el diagnóstico de 

Nconc en cada experimento mediante los valores absolutos de N-Tester en 

Z32.  

 Como describieron Leigh y Johnston (1985) y Justes et al. (1997b), 

en la Tabla 3 se observa que la concentración de N en las la parte aérea 

decreció según las plantas crecieron. Este hecho se debe a la dilución del N 

en planta con una alta cantidad de celulosa estructural, efecto que cobra 

especial importancia desde el inicio de encañado hasta la aparición de la 

hoja bandera, de Z31 a Z37 (Barraclough, 1997). Mientras que los valores 

de N-Tester medían el verdor de la penúltima hoja completamente extendida 

y se mantenían relativamente  constantes de un estado fenológico al 

siguiente, la concentración Nconc representaba el porcentaje de N en toda la 

parte aérea de la planta y decreció con el crecimiento de la misma (Tabla 3). 

Por lo tanto según crecían los tallos, la diferencia entre Nconc y la 

concentración de N de las hojas aumentó. Con el fin de considerar el 

fenómeno de la dilución de N con celulosa estructural, las medidas de N-

Tester también se relacionaron con Nab (Tabla 3). Nab se relacionaba algo 

mejor que Nconc sólo en Z37, cuando la concentración de N en hoja más  
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difería de la de la planta. De hecho, las correlaciones entre las lecturas de N-

Tester y Nconc en Z37 no fueron significativas en ningún experimento, 

mientras que las correlaciones entre las lecturas de N-Tester y Nab en Z37 

lo fueron en tres de siete experimentos (Tabla 3). De todos modos, estas tres 

correlaciones significativas no validan las lecturas de N-Tester en Z37 como 

indicador de Nab. En Z32, donde el efecto dilución es menor, la correlación 

entre las lecturas de N-Tester y Nab era peor que la correlación entre las 

lecturas de N-Tester y Nconc. En cambio, Fox et al. (1994) y López-Bellido 

et al. (2004) encontraron que el medidor de clorofila Minolta SPAD 502 se 

relacionaba claramente con Nconc en Z30 e incluso en el avanzado estado 

fenológico de antesis, Z60, lo que llevó a los autores a considerar este 

medidor de clorofila como un buen indicador de Nconc.  

 Cuando se reunieron los datos de todos los ensayos datos obtenidos 

en Z32, el coeficiente de determinación entre las lecturas de N-Tester y 

Nconc disminuyó a 0,44 en comparación con los coeficientes obtenidos para 

cada experimento (Tabla 3). Esto indica la existencia de otros factores 

además de la fertilización nitrogenada, presumiblemente las condiciones 

edafoclimáticas de cada zona y año en que los experimentos se llevaron a 

cabo. En Z37, las R2 (0,43) obtenidas para todos los valores 

correspondientes a las lecturas de N-Tester y Nab fueron mayores que las R2 

(0,27) obtenidas para los valores correspondientes a la relación entre las 

lecturas de N-Tester y Nconc porque la medida Nab comprendía el efecto 

dilución, del mismo modo se observó para las correlaciones individuales. El 

modelo lineal no pudo explicar más del 44% de la varianza de las variables 

estudiadas en ningún caso, como se deduce de los coeficientes de 

determinación inferiores a 0,44. Por lo tanto no se recomendó la 
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comparación de las lecturas de N-Tester respecto a Nconc o Nab sin 

referencia a la localización o año del experimento. 

 Para evitar este problema, las variables se normalizaron tal y como 

sugirieron Follett y Follett (1992). Se le asignó un valor del 100% a la 

parcela del mismo bloque que recibió 220 kg N ha-1 (Tabla 3). La 

normalización mejoró el diagnóstico tanto de Nconc como Nab, 

especialmente en Z32 en el caso de los valores normalizados de Nconc y 

tanto en Z32 como en Z37 en el caso de Nconc normalizadas. En estos 

casos las correlaciones fueron lo bastante robustas (R2>0,6) como para 

considerar los datos normalizados lo suficientemente libres de otras 

influencias que el estado de la nutrición nitrogenada de la planta (Tabla 3). 

De todas formas, respecto a la metodología de los medidores de clorofila, 

Baret y Fourty (1997) determinaron que la elección de  una longitud de 

onda cercana a la absorción máxima de la clorofila, 680 nm, no es óptima 

para altas concentraciones de clorofila por la pequeña sensibilidad de la 

transmitancia en tales condiciones. Sugirieron que la elección de dos o tres 

longitudes de onda entre 680 y 780 nm permitiría que el método fuera más 

sensible en un abanico más amplio de situaciones. De hecho, cuando de 

excluyeron los valores de N-Tester correspondientes a los tratamientos 

control (0 kg N ha-1), los valores R2 obtenidos a partir de la relación entre 

las lecturas normalizadas de N-Tester y los valores de Nconc en Z32 

disminuyeron de 0,64 a 0,57. R2 entre los valores normalizados de N-Tester 

y los valores normalizados de Nab en Z32 y Z37 disminuyó de 0,61 a 0,46 y 

0,48 respectivamente. 
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Tabla 3. Rango y media de los valores de N-Tester, Nconc y Nab y los coeficientes de 
determinación (R2) correspondientes a la relación entre los valores de N-Tester y Nconc y 
Nab en Z32 y Z37 en 2001 y 2002.  
 

N-Tester Nconc Nab 

Rango Media R2 Rango Media R2 

    Rango Media 

 
%N 

 
 

 
(kg ha-1) 

 
 

Exp. 

Z32 
1 321-624 534 1,7-3,0 2,4 0,88* 18-132 84 0,88* 
2 271-616 507 1,4-1,9 1,8 0,99*** 20-52 35 0,49 ns 
3 310-616 509 1,8-3,0 2,4 0,43 ns 19-109 57 0,79* 
4 327-675 547 3,2-4,9 4,2 0,89* 53-75 62 0,38 ns 
5 372-633 560 2,5-4,2 3,6 0,83* 59-152 122 0,75 ns 
6 397-691 576 2,4-4,0 3,5 0,83* 26-65 49 0,90* 
7 387-649 562 2,4-4,0 3,5 0,87* 14-56 38 0,71 ns 
Todos 271-691 542 1,7-4,9 3,1 0,44*** 14-152 64 0,17* 

Todos 

normal. 

(%) 

43,9-110,3 88,3 57,9-120,2 90,8 0,64*** 14-125 76 0,61*** 

 Z37 

1 279-652 517 1,1-1,8 2,3 0,61 ns 30-202 100 0,64 ns 
2 310-661 552 1,6-3,1 1,9 0,52 ns 15-100 56 0,77* 
3 319-633 537 1,5-2,3 1,9 0,46 ns 15-150 74 0,77* 
4 312-714 580 1,1-2,4 1,6 0,33 ns 27-135 92 0,61 ns 
5 435-681 597 1,5-2,3 2,2 0,66 ns 104-237 191 0,61 ns 
6 442-723 590 1,2-2,7 2,1 0,40 ns 52-174 119 0,54 ns 
7 367-679 592 1,4-2,8 2,1 0,66 ns 25-93 72 0,93 ** 
Todos 279-723 566 1,1-3,1 2,0 0,27** 15-237 100 0,43*** 

Todos 

normal. 

(%) 

43,7-106,9 86,7 46,0-155,4 84,8 0,37*** 10-174 74 0,61*** 

***, ** y * significativo al nivel 0,1%, 1% y 5% respectivamente. ns=no significativo. 
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 Por lo tanto, la comparación de los valores normalizados de N-Tester 

en diferentes zonas y años referentes a valores normalizados de Nconc y 

Nab no se recomendó cuando se aplicaron dosis de N de entre 100 a 220 kg 

N ha-1. 

 

3.3.2. N-Tester vs Rendimiento 

 Además de la utilidad del medidor de clorofila como herramienta de 

diagnóstico de estado nutricional nitrogenado, muchos autores (Follett y 

Follett, 1992; Fox et al., 1994; López-Bellido et al., 2004) han estudiado su 

capacidad de predicción del rendimiento. 

 En las Figuras 1 y 2, los valores de N-Tester en Z32 y Z37 

respectivamente se representan respecto a los valores de rendimiento. En 

cada experimento el modelo lineal se aplicó tanto incluyendo como 

excluyendo los tratamientos control (0 kg N ha-1). El rendimiento varió de 

1,5 Mg ha-1 en el tratamiento control en el experimento 3 a 10 Mg ha-1 en el 

experimento 5 para el tratamiento 60+120, cuyo precedente de cultivo fue la 

alubia. Cuando se estudiaron todos los tratamientos (incluidos el control) en 

cada experimento, los coeficientes de determinación correspondientes a la 

relación entre las lecturas de N-Tester y el rendimiento fueron en general 

altos tanto en Z32 como en Z37 (Figs. 1 y 2), concluyéndose así que el N-

Tester fue un indicador efectivo del rendimiento. Los R2 se mantuvieron en 

general constantes de un estadío al otro, por lo que se podría deducir que las 

medidas de N-Tester se correlacionaban de la misma manera con las 

lecturas de N-Tester independientemente de que estas lecturas se tomaran en 

Z32 o Z37 (Figs. 1 y 2). López-Bellido et al. (2004) determinó que las 
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lecturas del medidor de clorofila Minolta SPAD se correlacionaban altamente 

con el rendimiento en estados fenológicos más avanzados, de Z39 a Z41. 

 Sin embargo, estas correlaciones que se han comentado hasta el 

momento deben ser recusadas ya que derivan de curvas donde claramente se 

observan dos grupos de datos: los datos provenientes de parcelas no 

fertilizadas y los datos generados en el resto de las parcelas (Figs. 1 y 2). 

Cuando se excluyeron los tratamientos control sólo se obtuvieron 

correlaciones significativas para cada experimento en Z32 en los 

experimentos 2, 4, 6 y 10 y en Z37 en el experimento 2. La respuesta del 

rendimiento a la dosis de N se analizó mediante ANOVA con el fin de 

detectar la existencia de diferencias en el rendimiento producido no solo por 

dosis entre 0 y 220 kg N ha-1, sino también entre aquellos tratamientos a los 

que se les aplicaron dosis era de entre 100 y 220 kg N ha-1 y que el N-Tester 

no pudo distinguir. El modelo mostró que la dosis de N afectaba al 

rendimiento en todos los experimentos en lo que se incluía el tratamiento 

control y en los experimentos 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 y 10 cuando se excluía este 

tratamiento Así, el N-Tester no fue capaz de discernir las variaciones del 

rendimiento provocadas por los diferentes tratamientos fertilizantes 

nitrogenados entre 100 y 220 kg N ha-1 ni en Z32 ni en Z37. La 

postergación de las lecturas de N-Tester sería una medida a considerar ya 

que puede que el estado nutricional nitrogenado del trigo en un estadío más 

tardío se correlacionase con el rendimiento en mayor grado.  
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Figura 1. Valores de N-Tester en Z32 vs rendimiento. Las líneas continuas y discontinuas 
representan la relación lineal entre las variables cuando el tratamiento control (0 kg N ha-1 
aplicados) se incluye (ecuación y R2 en la esquina superior izquierda) y excluye (ecuación 
y R2 en la esquina inferior izquierda) respectivamente.  

Experimento 5

y = 13.01x + 1524.6

R2 = 0.67**

y = 19.90x - 2577.4

R2 = 0.28 ns

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800
N-Tester

R
en

di
m

en
to

 (k
g 

ha
-1

)

 Experimento 1

y = 11.81x - 928.4

R2 = 0.85***

y = 3.12x + 4116.4

R
2
 = 0.05 ns

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800

N-Tester

R
e
n
d
im

ie
n
to

 (
kg

 h
a

-1
)

 Experimento 6

y = 18.41x - 4272.7

R
2 
= 0.82***

y = 10.39x + 787.8

R
2 
= 0.42*

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800

N-Tester

R
en

di
m

ie
nt

o 
(k

g 
ha

-1
)

 Experimento 2

y = 12.27x - 1155.7

R 2 = 0.83***

y = 8.95x + 742.0

R 2 = 0.37*

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 100 200 300 400 500 600 700
N-T ester

R
en

di
m

ie
nt

o 
(k

g 
ha

-1
)

 Experim ento 7

y = 9.76x - 1481.1

R
2 

= 0.67**

y = 0.08x + 4396.2

R
2
 = 7E-05 ns

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 100 200 300 400 500 600 700
N-Tester

R
e
n
d
im

ie
n
to

 (
k
g
 h

a
-1

)

 Experimento 3

y = 8.94x - 1147.9

R
2
 = 0.36*

y = -1.11x + 4538.20

R
2
 = 0.002 ns

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800
N-Tester

R
en

di
m

ie
nt

o 
(k

g 
ha

-1
)

 Experimento 8

y = 14.74x - 2379

R
2
 = 0.81***

y = 2.35x + 4236.5

R
2
 = 0.10 ns

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 100 200 300 400 500 600 700
N-Tester

R
en

di
m

ie
nt

o 
(k

g 
ha

-1
)

 Experimento 4

y = 16.01x - 3837.10

R
2
 = 0.88***

y = 11.82x - 1302.3

R
2
 = 0.62**

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800
N-Tester

R
e
n
d
im

ie
n
to

 (
kg

 h
a

-1
)

 Experimento 9

y = 13.88x - 2524.3

R
2
 = 0.81***

y = 2.23x + 3888.3

R2 = 0.05 ns

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800
N-Tester

Re
nim

ien
to 

(kg
 ha

-1
)

 
Experimento 10

y = 19.03x - 5301.5

R
2
 = 0.78***

y = 18.44x - 4923.0

R
2
 = 0.42*

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800
N-Tester

R
e

n
d

im
ie

n
to

 (
kg

 h
a

-1
)



3. USO DEL N-TESTER
® 

 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Valores de N-Tester en Z37 vs rendimiento. Las líneas continuas y discontinuas 
representan la relación lineal entre las variables cuando el tratamiento control (0 kg N ha-1 
aplicados) se incluye (ecuación y R2 en la esquina superior derecha) y excluye (ecuación y 
R2 en la esquina inferior derecha) respectivamente. 
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 De tal forma, se reducirían las posibilidades de acontecimientos 

inesperados como enfermedades, cambios climáticos etc. que afectasen al 

rendimiento. En cualquier caso, en el manejo tradicional del cultivo en 

Álava, donde no se riega ni se aplica N foliar, las lecturas tardías del estado 

nutricional nitrogenado de la planta son poco prácticas, ya que resultan 

tardías para emprender acciones correctivas que mejorasen el rendimiento. 

 Para establecer las relaciones entra las lecturas de N-Tester y el 

rendimiento en todos los ensayos, los valores de rendimiento se 

normalizaron asignando el valor del 100% al rendimiento obtenido en la 

parcela del mismo bloque que recibió 220 kg N ha-1 para la comparación 

entre sitios y años. Los coeficientes de determinación entre los valores de N-

Tester normalizados y los valores de rendimiento normalizados obtenidos 

en todos los experimentos se muestran en la Tabla 4. Los valores de N-

Tester normalizados variaron de 43,9% a 111,1%, siendo la media de 88,4% 

en Z32 y 87,9% en Z37. Cuando se excluyó el tratamiento control, los 

coeficientes de determinación disminuyeron drásticamente de 0,75 a 0,20 en 

Z32 y de 0,64 de 0,09 en Z37 (Tabla 4). Debido a las débiles correlaciones 

los valores normalizados de N-Tester no se pudieron considerar una 

herramienta de predicción del rendimiento relativo cuando se aplicaron 

valores mayores que 100 kg N ha-1. También Fox et al. (1994) describieron 

bajas correlaciones entre la concentración de N en los tejidos y el 

rendimiento, pero concluyeron que el medidor de clorofila era una 

herramienta útil pues era más precisa que la concentración de N en tejido en 

la determinación de necesidades de fertilización nitrogenada. 
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Tabla 4. Valores de N-Tester normalizados, valores de rendimiento normalizados y los 
coeficientes de determinación (R2) de la relación entre ambos en Z32 y Z37 en los 10 
experimentos. Cuando se especifica, el tratamiento control se excluye de la R2. 
 

N-Tester 

normalizado 

Rendimiento normalizado 

Rango Media Rango Media 

  

Estado 

fenológico 

 
(%) 

 

R2 
R2 

sin control 

Z32 43,9-111,1 88,4 0,75* 0,20* 

Z37 43,7-106,9 87,9 

20,9-139,1 84,3 

0,64* 0,09* 

*Significativo al 5% de probabilidad 

 Cuando se representaron los datos de la Tabla 4 en una gráfica (Fig. 

3) se pudo observar que los valores normalizados de N-Tester discernían 

entre los valores de rendimiento de las parcelas no fertilizadas y de las 

fertilizadas, pero no diferenciaban rendimientos estadísticamente diferentes 

provenientes de parcelas fertilizadas con diferentes dosis de fertilización 

nitrogenada. Los valores normalizados de N-Tester inferiores al 76% 

predijeron rendimientos relativos propios de parcelas no fertilizadas 

(rendimiento <63%), con un error del 9%, calculado tal y como describieron 

Cate y Nelson (1971) (Fig. 3). Los valores de N-Tester normalizados 

mayores que 76% predijeron rendimientos propios de parcelas fertilizadas, 

con un error del 2% sobre los casos estudiados. El uso de los valores 

absolutos de N-Tester con el mismo propósito también es posible.  
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Figura 3. Valores de N-Tester normalizados vs valores de rendimiento normalizados en los 
estados fenológicos Z32 y Z37. Los valores obtenidos en los tratamientos control se 
muestran como símbolos abiertos. 
 

Los valores de N-Tester inferiores a 461 unidades predijeron un valor de 

rendimiento relativo correspondiente a una parcela no fertilizada (<63% 

rendimiento) con un error del 7%, y los valores mayores que 461 predijeron 

un rendimiento normalizado mayor que el 63%, fallando en el 2% de los 

casos estudiados (Fig. 4). También Fox et al. (1994) apreciaron que el 

medidor de clorofila Minolta SPAD diferenciaba el rendimiento de una 

parcela a la que no se le había aplicado fertilización nitrogenada en 

contraste al obtenido en una a la que si que se le había aplicado. En las 

condiciones edafoclimáticas de Álava los tratamientos control se distinguen 

claramente por su aspecto, además no es frecuente hallar parcelas de trigo 

sin fertilización nitrogenada. Por lo tanto el N-Tester no es de gran  
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practicidad en la predicción del rendimiento bajo estas condiciones 

edafoclimáticas. Sin embargo, el N-Tester podría ser de utilidad en la 

detección de la fertilización nitrogenada de los denominados filtros verdes, 

que no está permitida. Una gran porción del área donde se cultiva trigo en 

Álava se encuentra en una zona declarada como vulnerable a la polución de 

las aguas causada por nitratos de origen agrícola por la directiva europea 

91/676/CEE. En esta área no se permite la fertilización nitrogenada en torno 

a 3 m de cualquier tipo de curso de agua de cualquier tipo. Sin embargo para 

utilizar los valores de N-Tester normalizados se necesitaría una zona donde 

la fertilización nitrogenada del trigo fuera ilimitada (i.e. ≥220 kg N ha-1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Valores absolutos de N-Tester vs los valores normalizados de rendimiento en los 
estados fenológicos Z32 y Z37. Los valores obtenidos en los tratamientos control se 
muestran como símbolos abiertos  
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3.4. Conclusiones 

1.) La normalización de los valores de N-Tester respecto a una parcela a 

la que se le había aplicado N por encima de las necesidades de la planta (i.e. 

≥220 kg N ha-1) permitió la predicción del estado nutricional del trigo de la 

variedad “Soissons” como la concentración de N en la parte aérea de la 

planta en Z32 (R2=0,64) en base a la absorción de N en planta tanto en Z32 

como en Z37 (R2>0,6), en contraste con los valores absolutos (R2<0,4). Sin 

embargo, cuando se excluyeron los valores de N-Tester correspondientes a 

los tratamientos control, las robustas correlaciones para los valores 

normalizados de concentración de N y absorción de N en la parte aérea 

disminuyeron imposibilitando la comparación de valores normalizados de 

N-Tester entre diferentes localizaciones y/o años. 

 

2.) De manera similar, mediante los valores normalizados de N-Tester se 

pudo diferenciar el rendimiento correspondiente a parcelas no fertilizadas 

frente al de parcelas fertilizadas con un límite de rendimiento normalizado de 

aproximadamente 63%. Sin embargo, los valores normalizados de N-Tester 

no pudieron diferenciar el rendimiento correspondiente a tratamientos de 

fertilización nitrogenada cuya dosis era de 100 a 220 kg N ha-1. 
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                                               4 
Efecto de la fertilización nitrogenada tardía 
en el rendimiento y contenido de proteína. 
Utilidad del N-Tester® como herramienta de 
decisión.  
 

4.1. Introducción 

 
 En España, al igual que en muchos otros países productores de trigo 

como U.S.A. (Lorbeer et al., 2000), Nueva Zelanda (Millner et al., 1994) y 

Francia (Leygue, 2000), aumenta la demanda de trigo de mayor calidad 

panadera por el que frecuentemente se pagan primas (Zarco-Hernández et 

al., 1999). El contenido de proteína en grano del trigo es representativo de 

su calidad (Gooding y Davies, 1997) y las primas se pagan según su valor. 

El contenido de proteína está gobernado por las condiciones climáticas 

propias de cada zona productiva y por las diferencias genéticas de las 

variedades cultivadas. Sin embargo, los resultados de la investigación y la 

experiencia han demostrado que la gestión de la fertilización nitrogenada 

puede mejorar significativamente la calidad del trigo (Kemmler, 1983). En 

este sentido, Gate (1995) expuso que el aporte tardío de nitrógeno (N) entre 

inicio de encañado, que según Zadoks et al. (1974) corresponde al estado 

fenológico Z30, y aparición de última hoja (Z37) aumentaba el contenido de 

proteína en grano, aunque no el rendimiento. Denuit et al. (2002)  
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describieron que en las condiciones climáticas húmedas de Bélgica, la 

fertilización nitrogenada del trigo de invierno normalmente se aplica en tres 

aportes, en Z25, Z30 y Z37-Z39. Según Destain et al. (2002), de estas tres 

aplicaciones la última es la más eficiente para el rendimiento y el contenido 

de proteína en grano. Otros muchos autores retardan la tercera aplicación a 

estados fenológicos posteriores a Z37 con el fin de favorecer el contenido en 

proteína del grano, pero aplicando en este caso fertilización foliar (Howard 

et al., 2002; López-Bellido et al., 2004; Ma et al. 2006). 

 Según los resultados del Capítulo II, en las condiciones 

mediterráneas húmedas de Álava se recomiendan unos 180 kg ha-1 para la 

obtención del rendimiento máximo del trigo cuando la fertilización 

nitrogenada se aplica en dos aportes aplicados a principio de ahijado (Z20) y 

a inicios de encañado (Z30). De hecho la dosis aplicada habitualmente por 

los productores de trigo de la región es de unos 180 -220 kg ha-1, excepto en 

las áreas catalogadas como vulnerables a los nitratos de origen agrícola, 

donde la dosis máxima permitida es de 140 kg N ha-1. En estas condiciones 

mediterráneas húmedas es probable que llueva lo suficiente en los estados 

de desarrollo alrededor de Z37-Z39 como para capacitar la absorción del N 

de una tercera aplicación tardía de N. En este contexto, con el fin de 

maximizar la eficiencia de utilización del N, se podría diseñar una estrategia 

alternativa de baja fertilización en la que la aplicación de N se repartiera en 

tres aportes en vez de en dos y de tal forma que se pueda completar o no 

completar la dosis total con una tercera aplicación dependiendo de las 

necesidades nitrogenadas del cultivo. Mediante esta estrategia se podría 

reducir la lixiviación de N como resultado de maximizar la eficiencia del  
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uso de N, lo que resultaría particularmente interesante en las zonas 

vulnerables a nitratos de origen agrícola mientras que los gastos económicos 

podrían reducirse debido al posible ahorro de la tercera aplicación. Por otro 

lado, una estrategia de fertilización en tres aportes donde el tercero se 

realizara en torno a Z37 podría también mejorar el contenido de proteína en 

grano. Para decidir sobre la conveniencia y dosis de un tercer aporte en esta 

estrategia, se genera la necesidad de una herramienta de diagnóstico del 

estado nutricional de la planta. Algunas técnicas convencionalmente 

utilizadas para conocer el estado nutricional de la planta tales como la 

medida de la concentración de nitratos en la savia de la base del tallo de la 

planta (Justes, 1997c) o el análisis del tejido suponen la recogida de plantas 

y su posterior análisis. Así, los medidores de clorofila ganan importancia 

como alternativa a los análisis mencionados instantáneos ya que ofrecen una 

medida instantánea y no destructiva. Los medidores de clorofila calculan un 

valor numérico y adimensional que es proporcional al contenido de la 

clorofila en la hoja (Neurkirchen y Lammel, 2002) y que se puede utilizar 

para hacer recomendaciones de fertilización.  

 Los objetivos de este capítulo fueron en primer lugar, conocer el 

efecto de repartir la dosis de fertilización nitrogenada en tres aportes en vez 

de en dos siendo el último de ellos tardío sobre el contenido de proteína en 

grano y el rendimiento. En segundo lugar, evaluar la estrategia de baja 

fertilización nitrogenada comentada y, dentro de esta estrategia, el probar la 

capacidad del medidor de clorofila Yara N-Tester® como herramienta para 

decidir sobre la conveniencia y dosis de una tercera aplicación tardía según 

las necesidades nutricionales del trigo.  
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4.2. Materiales y métodos 

 

4.2.1. Ensayos de campo 

 Se realizaron diez ensayos de fertilización nitrogenada para trigo de 

invierno de la variedad Soissons durante tres años consecutivos (2002, 2003 

y 2004) cerca de Vitoria (42º51’ N, 2º41’ W, 513 m por encima del nivel 

del mar) en la provincia de Álava. El trigo se sembró de octubre a diciembre 

con una dosis de siembra de 200 kg ha-1 a una distancia de 

aproximadamente 15 cm entre filas. Los experimentos están próximos a la 

zona vulnerable a la contaminación por nitratos y las condiciones 

edafoclimáticas son similares. 

En la Tabla 1 se recogen las características químicas y texturales de 

los suelos. Los parámetros del suelo mostrados en esta tabla se obtuvieron 

de una mezcla de ocho muestras por experimento y profundidad antes de la 

siembra. El N mineral (N nítrico y amoniacal), se determinó al final de 

invierno, antes de la primera aplicación de N. Los datos referentes a la 

precipitación se obtuvieron de estaciones metereológicas próximas a cada 

ensayo (Euskalmet, 2006). 

 Los experimentos se realizaron en bloques al azar con cuatro 

repeticiones, siendo cada parcela de 50 m2. 

 Antes de la siembra se aplicaron 90 kg ha-1 de P2O5 y 90 kg ha-1 de 

K2O en cada experimento en forma de 0-14-14. Los tratamientos de 

fertilización nitrogenada aplicados se muestran en la Tabla 2. Las dosis de 

140 y 180 kg ha-1 se repartieron en dos (tratamientos 40+100 y 60+120  
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respectivamente) o tres aportes (40+60+40 y 40+60+80) respectivamente 

para estudiar el efecto del reparto con un aporte tardío en Z37. El 

tratamiento 40+60 se incluyó para poder evaluar el diseño de la estrategia 

de baja fertilización frente al tratamiento 40+100. Por otro lado, los 

tratamientos 40+60+40, 40+60+60 y 40+60+80 se emplearon para testar la 

estrategia de baja fertilización con un tercer aporte tardío y la utilidad del N-

Tester en la aplicación de la misma.  

 

4.2.2. Rendimiento y contenido de proteína en grano 

 El rendimiento se determinó cosechando un pasillo central de 1,5 m 

de ancho en cada parcela. El grano se desecó en el horno a 70 ºC por al 

menos 48 horas y a continuación se molió y se pasó por un tamiz de 0,5 mm 

antes de analizarse la concentración total de N por el procedimiento 

Kjeldhal (AOAC, 1999) con un Kjeltec Auto sampler System 1035 

(Tecator). El contenido de proteína en grano se determinó como el producto 

de la concentración tal N por 5,7 (Teller, 1932). 
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Tabla 2. Dosis total y reparto de los diferentes tratamientos de fertilización nitrogenada. 

 

Reparto (kg N ha-1)* 
Dosis 

(kg N ha-1) 
Tratamiento Inicio de 

ahijado (Z20) 

Inicio de 

encañado (Z30) 

Hoja bandera 

(Z37) 

0 0 0 0 0 
100 40+60 40 60 0 
140 40+100 40 100 0 
140 40+60+40 40 60 40 
160 40+60+60 40 60 60 
180 60+120 60 120 0 
180 40+60+80 40 60 40 
220 80+140 80 140 0 

*Z20, Z30 y Z37 corresponden a la escala Zadoks (Zadoks et al., 1974) 

4.2.3. N-Tester® 

 Las lecturas del medidor de clorofila se tomaron a media altura 

de la penúltima hoja completamente extendida usando el medidor de 

clorofila Yara® N-Tester en 30 plantas elegidas al azar. Las lecturas se 

tomaron en Z32 y Z37 que respectivamente corresponden a la aparición 

del segundo nudo y a la de la hoja bandera (Zadoks et al., 1974). La 

Figura 1 ilustra la cronología de la fertilización nitrogenada y de las 

lecturas de N-Tester. Las lecturas de N-Tester en Z37 se realizaron dos 

o tres días antes de la fertilización nitrogenada. No se realizaron 

medidas en Z32 en el experimento 5. 
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Figura 1. Cronología de la fertilización nitrogenada y medidas de N-Tester. 

 

 Las lecturas de N-Tester se normalizaron para evitar el ruido 

provocado por otras variables diferentes la fertilización nitrogenada de 

forma que fuera posible la comparación entre experimentos tal y como 

recomiendan Fox et al. (1992) y Ortuzar-Iragorri et al. (2005). Las 

medidas normalizadas de N-Tester en Z32 y Z37 (NTR32 y NTR37) se 

calcularon como un porcentaje asignando el 100% en cada experimento 

a la parcela en el bloque correspondiente que recibía una dosis superior 

a la necesaria para la obtención del rendimiento máximo, i.e. 220 kg N 

ha-1 (Ortuzar-Iragorri et al., 2005). 

4.2.4. Estadística 

 El análisis de varianza se realizó mediante el procedimiento 

PROC GLM (SAS, 1998).  

Se utilizó el procedimiento CONTRAST para comparar las medias 

resultantes de los diferentes tratamientos cuando el análisis de varianza 
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indicaba que los tratamientos tenían un efecto sobre la variable a 

estudio. 

 

4.3. Resultados 

 

4.3.1. Reparto de la dosis de N 

 Los rendimientos medios obtenidos considerando todos los 

experimentos en conjunto fueron de 5873 y 6278 kg ha-1 para los 

tratamientos cuya dosis de N era de 140 y 180 kg ha-1 respectivamente. 

La mayoría de experimentos no mostraron diferencias significativas en 

el rendimiento cuando las dosis de 140 y 180 kg N ha-1 se repartieron 

en dos aportes en vez de en tres (Tabla 3). Sin embargo, el rendimiento 

disminuyó en un 10% en los experimentos 1, 3, 6 y 7 como 

consecuencia de aumentar el número de aplicaciones en el reparto.  

 Los valores medios de proteína en grano para todos los 

experimentos en conjunto fueron de fueron 127,2 y 1313,3 g kg-1 para 

los tratamientos con dosis de N de 140 y 180 kg ha-1 respectivamente. 

El contenido de proteína obtenido con los tratamientos de la misma 

dosis (i.e 140 ó 180 kg N ha-1) pero diferente reparto fue o bien similar 

aumentó cuando el reparto amentaba de dos a tres aplicaciones (Tabla 

4). Las excepciones a esta afirmación se dieron en el experimento 9 

cuando se aumentaban los momentos de reparto de 180 kg N ha-1 y en 

el experimento 10 cuando se aumentaban los momentos de reparto 

tanto de la dosis de 140 como de la de 180 kg N ha-1. En estos casos, el 

contenido de proteína disminuyó en aproximadamente un 10%. 
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4.3.2. Estrategia de baja fertilización nitrogenada  

En la estrategia de baja fertilización se aplicaron sólo 40 y 60 kg 

N ha-1 respectivamente en Z20 y Z30 con la posibilidad de añadir un 

tercer aporte en Z37. Se compararon los tratamientos 40+60 y 40+100 

para determinar el efecto de la reducción de la segunda aplicación en 

Z30 de 100 a 60 kg N ha-1 tras una primera aplicación de 40 kg N ha-1 

en Z20. En general, se observó que la disminución de dosis en la 

segunda aplicación no causó una disminución del rendimiento (Tabla 

5), excepto en los experimentos 6 y 7. Por otro lado, se observó una 

mejora significativa en el contenido de proteína en grano cuando la 

segunda aplicación era de a 100 kg N ha-1 en vez de 60 kg N ha-1 los 

experimentos 3, 6, 7, 9 y 10 (Tabla 6).  

 El efecto de una tercera aplicación extra sobre el tratamiento 

40+60 se estudió comparando este tratamiento con los tratamientos 

40+60+40, 40+60+60 y 40+60+80. Se observó que entre las dosis 

estudiadas al menos se necesitaba un tercer aporte de 60 kg N ha-1 para 

aumentar significativamente el rendimiento en tres de los diez 

experimentos (Tabla 5). Un tercer aporte de 80 kg ha-1 sobre el 

tratamiento 40+60 hacía aumentar de tres a seis el número de 

experimentos que mejoraban el rendimiento (i.e. experimentos 1, 2, 3, 

6, 7 y 8) (Tabla 5). Respecto al contenido de proteína en grano, todos 

los experimentos respondieron positivamente a la adición extra de un 

tercer aporte de N en Z37 sobre el tratamiento 40+60 (Tabla 6). El 

número de experimentos que respondieron aumentó según se 

incrementaba la dosis del tercer aporte de 40 a 80 kg ha-1 (Tabla 6). La 

excepción a esta afirmación fueron los experimentos 2 y 10 que cuando 
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se les aportó 80 kg N ha-1 extra sobre el tratamiento 40+60, no 

mostraron proteínas significativamente superiores que las obtenidas con 

el tratamiento 40+60 a pesar de haberlo hecho con el tratamiento 

40+60+60. 

 

4.3.3. Uso del N-Tester 

 Se determinó la necesidad y la dosis de la tercera aplicación 

sobre el tratamiento 40+60 según las lecturas normalizadas del N-

Tester. Así se observó un valor NTR32 de 91% por encima del cual las 

terceras aplicaciones de N de 40, 60 u 80 kg ha-1 sobre el tratamiento 

40+60 no suscitaban incrementos en el rendimiento o lo hacían 

tenuemente (Figs. 2A, 2B, 2C). Por debajo de este valor, las terceras 

aplicaciones extra sobre el tratamiento 40+60 hacían aumentar el 

rendimiento en un número de experimentos que aumentó con el 

incremento de la dosis del tercer aporte de 60 a 80 kg ha-1. En cuanto a 

las medidas de N-Tester en Z37, se observó que el número de 

experimentos con un valor de NTR37 inferior al 91% en los que se 

incrementaba el rendimiento con un tercer aporte era mayor con el 

incremento de la dosis del tercer aporte de 60 kg ha-1 a 80 kg N ha-1 

sobre el tratamiento 40+60 (Figs. 2E, 2F). En los experimentos cuyos 

valores de NTR37 eran mayores que 91% la probabilidad de que su 

rendimiento aumentara con terceras adiciones de 40, 60 o 80 kg ha-1 

sobre el tratamiento 40+60 era escasa (Figs. 2D, 2E, 2F). 

 Respecto al contenido de proteína en grano, se observó que era 

muy probable que en los experimentos cuyo valor de NTR32 era 

inferior a 92% se obtuviese una respuesta significativa por parte de la 
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proteína cuando se añadía un aporte tardío extra de 40 kg N ha-1 sobre 

el tratamiento 40+60 (Fig. 3A). Por encima del valor de 92% en 

NTR32, se requerían terceros aportes de al menos 60 kg N ha-1 para 

obtener respuesta proteica (Figs. 3A, 3B) a pesar de que con un tercer 

aporte de 80 kg N ha-1 este efecto no se observaba claramente. Lo 

mismo se observó en las mediciones de N-Tester en Z37. Así, mientras 

que una tercera aplicación de 40 kg N ha-1 sobre el tratamiento 40+60 

fue suficiente para que en los experimentos cuyo valor de NTR37 fuera 

inferior a 92% se obtuvieran contenidos en proteína significativamente 

superiores, por encima del valor de NTR37 de 92% se necesitaban 

terceras aplicaciones de al menos 60 kg ha-1 (Figs. 3D, 3E, 3F). 

 

4.4. Discusión 

 

4.4.1. Reparto de la dosis de N 

 

El reparto de las dosis de 140 y 180 kg N ha-1 en tres aportes 

con una tercera aplicación tardía en vez de en dos, rara vez tuvo efecto 

sobre el rendimiento, mientras que en el contenido en la proteína se 

observó repuesta en aproximadamente la mitad de los experimentos 

estudiados (Tabla 4). En este sentido, Garrido-Lestache et al. (2005), al 

repartir la dosis de 150 kg N ha� 1 en diferentes proporciones entre la 

siembra, el inicio de ahijado (Z20) y el inicio de encañado (Z30), no 

observaron ningún efecto claro de la repartición de la fertilización 

nitrogenada ni en el rendimiento ni en el contenido de proteína en 
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grano, aunque ellos realizaron las aplicaciones en momentos más 

tempranos debido a las condiciones mediterráneas más secas en las que 

se desarrolló su experimento. 

 En los experimentos en los que se observaron diferencias entre 

tratamientos de la misma dosis pero diferente reparto, la tendencia 

observada fue que el mayor reparto reducía el rendimiento en un 11% e 

incrementaba el contenido de proteína en grano en un 21% de media 

excepto en los experimentos 9 y 10, donde se observó una disminución 

de aproximadamente el 10% (Tablas 3 y 4). La combinación entre la 

escasa lluvia que ocurrió en el experimento 10 alrededor de la tercera 

aplicación de N y la textura arenosa de este experimento (Tabla 1), 

probablemente dificultó la absorción de la tercera aplicación de N, lo 

que derivó en un menor contenido de proteína cuando se repartieron en 

tres aplicaciones tanto la dosis de 140 kg N ha-1 como la de 180 kg N 

ha-1. También llovió poco en el experimento 9 en las quincenas anterior 

y posterior al aporte de la tercera aplicación 9, lo que también podría 

ser la razón de los menores contenidos de proteína observados cuando 

se repartió en tres aportes la dosis de 180 kg N ha-1 (Tabla 4), sin 

embargo, cuando de repartió en tres aportes la dosis de 140 kg N ha-1 la 

respuesta de la proteína fue positiva. Por lo tanto parece que la falta de 

lluvia comentada produjo un efecto negativo sólo en el caso más 

extremo en el que el tercer aporte suponía un 45% de la dosis total 

frente al 29% que suponía el tercer aporte cuando la aplicación de 140 

kg N ha-1 se efectuaba en tres aplicaciones. 

Debido al efecto nulo o negativo del fraccionamiento en tres 

aportes en vez de en dos de las dosis 140 y 180 kg N ha-1 sobre el 
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rendimiento y el coste adicional que una tercera aplicación extra de N 

supondría por la utilización de la maquinaría, combustible y mano de 

obra en una ocasión más, los resultados obtenidos nos llevan a no 

recomendar la aplicación de las dosis de 140 y 180 g N ha-1 en tres 

aportes vez de en dos cuando el objetivo primordial es el rendimiento y 

no la proteína. Si la proteína se primase, se debería realizar un estudio 

económico para evaluar la viabilidad económica del reparto en tres de 

las dosis 140 y 180 kg N ha-1. 

 

 



  T
ab

la
 5

. R
en

di
m

ie
nt

o 
(k

g 
ha

-1
) 

ob
te

ni
do

 e
n 

ca
da

 e
xp

er
im

en
to

 (
E

xp
.)

 c
on

 la
s 

di
fe

re
nt

es
 d

os
is

 y
 r

ep
ar

to
s 

fe
rt

il
iz

an
te

s 
y 

si
gn

if
ic

ac
ió

n 
de

 la
 

co
m

pa
ra

ci
ón

 
en

tr
e 

lo
s 

re
nd

im
ie

nt
os

 
de

l 
tr

at
am

ie
nt

o 
40

+
60

 
y 

lo
s 

de
 

lo
s 

tr
at

am
ie

nt
os

 
40

+6
0+

40
, 

40
+6

0+
60

 
y 

40
+6

0+
80

. 
L

a 
co

rr
es

po
nd

ie
nt

e 
de

sv
ia

ci
ón

 e
st

án
da

r 
se

 m
ue

st
ra

 e
nt

re
 p

ar
én

te
si

s.
 

 

 
40

+6
0 

 
40

+1
00

 
 

40
+6

0 
vs

 
40

+1
00

 
 

40
+6

0+
40

 
 

40
+6

0 
vs

 
40

+6
0+

40
 

 
40

+6
0+

60
 

 
40

+6
0 

vs
 

40
+6

0+
60

 
 

40
+6

0+
80

 
 

40
+6

0 
vs

 
40

+6
0+

80
 

E
xp

. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
(k

g 
ha

-1
) 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

50
22

 

(3
07

,8
) 

 
53

89
 

(9
03

,8
) 

 
ns

 
 

48
20

 

(4
11

,9
) 

 
ns

 
 

54
83

 

(3
53

,3
) 

 
**

 
 

54
59

 

(4
09

,1
) 

 
**

 
2 

 
82

02
 

(9
02

,6
) 

 
86

43
 

(1
12

9,
0)

 

 
ns

 
 

81
95

 

(3
72

,9
) 

 
ns

 
 

93
78

 

(4
43

,9
) 

 
**

 
 

98
93

 

(5
76

,8
) 

 
**

* 
3 

 
63

87
 

(3
89

,2
) 

 
63

72
 

(2
51

) 

 
ns

 
 

66
27

 

(2
80

,2
) 

 
ns

 
 

64
58

 

(4
19

,3
) 

 
ns

 
 

68
48

 

(2
22

,2
) 

 
**

 
4 

 
44

87
 

(5
84

,1
) 

 
44

72
 

(5
21

) 

 
ns

 
 

43
07

 

(8
66

,9
) 

 
ns

 
 

41
28

 

(2
58

,5
) 

 
ns

 
 

49
69

 

(2
41

,8
) 

 
ns

 
5 

 
55

38
 

(5
92

,3
) 

 
56

83
 

(5
49

,3
) 

 
ns

 
 

54
40

 

(9
03

,4
) 

 
ns

 
 

57
19

 

(3
17

,2
) 

 
ns

 
 

57
02

 

(6
90

,5
) 

 
ns

 
6 

 
45

46
 

(2
53

,4
) 

 
51

89
 

(3
70

,5
) 

 
**

 
 

47
50

 

(2
25

,4
) 

 
ns

 
 

46
72

 

(1
08

,6
) 

 
ns

 
 

48
91

 

(2
11

,1
) 

 
**

 
7 

 
54

01
 

(5
55

,0
) 

 
61

66
 

(5
30

,8
) 

 
* 

 
52

92
 

(9
73

,2
) 

 
ns

 
 

57
29

 

(4
87

,3
) 

 
ns

 
 

61
97

 

(3
27

,9
) 

 
**

 
8 

 
67

82
 

(4
10

,5
) 

 
70

59
 

(3
05

,3
) 

 
ns

 
 

70
21

 

(5
44

,8
) 

 
ns

 
 

75
62

 

(4
73

,4
) 

 
**

 
 

74
54

 

(6
89

,7
) 

 
**

 
9 

 
50

32
 

(8
88

,7
) 

 
50

36
 

(3
96

,1
) 

 
ns

 
 

45
77

 

(4
79

,0
) 

 
ns

 
 

50
55

 

(2
38

,1
) 

 
ns

 
 

46
54

 

(2
48

,9
) 

 
ns

 
10

 
 

58
54

 

(5
18

,6
) 

 
59

21
 

(8
18

,9
) 

 
ns

 
 

64
99

 

(2
93

,0
) 

 
ns

 
 

62
39

 

(8
65

,0
) 

 
ns

 
 

62
08

 

(5
79

,0
) 

 
ns

 
**

* 
y 

 *
* 

si
gn

if
ic

at
iv

o 
al

 n
iv

el
 0

,1
%

 y
 1

%
 r

es
pe

ct
iv

am
en

te
. n

s=
no

 s
ig

ni
fi

ca
tiv

o.
 



  T
ab

la
 6

. 
C

on
te

ni
do

 e
n 

pr
ot

eí
na

 (
g 

kg
 -1

) 
ob

te
ni

do
 e

n 
ca

da
 e

xp
er

im
en

to
 (

E
xp

.)
 c

on
 l

as
 d

if
er

en
te

s 
do

si
s 

y 
re

pa
rt

os
 f

er
til

iz
an

te
s 

y 
si

gn
if

ic
ac

ió
n 

de
 la

 c
om

pa
ra

ci
ón

 e
nt

re
 e

l c
on

te
ni

do
 d

e 
pr

ot
eí

na
 d

el
 tr

at
am

ie
nt

o 
40

+6
0 

y 
lo

s 
de

 lo
s 

tr
at

am
ie

nt
os

 4
0+

60
+4

0,
 4

0+
60

+6
0 

y 
40

+6
0+

80
. L

a 
co

rr
es

po
nd

ie
nt

e 
de

sv
ia

ci
ón

 e
st

án
da

r 
se

 m
ue

st
ra

 e
nt

re
 p

ar
én

te
si

s.
 

 

 
40

+6
0 

 
40

+1
00

 
 

40
+6

0 
vs

 
40

+1
00

 
 

40
+6

0+
40

 
 

40
+6

0 
vs

 
40

+6
0+

40
 

 
40

+6
0+

60
 

 
40

+6
0 

vs
 

40
+6

0+
60

 
 

40
+6

0+
80

 
 

40
+6

0 
vs

 
40

+6
0+

80
 

E
xp

. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
(g

 k
g 

-1
) 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

97
,9

 

(6
,7

0)
 

 
97

,3
 

(1
,4

2)
 

 
ns

 
 

15
3,

8 

(5
,8

1)
 

 
**

* 
 

13
2,

2 

(8
,1

7)
 

 
* 

 
12

3,
3 

(7
,6

8)
 

 
**

* 
2 

 
12

7,
6 

(4
,3

8)
 

 
13

2,
5 

(3
,3

9)
 

 
ns

 
 

12
9,

3 

(5
,8

6)
 

 
ns

 
 

13
7,

6 

(5
,5

9)
 

 
* 

 
13

1,
3 

(3
,8

0)
 

 
 

3 
 

10
3,

7 

(1
,9

2)
 

 
12

1,
7 

(7
,6

4)
 

 
**

 
 

12
7,

8 

(4
,9

9)
 

 
**

* 
 

13
3,

5 

(6
,0

9)
 

 
* 

 
13

9,
9 

(7
,4

9)
 

 
**

* 
4 

 
10

2,
1 

(7
,7

1)
 

 
11

0,
7 

(4
,0

7)
 

 
ns

 
 

12
7,

5 

(1
5,

34
) 

 
**

 
 

12
0,

9 

(8
,2

6)
 

 
* 

 
12

2,
5 

(6
,9

8)
 

 
* 

5 
 

14
2,

1 

(4
,7

1)
 

 
13

9,
6 

(4
,6

2)
 

 
ns

 
 

14
4,

8 

(7
,6

0)
 

 
ns

 
 

14
8,

4 

(1
6,

18
) 

 
 

 
15

5,
2 

(9
,0

9)
 

 
* 

6 
 

11
6,

2 

(6
,5

9)
 

 
13

4,
8 

(2
,5

1)
 

 
**

* 
 

13
3,

6 

(0
,6

3)
 

 
**

 
 

13
9,

2 

(0
,6

3)
 

 
* 

 
14

2,
5 

(7
,3

2)
 

 
**

* 
7 

 
11

5,
6 

(5
,8

3)
 

 
13

2,
1 

(7
,8

4)
 

 
**

 
 

13
4,

8 

(5
,4

7)
 

 
**

 
 

13
7,

7 

(5
,8

3)
 

 
* 

 
13

8,
8 

(4
,0

3)
 

 
**

* 
8 

 
89

,7
 

(3
,1

2)
 

 
10

2,
2 

(7
,0

2)
 

 
ns

 
 

11
2,

4 

(1
,9

3)
 

 
* 

 
11

3,
2 

(4
,6

1)
 

 
* 

 
11

3,
6 

(0
,2

5)
 

 
* 

9 
 

10
8,

1 

(3
,7

8)
 

 
12

4,
9 

(4
,3

6)
 

 
**

* 
 

13
2,

4 

(3
,3

7)
 

 
**

* 
 

14
0,

2 

(3
,4

7)
 

 
* 

 
12

7,
8 

(3
,0

8)
 

 
**

* 
10

 
 

11
3,

1 

(3
,6

7)
 

 
13

3,
2 

(8
,0

2)
 

 
**

 
 

11
9,

6 

(1
,3

9)
 

 
ns

 
 

13
6,

0 

(6
,6

1)
 

 
* 

 
12

3,
4 

(6
,8

5)
 

 
 

**
*,

 *
* 

y 
* 

si
gn

if
ic

at
iv

o 
al

 n
iv

el
 0

,1
%

, 1
%

 y
 5

%
 r

es
pe

ct
iv

am
en

te
. n

s=
no

 s
ig

ni
fi

ca
ti

vo
. 

. 



            4. EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA TARDÍA 
 

 93 

4.4.2. Estrategia de baja fertilización 

La comparación entre los tratamientos 40+60 y 40+100 reveló 

que la reducción de la segunda aplicación de N de 100 a 60 kg ha-1 solo 

afectó al rendimiento en dos experimentos (Tabla 5). Sin embargo, el 

aumento de la segunda aplicación de N de 60 a 100 kg ha-1 sobre la 

primera de 40 kg N ha-1 provocó una notable respuesta en proteína que 

aumentó de 111 a 129 g kg-1 (Tabla 6). Se tuvo en cuenta que Brown y 

Petrie (2006) comprobaron que el contenido de proteína en grano 

aumentaba con las aplicaciones tardías de N entre Z53 a Z59, sobre 

todo cuando se aplicaba menos N con anterioridad. Así se diseñó una 

estrategia de baja fertilización nitrogenada consistente en la aplicación 

del tratamiento 40+60 que podía ser opcionalmente suplementada con 

una tercera aplicación tardía de 40, 60 u 80 kg N ha-1 con el fin de que 

aumentara el contenido de proteína en grano aún manteniendo el 

rendimiento.  

 El contenido de proteína en grano aumentó en casi todos los 

experimentos con una tercera aplicación sobre el tratamiento 40+60 en 

Z37 incluso con la dosis más baja de 40 kg ha-1. Con este tercer aporte 

de 40 kg N ha-1 ya se obtenían contenidos de proteína de al menos 125 

g kg-1 en ocho de diez ensayos, siendo éste el contenido de proteína en 

grano mínimo exigido por el comprador del grano para que al agricultor 

se le pague una prima  (Tabla 6). Además, aumentaba el número de 

experimentos que respondían al tercer aporte según la dosis de éste se 

elevaba de 40 a 80 kg N ha-1 (Tabla 6). Sowers et al (1994) también 

observaron que el contenido de proteína en grano aumentaba con la 

aplicación de un tercer aporte. Dado que se pensaba que el reparto de la 
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fertilización en tres aportes en vez de en dos podría disminuir la 

cantidad de nitrato lixiviado, se barajó la aplicación del tratamiento 

40+60 suplementado con una posible tercera aplicación de como 

máximo 40 kg ha-1, en las zonas vulnerables, ya que la dosis de 

fertilización nitrogenada permitida en estas zonas es como máximo de 

140 kg N ha-1. Tal y como se observa en el siguiente capítulo, el mayor 

reparto de la dosis de 140 kg N ha-1 no pareció favorecer la reducción 

de a cantidad de nitrato lixiviado por lo que finalmente el tratamiento 

40+60+40 no parece apropiado para las zonas vulnerables. La elección 

de este tipo de tratamiento en otra zonas distintas a las vulnerables a los 

nitratos en las que la tercera aplicación podría ser mayor que 40 kg N 

ha-1 (i.e. 60 u 80 kg N ha-1 kg N ha-1) se reforzaría si los contenidos de 

proteína en grano se primasen económicamente. 

 

4.4.3. Uso del N-Tester® 

 Respecto al uso del N-Tester® como una herramienta de 

decisión sobre la conveniencia de la aplicación de un tercer aporte, se 

observó que una tercera aplicación sobre el tratamiento 40+60 en los 

experimentos donde las lecturas de NTR32 eran mayores de 91% no 

tenía en general efecto sobre el rendimiento del trigo incluso con la 

dosis más alta estudiada de 80 kg N ha-1 (Figs. 2A, 2B, 2C). Esto era 

probablemente debido a que a) el trigo estaba suficientemente nutrido, 

b) la aplicación extra no era suficiente para producir un rendimiento 

mayor y/o c) el experimento sufrió condiciones climáticas 

desfavorables tras Z32 que derivaron en un empeoramiento del estado 

nutricional. Esta última posibilidad se comprobó en varios casos 
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mediante el estudio de la evolución de los valores de NTR en el tiempo. 

Así, cuando se compararon las lecturas de NTR32 y NTR37 se observó 

que mientras que en la mayoría de experimentos los valores de NTR37 

eran similares a los de NTR32, los valores de NTR37 en los 

experimentos 9 y 10 eran mucho menores que los valores de NTR32 

(Fig. 3). Por lo tanto, y a pesar de que Z32 es un estado más temprano y 

por lo tanto más cómodo para el agricultor con el fin de predecir la 

necesidad y la dosis de una tercera aplicación, como Denuit et al. 

(2002) también dedujeron, los valores de NTR en Z37 eran más 

apropiados y producían una lectura más homogénea del estado 

nutricional nitrogenado. Por lo tanto, se desecharon los valores de N-

Tester en Z32 como guía para administrar terceras aplicaciones de N en 

Z37 y en su lugar se eligieron las lecturas de NTR37 para este fin. 

 En general, se observó que el rendimiento que se obtenía con el 

tratamiento 40+60 cuando los valores de NTR37 eran menores de 91% 

era susceptible de ser mejorado con una tercera aplicación de 60 kg N 

ha-1 o, más probablemente, con una de 80 kg N ha-1 (Figs. 2A, 2E, 2F) 

siempre que lloviera lo suficiente para su absorción, aparentemente más 

de 20-30 mm en las quincenas anterior y posterior a la administración 

de la tercera aplicación. Así el rendimiento no fue significativamente 

mayor para el tratamiento 40+60+80 que para el tratamiento 40+60 en 

los experimentos 9 y 10 dado que fue en estos experimentos donde 

menos llovió en torno a Z37 (Tabla 1), lo que derivó en la ineficacia de 

la tercera aplicación nitrogenada (Fig. 2F). En este sentido, tal y como 

Arregui et al. (2006) sugirieron, se debe enfatizar la importancia de la 

lluvia como un factor de la producción y remarcar que los experimentos 
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se desarrollaron en condiciones de secano y en un clima mediterráneo 

húmedo, con una mayor probabilidad de lluvias tardías que en otras 

zonas productivas de España, generalmente bajo condiciones climáticas 

mediterráneas.  

 Cuando los valores de NTR37 fueron mayores de 91% el 

rendimiento era susceptible de ser mejorado con una tercera aplicación de 

80 kg N ha-1 (Figs. 2F). y con una probabilidad del 50% con 80 kg N ha-1 

 En la elección de un tercer aporte extra sobre el tratamiento 

40+60 cuando el contenido de proteína en grano era el mayor objetivo, 

se observó que cuando los valores de NTR 37 eran inferiores a 92%, 

casi todos los experimentos respondían positivamente a un tercer aporte 

de incluso solamente 40 kg ha-1en Z37 sobre el tratamiento de 40+60. 

El número de los experimentos que respondían aumentaba según la 

dosis del tercer aporte se incrementaba de 40 a 60 kg ha-1 (Tabla 6). 

 

 Cuando los valores de NT37 eran mayores que 92%, todos loes 

experimentos respondieron positivamente a un tercer aporte de 60 kg N ha-1. 

 Por lo tanto, según los valores de NTR37, la recomendaciones 

para incrementar el contenido de proteína en grano serían las 

siguientes: para valores de NTR37 menores de 92%, la aplicación de 40 

kg N ha-1 sobre el tratamiento 40+60 serían suficientes para obtener 

mayores contenidos de proteína, mientras que se necesitaría aplicar al 

menos 60 kg ha-1 cuando los valores de NTR37 fueran mayores de 

92%. De manera similar, Debaeke et al. (2006) describieron un valor 

relativo del medidor de clorofila SPAD de 91% en Z39 por debajo del 

cual variedades de bajo contenido proteico necesitaban aportes tardíos 
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extra de N bien en cuando la vaina de la última espiga estaba en zurrón 

(Z40) o a mediados de antesis (Z65) con el fin de producir contenidos 

de proteína similares a los propios de variedades de alto contenido 

proteico. 
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4.5. Conclusiones 

 

l ) El reparto de las dosis de 140 y 180 kg ha-1 en tres aplicaciones 

siendo una de ellas tardía en vez de en dos afectó al rendimiento del 

30% de los ensayos observados. Sin embargo, el contenido de proteína 

en grano se vio significativamente afectado aproximadamente en la 

mitad de los experimentos estudiados. Así, cuando ocurrieron 

modificaciones significativas, el efecto general de repartir tres veces la 

fertilización nitrogenada fue el decrecimiento del rendimiento y el 

incremento del contenido de proteína en grano. 

 
2.) Debido al efecto nulo o negativo del fraccionamiento en tres 

aportes en vez de en dos de las dosis 140 y 180 kg N ha-1 sobre el 

rendimiento y el coste adicional que una tercera aplicación extra de N 

supondría debido a la utilización de la maquinaría, combustible y mano 

de obra, los resultados obtenidos nos llevan a no recomendar la 

aplicación de las dosis de 140 y 180 g N ha-1 en tres aportes vez de en 

dos cuando el objetivo primordial es el rendimiento y no la proteína. Si la 

proteína se primase, se debería realizar un estudio económico para 

evaluar la viabilidad económica del reparto en tres de las dosis 140 y 180 

kg N ha-1. En las zonas vulnerables a los nitratos no se pudo recomendar 

la aplicación del tratamiento 40+60 suplementado con una tercera 

aplicación de como máximo 40 kg ha-1, debido a que contrariamente a 

los que se esperaba la aplicación de N fraccionada en dos en vez de en 

tres aportes no disminuía la cantidad de nitrato lixiviado. 
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3.) Los valores relativos de N-Tester en Z37 fueron más apropiados 

que los realizados en Z32 para la recomendación de terceras 

aplicaciones de N en Z37. En condiciones mediterráneas húmedas, 

cuando los valores de NTR fueron inferiores de 91% el rendimiento 

obtenido con la aplicación del tratamiento 40+60 era susceptible de 

mejora cuando en Z37 se realizaba una tercera aplicación de 60 kg N 

ha-1, o con más probabilidad, una de 80 kg N ha-1 siempre que en las 

quincenas anterior y posterior a la aplicación de tercer aporte lloviera 

más de 20-30 mm. Por encima de este valor de NTR, la probabilidad de 

aumentar el rendimiento con la administración de una tercera 

aplicación de 80 kg N ha-1 sobre el tratamiento 40+60, era del 50%. 

Con el fin de  aumentar el contenido de proteína en grano respecto al 

obtenido con el tratamiento 40+60 se recomienda la aplicación de sólo 

40 kg N ha-1 en Z37 cuando los valores de NTR37 sean inferiores a 

92%, mientras que cuando el valor de NTR37 es mayor de 92%, la 

tercera aplicación recomendada es de 60 kg N ha-1.  
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5 
Pérdidas de N por lixiviación y en forma 
gaseosa. Balance de N. 
 

5.1. Introducción 

 

El nitrógeno (N) juega un papel decisivo en el crecimiento y 

desarrollo del trigo, por lo que la producción y la calidad del trigo se 

pueden modificar mediante la fertilización nitrogenada. Sin embargo, 

los cultivos utilizan el N de una forma ineficiente, y por lo general el 

50% del N aplicado no es asimilado por las plantas (Tilman et al., 

2002; Dobermann y Casssman, 2004). Así, se dan pérdidas de N en 

forma gaseosa o por lixiviación, generando costes económicos y 

medioambientales. Entre los costes económicos, destacan aquéllos 

derivados de la disminución de la eficacia del uso del N. Entre los 

principales costes medioambientales destacan la contribución al efecto 

invernadero debida a la emisión de algunos compuestos gaseosos de N 

(Bouwman, 1990), la lluvia ácida (Kennedy, 1992) y la contaminación 

y eutrofización de las aguas derivadas de la lixiviación de nitratos 

mayor profundidad que la zona radicular (Schrøder, 1990; Addiscot et 

al., 1991; Follet et al, 1991). En este sentido en Álava, Arrate et al. 

(1997) describen varios cambios de manejo en el terreno cultivable en 

Álava durante los años 1967-1997 (drenaje de los humedales, 

aplicación de grandes cantidades de fertilizante, aplicación de 

fitosanitarios, etc.) que indujeron al aumento progresivo de la  
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concentración de compuestos nitrogenados en las aguas 

subsuperficiales. Por ello y en aplicación de la directiva europea 

88/778/EEC relativa al agua para consumo humano (EEC, 1980), se 

designó como zona vulnerable a la polución por nitratos de origen 

agrícola (ZVN) la zona de Álava correspondiente al sector oriental  del 

acuífero del cuaternario de Vitoria en el año 1999 (GV-EJ, 1999). Esta 

zona abarca el 38% del área en la que se cultiva trigo en Álava, 

aproximadamente 9500 ha. En estas zonas, la fertilización nitrogenada 

está limitada a cantidades iguales o inferiores a 140 kg N ha-1 

dependiendo del cultivo previo y de la riqueza del suelo y no está 

permitida a una distancia de 3 m de cualquier curso de agua. 

El óxido nitroso (N2O) es un gas no muy reactivo con una 

duración en la atmósfera de unos 150 años (Yamulki et al., 1995). 

Este gas absorbe la radiación electromagnética en el infrarrojo en 

varias longitudes de onda en la región comprendida entre 7.7-17 µm 

(Ramathan et al., 1985) y su efecto invernadero total por unidad de 

masa es unas 300 veces mayor que el del CO2 (Rodhe, 1990). En este 

sentido, se estima que la contribución del N2O al calentamiento del 

planeta en los últimos 100 años ha sido aproximadamente del 5% 

(Watson et al., 1996). Un 90% de las emisiones de N2O son de origen 

antropogénico, siendo la agricultura la principal fuente de su emisión 

(Isermann, 1994). En los suelos el N2O se puede producir tanto por 

nitrificación como por desnitrificación (Fig. 1). La nitrificación es un 

proceso aeróbico microbiano en el que el amonio se oxida primero a 

nitrito y posteriormente a nitrato. En este proceso de oxidación de  
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amonio a nitrito, se puede producir y liberar N2O a la atmósfera 

(Wrage et al., 2001). Por otro lado, la desnitrificación es un proceso 

microbiano anaeróbico en el que el carbono orgánico se utiliza como 

fuente de energía y el nitrato como último aceptor de electrones, 

reduciéndose a los compuestos gaseosos nitrogenados finales N2O y 

N2. Los procesos de nitrificación y desnitrificación pueden ocurrir 

simultáneamente en el suelo ya que las condiciones aeróbicas y 

anaeróbicas pueden ocurrir simultáneamente en el mismo agregado 

del suelo (Kuenen y Robertson, 1994).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Transformación del nitrógeno mineral en el suelo (Wrage et al., 2001).  

 

El balance de N permite el conocimiento de la evolución del N 

en el sistema suelo-planta en un periodo de tiempo conocido. A partir 

de la elaboración del balance también se pueden conocer las fuentes de 

N distintas a la fertilización, y la tasa de transferencia entre los distintos 

compartimentos de N, los mecanismos principales de pérdida de N y  
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qué cantidad de N no es susceptible de ser recuperada (Mary, 1997). 

Por lo tanto, la determinación del balance de N en un sistema de cultivo 

ayuda a explicar ciertos parámetros que determinan la dosis de N que 

necesita el cereal (Lasa et al., 2002), optimizando la nutrición 

nitrogenada de la planta y disminuyendo el peligro de contaminación. 

El objetivo de este capítulo fue cuantificar las pérdidas de 

N en forma de nitrato lixiviado y en forma gaseosa y estudiar las 

variables que afectaban a dichas pérdidas. Así mismo, se 

pretendía determinar el balance de N en el sistema suelo-planta. 

 

5.2. Materiales y Métodos 

 

5.2.1. Establecimiento del ensayo 

Se llevó a cabo un experimento de fertilización nitrogenada en Gauna, 

Álava (pluviometría media anual 779 mm y 11.5 ºC de temperatura 

media anual) de noviembre de 2001 a febrero de 2004 durante tres 

campañas consecutivas. El ensayo se encuentra en el Sector Occidental 

del acuífero de del cuaternario de Vitoria que es colindante a la zona 

vulnerable a la contaminación de nitratos de origen agrícola. El ensayo 

se organizó en bloques al azar con cuatro repeticiones en las que cada 

parcela elemental abarcaba un área de 50 m2. El suelo sobre el que se 

estableció el ensayo se clasificó como Aquertic Eutrudept (Soil Survey 

Staff, 2006) y estaba precedido por trigo. Algunas propiedades del 

suelo se muestran en la Tabla 1. Las fechas en las que se realizaron la  
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siembra, el primer, segundo y tercer aporte de la fertilización 

nitrogenada y la cosecha se muestran en la Tabla 2. Antes de la siembra 

se aplicaron 90 kg ha-1 de P2O5 ha-1 y 90 kg ha-1 de K2O ha-1 como 0-

14-14. Se aplicaron dosis de nitrógeno de 0, 140 y 220 kg N ha-1 como 

nitrato amónico (33.51% N g/g) en dos o tres aportes tal y como se 

describe en la Tabla 3. Se incluyó un tratamiento control en el que no 

se aplicaba N, como testigo del experimento. El tratamiento en el que 

se administraban 140 kg N ha-1 se aplicó en dos o tres aportes (Tabla 3) 

para observar el efecto del fraccionamiento y para evaluar el efecto de 

la estrategia de baja fertilización en tres aportes propuesta en el capítulo 

IV como posible gestión de la fertilización nitrogenada en las zonas 

vulnerables. 
 

Tabla 1. Propiedades del suelo del experimento realizado en Gauna (Álava). 
 

Profundidad (cm)  

0-30 30-60 

Arena (%) 45,18 48,25 

Limo (%) 27,14 39,21 

Arcilla (%) 27,67 12,49 

pH 7,98 8,13 

Materia orgánica (%)  2,12 1,52 

Fósforo (P) (mg⋅kg-1) 43,30 32,53 

Potasio (K) (mg⋅kg-1) 135,00 93,00 

Carbonatos (%) 11,90 22,00 

*K (NH4AcO), P (Olsen, 1965), pH (1:2,5 suelo: agua), Materia orgánica (Walkey, 
1935), arena, limo y arcilla (Gee y Bauder, 1986) 
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Tabla 2. Fechas de siembra, primer, segundo y tercer aporte nitrogenado, cosecha y 
laboreo. 
 

Siembra 
Primer 

aporte 

Segundo 

aporte 

Tercer 

aporte 
Cosecha Laboreo 

30/11/2001 4/03/2002 08/04/2002 13/05/2002 24/07/2002  

29/10/2002 20/01/2003 24/03/2003 12/05/2003 08/07/2003 17/11/03 

20/11/2003 16/03/2004 15/04/2004 20/05/2004 28/07/2004  

 
Tabla 3. Dosis y reparto de los tratamientos de fertilización nitrogenada. 

Reparto (kg N ha-1)* 

Dosis 

(kg N ha-1) 
Tratamiento 

Inicio de 

ahijado 

(Z20) 

Inicio de 

encañado 

(Z30) 

Hoja 

bandera 

(Z37) 

0 0 0 0 0 
140 40+100 40 100 0 
140 40+60+40 40 60 40 
220 80+140 80 140 0 

*Z20, Z30 y Z37 corresponden a la escala Zadoks (Zadoks et al., 1974) 

 

5.2.2. Nitrógeno mineral (Nmin) 

Las dos primeras medidas de Nmin, (N amónico más N nítrico), 

a inicio de ahijado y salida de invierno de 2001, se determinaron a 

partir de una mezcla de ocho muestras repartidas por todo el ensayo 

tomadas a las profundidades de 0-30 y 30-60 cm. Posteriormente todos 

los valores de Nmin se determinaron de una mezcla de dos muestras 

por tratamiento, bloque y profundidad. Estas muestras se tomaron antes 

de la siembra, en la salida invierno coincidiendo con Z20 y tras la 

cosecha en todos los años y en todos los tratamientos excepto en la 
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salida de invierno del año 2003, que sólo se tomaron muestras del 

tratamiento control. 

Las muestras de suelo se desmenuzaron manualmente 

desechando de ellas piedras, raíces y cualquier otro tipo de material 

vegetal. A continuación, se determinó la humedad de las muestras 

gravimetricamente. 

Se añadieron 200 mL de KCl 1M a 100 g de suelo y la mezcla 

se agitó durante 30 minutos. Tras su filtrado, se analizó el nitrógeno de 

origen nítrico del filtrado mediante inyección de flujo segmentado 

(Alpkem, 1986, 1987). El cálculo de Nmin por hectárea se corrigió 

según el contenido de elementos gruesos del suelo (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Densidad aparente (g cm-3) y elementos gruesos (% g/g) en las 
profundidades 0-20, 20-40 y 40-60 cm. 
 

Profundidad 

(cm) 

Densidad 

aparente suelo 

(g cm-3) 

Elementos 

gruesos 

(% g/g) 

Densidad 

aparente suelo 

sin piedras 

(g cm-3) 

0-20 1,57 20,8 1,4 

20-40 1,59 21,5 1,4 

40-60 1,93 42,6 1,6 

 

5.2.3. Nitrato lixiviado 

Se insertaron dos cápsulas de cerámica por tratamiento y bloque a 

60 cm de profundidad (Fig. 2). Como comprobación en la cosecha del año 

2003 se realizó una calicata en la que se observó que las raíces del trigo 
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llegaban como máximo a 60 cm de profundidad, por lo que se asumió que la 

profundidad de las cápsulas cerámicas era la adecuada para considerar que 

el nitrato recogido no era extraíble por las plantas. Se recogieron muestras 

de lixiviados de las cápsulas cuando la pluviometría sumaba 20-40 mm o 

cada 15 días. La primera muestra tras cada inserción de cápsulas se extrajo 

pero no se analizó. Las fechas de muestreo estuvieron comprendidas entre el 

20 de diciembre de 2002 y el 18 de septiembre de 2003 y entre el 9 de enero 

y el 27 de septiembre de 2004. En ambos periodos se retiraron las cápsulas 

para cosechar el trigo y a continuación se volvieron a insertar. Tras cada 

muestreo se realizaba un vacío parcial de unos 50 kPa en cada cápsula 

mediante una bomba de vacío manual. Posteriormente se analizó la 

concentración de nitratos en el agua recogida mediante inyección de flujo 

segmentado (Alpkem, 1986, 1987). 

El balance hídrico se determinó en las capas de 0-20, 20-40 y 

40-60 cm de profundidad en base al método simplificado en cascada de 

Campbell (1985), en el que se considera que cada capa de suelo se llena 

antes de que el agua fluya hasta la siguiente (Eqs. 1, 2 y 3). Cada vez 

que se tomaba muestra de lixiviado se determinaba la humedad del 

suelo para las tres capas con objeto de calcular la variación en la 

reserva de agua. Para cada una de las capas la humedad del suelo se 

determinó tanto gravimetricamente como mediante un medidor TDR 

(Time Domain Reflectrometry) de la marca IMKO con el fin de 

elaborar una curva de calibración. Sin embargo y, tras comprobar que 

no existía relación entre ambas medidas, se optó por utilizar 

únicamente las medidas gravimétricas. 
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Figura 2. Caña para recogida de lixiviados insertada en el suelo. 

 

El balance hídrico en la capa de 0 a 20 cm se determinó según la Eq. 1: 
 

D20= Pr- ETc ± VR20      [1] 
 

Donde D20 es el drenaje por debajo de 20 cm (mm), Pr la 

precipitación (mm), ETc la evapotranspiración del cultivo (mm) 

calculada según la metodología FAO (Allen et al., 1998) y VR20 es la 

variación de la reserva de agua en la capa 0-20 cm (mm).  

El drenaje por debajo de 40 y 60 cm se calculó según las Eqs. 2 y 3 

respectivamente: 
 

D40= D20± VR40       [2] 
 

Donde VR40 es la variación de la reserva de agua en la capa 20-40 

cm (mm) y D40 es el drenaje por debajo de 40 cm (mm) 
 

D60= D40± VR60       [3] 
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Donde VR60 es la variación de la reserva de agua en la capa 40-60 

cm (mm) y D60 es el drenaje por debajo de 60 cm (mm) 

 

Finalmente, la masa de N drenada durante el periodo de muestreo 

se calculaba mediante la Eq. 4: 
 

Ni = D60⋅[N]i⋅ 10-2      [4] 
 

Donde, Ni es la masa de nitrógeno de origen nítrico drenada por 

periodo y tratamiento (kg N ha-1), D60 es la pérdida de agua por 

percolación profunda en el periodo entre muestreos (L m-2) y [N] es la 

concentración de nitrógeno nítrico en el lixiviado recogido al final del 

periodo i (mg L-1). 

Finalmente se sumaron los valores obtenidos en la Eq. 4 para cada 

tratamiento y día de muestreo en el periodo comprendido entre la 

inserción de cápsulas y su retirada con el fin de calcular la masa de 

nitrógeno lixiviada por hectárea a lo largo de dicho periodo. 

Se instaló un piezómetro próximo al ensayo con el fin de 

reconocer aquellos momentos en los que el nivel del agua estuviera por 

encima de 60 cm. Esto ocurrió los días 5 de febrero y 7 de mayo de 

2003 y 11 de marzo y 1 y 30 de abril de 2004 cuando el nivel del  

piezómetro fue superior a 60 cm. 

 

5.2.4. Pérdidas gaseosas 

5.2.4.1. Emisiones de N2O  

Con el fin de identificar el efecto de la aplicación del fertilizante 

sobre las emisiones de N2O (N2Oem), el año 2002 se midieron dichas 
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emisiones en las semanas posteriores a las aplicaciones de fertilización 

nitrogenada, desde el 4 de marzo de 2002 hasta el 17 de mayo de 2002. 

Durante este periodo las determinaciones se hicieron cada dos días en 

los tratamientos 0, 40+100, 40+60+40 y 80+140. En el año 2003 se 

realizaron medidas más exhaustivas con el fin de conocer no sólo las 

diferencias de emisión tras las fertilizaciones, sino también con el 

objetivo de estudiar las emisiones de N2O del suelo tras la cosecha y el 

laboreo y determinar los efectos de la temperatura y humedad del suelo 

sobre las emisiones. Así, este año se muestreó cada dos días tras la 

aplicación de fertilizante nitrogenado durante dos semanas y cada 

quince días desde el 20 de enero de 2003 hasta el 4 de febrero del año 

2004 en los tratamientos 0, 40+100 y 80+140. En torno al laboreo se 

intensificó nuevamente el muestreo. 

Para llevar realizar las citadas medidas se insertaron en el suelo 

a una profundidad de 2 cm dos cámaras herméticas de 3 L de polivinil 

cloruro (PVC) provistas de un septo de goma (Figura 3) en todas las 

repeticiones. Antes de su colocación se tomaron 4 muestras de 10 mL 

de la atmósfera del experimento a 2 m de altura. Pasados 45 minutos, se 

tomaron 4 muestras de 10 mL del aire de cada cámara y se almacenaron 

en tubos de recogida de sangre Vacutainer®. Posteriormente se analizó 

el N2O en las muestras mediante un cromatógrafo de gases (Unicam 

8925) con detector de captura de electrones (ECD). En el momento en 

el que se realizó el muestreo en el campo se midió la temperatura del 

aire a 2 m  de altura y la del suelo a 10 cm de profundidad. En el año 

2003 se midió también la humedad de los primeros 30 cm de suelo por 

gravimetría en cuatro puntos a lo largo del ensayo.  
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Figura 3. Cámara insertada en el suelo. 

 

A partir de la medida de humedad del suelo se calculó el 

porcentaje de poros llenos de agua (PPLA) según la ecuación 5.  
 

PPLA= H ρssp/ (1-ρssp/2,65)     [5] 
 

Donde PPLA es el porcentaje de poros llenos de agua (% ml/ml), 

H el: porcentaje de agua en suelo seco para la capa de 0-30 cm (% g/g), 

y ρssp: Densidad aparente del suelo sin piedras (g cm-3). 

La densidad aparente del suelo es el cociente entre el peso de las 

partículas sólidas del suelo y el volumen total “in situ”. Esta se calculó 

como la media de los valores obtenidos en cuatro agujeros hechos en el 

ensayo en los perfiles de 0-20, 20-40 y 40-60 cm por el método de 

excavación (Blake y Hartge, 1986) con la variante de calcular el 

volumen mediante la aplicación de resina de poliuretano (Wolf, 1996). 

Debido al carácter pedregoso del terreno la medida de la densidad 

aparente en cada perfil del suelo exigía una corrección. Ésta se obtuvo 

considerando el porcentaje de elementos gruesos (aquellos que no 
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pasan por un tamiz de 2 mm) del suelo (Tabla 4) y la densidad de los 

mismos considerada como 2,65 g cm-3 (Rowell, 1994). 

 

5.2.4.2. Producción de N2O y desnitrificación total en la capa arable  

Desde el 23 de enero hasta el 18 de septiembre de 2003 

simultáneamente a las determinaciones de la emisión de N2O se midió 

para los mismos tratamientos la tasa de producción de N2O en la capa 

arable (N2Oprod). Con este objetivo, se tomaron dos muestras 

cilíndricas de 30 cm de largo y 2,65 cm de diámetro de cada parcela 

correspondientes a los tratamientos a estudio. Estas dos muestras se 

transfirieron a un bote hermético de 2 L provisto de un septo de goma 

(Figura 4). A continuación los botes de las distintas parcelas se 

introdujeron en un agujero realizado en el suelo próximo a cada parcela 

a estudio, se cubrieron con suelo del mismo agujero y se mantuvieron 

incubando durante 24 horas. De esta manera se conseguía reproducir la 

temperatura real del suelo así como sus variaciones. Pasadas las 24 

horas se recogieron dos muestras de 10 mL de la atmósfera de cada 

bote y se almacenaron en tubos Vacutainer® para su posterior 

determinación de N2O por cromatografía de gases (Unicam 8925). Se 

procedió de la misma manera con otros tantos botes a los que se les 

inyectó 100 mL de acetileno (C2H2) creando en el bote una atmósfera 

del 5% C2H2 (Air Liquide, SA) (Figura 4). El C2H2 bloquea tanto la 

reducción de N2O a N2 en el proceso de desnitrificación como la 

oxidación del amonio en el de nitrificación (Okereke, 1984). Por lo 

tanto el N2O producido en la incubación con una atmósfera del 5% de 
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C2H2 indica la tasa de producción conjunta de N2O+N2 por 

desnitrificación (Ndesni) (Aulakh et al., 1992; Knowles, 1981). 

Las pérdidas acumuladas de N se calcularon por integración de 

las tasas diarias de N2Oem, N2Oprod y Ndesni a lo largo del tiempo. 

 
Figura 4. Bote de incubación antes de su enterrado y bolsa y jeringa con acetileno. 

5.2.5. Extracción de N por la planta 

 Para determinar la extracción de N por el trigo en la parte aérea 

en el momento de cosecha se eligió al azar un área de 0.25 m2 en cada 

parcela de todos los bloques y se cortaron las plantas de este área a ras 

del suelo. El grano y la paja se separaron y se secaron en el horno a 

70ºC durante al menos 48 h para conocer la biomasa y a continuación 

se molieron y se pasaron por un tamiz de 0,5 mm y 1 mm 

respectivamente. El N total se determinó tanto en paja como en grano 

mediante el procedimiento Kjeldahl (AOAC, 1999) con un analizador 

Kjeltec Auto sampler System 1035 (Tecator). La absorción de N por la 

parte aérea de la planta (Nab) se calculó como la suma de los productos 

de la concentración de N en grano y paja por sus respectivas biomasas. 
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 La cantidad de grano producida necesaria para el cálculo anterior 

se determinó cosechando el pasillo central de 1,5 m de cada parcela. El 

rendimiento se ajustó a un contenido de humedad de 120 g kg-1.  

 

 

5.2.6. Balance de nitrógeno 

 

Los balances de N se basan en la aplicación del principio de 

conservación de masa a los sistemas de cultivo. Así, la variación en la 

cantidad de N almacenado en un sistema será igual a la diferencia entre 

las entradas y salidas del sistema (Meisinger y Randall, 1991). Es muy 

frecuente realizar el balance de N considerando las entradas y salidas 

respecto a una fuente principal, el Nmin en suelo. Éste se considera 

disponible para las plantas aunque a su vez, es susceptible de ser 

asimilado por los microorganismos, de perderse en forma gaseosa o de 

ser lixiviado (Quemada et al., 2006). El balance de N se calculó según 

la Eq. 8 (Legg y Meisinger, 1982): 

 

NminS+Min+F=Nab+Nabr+Nlix+ N2Oem +NminDC+Nc [8] 

 

 Donde, NminS: cantidad de Nmin en suelo antes de la siembra 

(kg N ha-1), Min: fracción de N aportada por el suelo por la 

conversión del nitrógeno orgánico a amonio (kg N ha-1). Se calcula 

del ajuste del balance para el tratamiento control, i.e. 0 (kg N ha-1), F: 

cantidad de N aplicado como fertilizante (kg N ha-1), Nab: N 

absorbido por la parte aérea de la planta (kg N ha-1), Nabr: N  
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absorbido por las raíces de la planta (kg N ha-1). Se estimó que era de 

un 25% respecto a Nab (Rroço y Mengel, 2000), Nlix: N lixiviado (kg 

N ha-1), N2Oem. N emitido como N2O (kg N ha-1), NminDC: Nmin en 

el suelo después de la cosecha (kg N ha-1), Nc: N no computado.  

 Por lo tanto, un valor de Nc positivo significa que: i) las 

entradas se han sobreestimado por el error cometido en su cálculo y/u 

obtención experimental, ii) las salidas se han infravalorado por las 

mismas razones que en el punto i, iii) existen otras salidas de N que no 

se han tenido en cuenta y iv) se da la combinación de varias o todas las 

situaciones citadas. 

 Se optó por introducir N2Oem en el balance en vez de N2Oprod 

o Ndesni porque estas dos últimas medidas se refieren a gases 

producidos en la capa arable y no tienen porque suponer una salida del 

sistema suelo-planta en su totalidad, mientras que el N2Oem si se 

refiere a la salida de N en forma de N2O del sistema a la atmósfera. 

 

5.2.7. Eficiencia de uso del nitrógeno 

 Para el cálculo de las eficiencias del uso del N, se 

definieron los siguientes parámetros (Huggins y Pan, 1993): 

Eficiencia del uso del fertilizante (EUF): diferencia entre Nab 

del tratamiento fertilizado y el del testigo, dividido por la cantidad de 

fertilizante aplicado. 

Índice de cosecha del N (ICN): cociente entre el N en grano y el 

extraido por la parte aérea del cultivo (adimensional). 

 



5. PERDIDAS Y BALANCE DE N 
 

 
 
 
 

119 

5.2.8. Estadística 

Se utilizó el procedimiento PROC GLM (SAS, 1998) para 

realizar el análisis de varianza y posteriormente determinar las 

diferencias entre medias según el test de Duncan. 

5.3. Resultados y Discusión 

 

5.3.1. N mineral 

Mediante el análisis del Nmin se observó que en torno al 80-

95% del N del N mineral (Nmin) analizado en el suelo del ensayo fue 

de origen nítrico (Tabla 5). El tratamiento testigo resultaba en los 

menores porcentajes de N nítrico en cada momento y profundidad en 

comparación con los porcentajes obtenidos en los tratamientos 

fertilizados debido a que no se fertilizaba. El porcentaje de N nítrico se 

mantuvo o aumentó con la profundidad, (i.e. de 0-30 a 30-60 cm) 

excepto en los momentos de después de cosecha en los años 2003 y 

2004, cuando el porcentaje de N nítrico fue algo inferior en la capa de 

30-60 cm presumiblemente por la extracción profunda y reciente del 

cultivo hasta cosecha, momento cercano al que en este trabajo se refiere 

como después de cosecha. 
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Tabla 5. Porcentaje de N de origen nítrico respecto al Nmin del suelo en diferentes 
profundidades, momentos y tratamientos.  
 

Tratamiento 
Profundidad 

0 40+100 40+60+40 80+140 
  Momento 

(cm)  
 

N-NO3
- / 

N-min 
(%)  

   
  

2002 
 

0-30 82 Antes de 
siembra 30-60 96 

0-30 78 Salida de 
invierno 30-60 85 

0-30 75 89 94 81 Después de 
cosecha 30-60 83 89 94 84 

   
  

2003 
 

0-30 82 86 79 88 Antes de 
siembra 30-60 90 89 89 85 

0-30 67    Salida de 
invierno 30-60 43    

0-30 92 90 86 92 Después de 
cosecha 30-60 89 89 84 87 

   
  

2004 
 

0-30 79 84 86 83 Antes de 
siembra 30-60 79 83 83 88 

0-30 77 87 83 89 Salida de 
invierno 30-60 79 83 82 91 

0-30 88 88 94 93 Después de 
cosecha 30-60 80 90 85 84 
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En la Figura 5 se observa que los valores medios de Nmin de 0 

a 60 cm de profundidad en los suelos estudiados durante las campañas 

2002, 2003 y 2004 se encontraron entre 12 y 53 kg N ha-1. En el 

momento de antes de la siembra el Nmin varió entre 24 y 40 kg N ha-1, 

entre 12 y 31 kg N ha-1 en salida de invierno y entre 16 y 53 kg N ha-1 

después de la cosecha. No se percibieron diferencias estadísticas entre 

tratamientos según el test de Duncan en ningún momento. Estos valores 

de Nmin son en general inferiores a los observados en otros ensayos 

realizados en Navarra de 54 a 252 kg N ha-1 (Arregui et al., 2006; Lasa 

et al., 2006) pero son similares a los valores de Nmin observados en 

otras zonas de Álava (Ortuzar-Iragorri et al., 2006) y están en el rango 

indicado por el método de balance del ITCF (2002) en el que se calcula 

que tras un cultivo precedente de gramíneas el Nmin del suelo estará 

entre 34 y 58 kg N ha-1. Según el mismo método, la fertilización en Z20 

o inicio de ahijado del trigo resultaba necesaria durante los tres años de 

ensayo de Gauna, ya que el contenido de Nmin en el suelo a una 

profundidad de 60 cm fue siempre inferior a 60 kg N ha-1. 

En cuanto a la evolución del Nmin para el tratamiento testigo se 

observa que en los años 2002 y 2004 en que la pluviometría entre los 

momentos de antes de la siembra y salida de invierno fue 111 y 294 mm 

respectivamente, el Nmin no descendió y se mantuvo en torno a 40 kg N 

ha-1. Sin embargo, en el año 2003 la pluviometría en el mismo periodo fue 

mayor, 458 mm, y el Nmin disminuyó de 25 a 12 kg N ha-1. Esto parece 

indicar que a pesar de que en este caso los contenidos de Nmin son bajos, 

cuando la pluviometría es alta puede ocurrir el lavado de N, por lo que las 

aplicaciones de N en el momento de la siembra se desaconsejan. 
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La pluviometría entre los momentos de salida de invierno y 

después de la cosecha fue de 268, 147 y 189 mm en los años 2002, 2003 

y 2004 respectivamente. En correspondencia al orden decreciente de la 

pluviometría pero presumiblemente a causa de la combinación de otros 

factores además de la lluvia, el Nmin correspondiente al tratamiento 

testigo entre los momentos de salida de invierno y después de cosecha 

disminuyó en unos 15 kg N ha-1 en el año 2002, se mantuvo en torno a 

30 kg N ha-1 el año 2004 y aumentó en unos 25 kg N ha-1 el año 2003 

(Fig. 5). Entre los momentos salida de invierno y después de cosecha de 

los años 2002 y 2004 los valores de Nmin correspondientes al 

tratamiento 40+100 se mantuvieron y los de 40+60+40 aumentaron. Este 

hecho sugiere que el tercer aporte en el tratamiento 40+60+40 contribuye 

o favorece el contenido de Nmin tras la cosecha, probablemente debido a 

un menor aprovechamiento del tercer aporte por parte de la planta o 

porque altera el patrón de mineralización del suelo. 

El periodo comprendido entre los momentos de después de 

cosecha y antes de la siembra parecía tener un efecto igualador entre 

tratamientos. Esto se debía presumiblemente a la lixiviación ocurrida 

en los meses previos a la siembra que causaba que las parcelas 

partieran de valores de Nmin similares cada año (en torno a 25 o 40 kg 

ha-1) a pesar de haber sido tratadas de un modo distinto el año anterior. 

En este sentido Quemada y Lloveras (2006) indicaban que tampoco en 

Navarra se observaron diferencias de Nmin en presiembra a pesar de 

que el cultivo precedente fuera guisante, colza, cereal, girasol o 

barbecho y apuntaban a que en clima mediterráneo húmedo el Nmin 
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aportado por las leguminosas podía perderse en el periodo de otoño-

invierno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. N min en los primeros 60 cm de profundidad (kg N ha-1) y pluviometría 
(mm) acumulada entre los momentos indicados. Las barras de error indican la mitad 
de las diferencias mínimas significatvas entre tratamientos para un nivel de 
significación α=0,05. 

 

5.3.2. Nitrato lixiviado 

En las Figuras 6 y 7 se muestra la evolución de la concentración 

de nitrato en las muestras de lixiviados recogidas en los años 2003 y 

2004 respectivamente. 
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En el año 2003 se observan varios picos de nitrato se observan 

varios picos desde el inicio del muestreo hasta el momento del segundo 

aporte de fertilización nitrogenada, el 24 de marzo de 2003 (Fig. 6A). 

Los mayores picos de concentración de N-NO3
- sucedieron los días 30 

de enero para los tratamientos 40+100 y 40+60+40 y los días 5 de 

febrero y 7 de marzo para el tratamiento 80+140 abarcando un rango de 

concentraciones de N-NO3
- entre 15,5 y 24,3 mg L-1, que superaba el 

límite de concentración de 11,3 mg L-1N-NO3
- permitido para el agua 

potable (EEC, 1980). El 5 y el 13 de febrero, coincidiendo con un nivel 

del piezómetro superior a la profundidad de las cápsulas detectado el 

día 5 de febrero, el tratamiento testigo mostró una concentración de N-

NO3
- superior a la observada en varios o todos los tratamientos 

fertilizados indicando quizás el mezclado del agua lixiviada de todos 

los tratamientos e incluso de otras parcelas en estos momentos. 

 Tras el segundo aporte de fertilización nitrogenada el 24 de 

marzo de 2003, la concentración de las muestras recogidas diminuyó y 

se mantuvo en torno a 0-2 mg L-1 de N-NO3
- probablemente debido a la 

absorción eficiente del Nmin del suelo por parte de las plantas al ser 

éste momento, Z20, un estadío fenológico de crecimiento muy activo 

(Gate, 1995; Alley et al.,1999). El dia 7 de mayo no se observó ningún 

cambio en la concentraciones del nitrato en los diferentes tratamientos 

por causa de que el nivel freático del agua fuera superior al de las 

cápsulas, tal y como indicaba el piezómetro. 

 Tras la tercera aplicación de N en el tratamiento 40+60+40 el 

día 12 de mayo la pluviometría disminuyó y la concentración de nitrato  
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de las cápsulas en los tratamientos 40+100 y 80+140 comenzó a crecer 

hasta describir dos picos de 5,4 y 13,6 mg L-1 de N-NO3
- 

respectivamente el día 1 de julio (Fig. 6). 

 

 Una vez que se cosechara, se extrajeran y se reinsertaran las 

cápsulas, el 18 de septiembre de 2003 se observaron concentraciones de 

N-NO3
- de entre 16,4 y 32,1 mg L-1 en todos los tratamientos. Estos 

altos valores (incluso en el tratamiento control) se dieron como 

resultado de las altas temperaturas de septiembre que se reflejaron en el 

incremento de la temperatura del suelo, y coincidieron con una 

rehidratación del suelo debida a la lluvia de primeros de septiembre 

(Fig. 8D). Esto debió provocar una alta tasa de mineralización en el 

suelo y la subsiguiente acumulación de Nmin en el suelo debido a la 

ausencia de plantas para absorberlo. Además en suelos arenosos como 

el de Gauna la mineralización es mayor que en suelos arcillosos o 

limosos (Whitehead ,1995) El nitrato- resultante de la mineralización 

del suelo se lavó con la lluvia de principios de septiembre, dando lugar 

a tales concentraciones. 

  En el año 2004 la concentración de nitrato inicial en las cápsulas 

estuvo comprendida entre 10,3 y 20,3 mg L-1 de N-NO3
- (Fig. 7A). 

Estos valores correspondían respectivamente a los tratamientos 0 y 

40+60+40 e indicaban el efecto residual del tratamiento del año 

anterior. 

 Debido a las importante precipitaciones acaecidas hasta el 2 de 

abril de 2004 (Fig. 7B), los valores de concentración de nitrato  
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descendieron hasta 2,6-4,2 mg L-1 el día 2 de abril. Tal y como indican 

Webster et al. (2003), la importancia de la lluvia en la concentración de 

las muestras fue considerable, ya que en su ensayo de seis años con 

varios cultivos la concentración de nitrato de los lixiviados a una 

profundidad de 60 cm fue inferior a 11, 3 mg L-1 sólo en los dos años 

más lluviosos. El día 15 de abril se observó un aumento de la 

concentración del nitrato lixiviado correspondiente al tratamiento 

80+140 de hasta 7,4 mg L-1 como consecuencia del primer aporte de 80 

kg N ha-1 realizado el 16 de marzo de 2004, en este intervalo de tiempo 

llovieron unos 80 mm.  

 Tras la segunda aplicación de fertilizante nitrogenado, el 15 de 

abril, se observaron mayores concentraciones de N-NO3
- hasta cosecha, 

el 28 de julio de 2004, coincidiendo con un descenso de la 

pluviometría. La mayor concentración observada en este periodo 

correspondió al tratamiento de mayor dosis (80+140) llegando al valor 

de 26,8 mg L-1 en el 26 de julio de 2004 (Fig. 7A).  

 Al igual en el año 2003 en el otoño del año 2004 se observaron 

valores altos de concentración de nitrato- en las cápsulas. En este periodo, la 

menor concentración correspondió al tratamiento testigo y la mayor al 

tratamiento 80+140, mientras que la concentración en el tratamiento 

40+60+40 fue mayor que en 40+100. Por lo tanto, como en el año 2003, se 

presume que el nitrato medido es el  resultante de la mineralización del 

suelo durante un periodo en que el suelo no está cubierto por un cultivo que 

lo pueda extraer. Para evitar o disminuir tales pérdidas de N del sistema 

suelo-planta sería interesante el uso de cultivos de cobertera más teniendo en 
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cuenta que debido a la textura arenosa del suelo potencial para la lixiviación 

es mayor (Jensen et al., 1994). 

En las tablas 6 y 7 se muestran las cantidades de N-nítrico 

lixiviado en los periodos comprendidos bien desde el inicio del 

muestreo hasta cosecha o bien desde el inicio del muestreo hasta el 

final del mismo. Estadísticamente sólo se observaron diferencias 

significativas entre el tratamiento 80+140 y el resto de tratamientos en 

el periodo comprendido entre el inicio de la campaña y cosecha en el 

año 2003 y en todo el periodo de muestreo en el año 2004. A pesar de 

que para el tratamiento testigo Webster et al. (1993) en el Reino Unido 

calculaban una lixiviación de 19 kg ha-1, una cifra similar a la calculada 

en el año 2004 en este trabajo (Tabla 7), la cantidad de 32 kg N ha-1 

obtenida para el tratamiento 80+140 es inferior a la cantidades de 50 kg 

N ha-1 calculadas por los mismos autores y dosis similares seguramente 

debido a variables tales como diferentes tipos de suelo, etc. Deduciendo 

la cantidad de N-nítrico lixiviada en el testigo, las cantidades de N-

Nítrico lixiviadas hasta cosecha los años 2003 y 2004 supusieron entre 

el 4 y el 6% del N aplicado y , sumando este periodo hasta final de 

periodo de muestreo, fueron de entre el 8 y el 14% del N aplicado como 

fertilizante. 
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Figura 6. Concentración de nitrato (mg L-1) en el agua lixiviada en el año 2003 (A). 
Las líneas verticales indican la primera, segunda y tercera aplicación de fertilización 
nitrogenada y la cosecha. La línea horizontal indica el límite de 11,3 mg L-1 de N-
NO3

-del agua potable. Las barras de error indican la mitad de las diferencia mínima 
significativa entre tratamientos por día para un nivel de significación � =0,05 (A). 
Lluvia y drenaje (mm) entre los días de muestreo (B). 
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Figura 7. Concentración de nitrato (mg L-1) en el agua lixiviada en el año 2004 (A). 
Las rayas indican la primera, segunda y tercera aplicación de fertilización nitrogenada 
y la cosecha. La línea horizontal indica el límite de 11,3 mg L-1 de N-NO3

-del agua 
potable Las barras de error indican la mitad de las diferencia mínima significativa 
entre tratamientos por día para un nivel de significación � =0,05 (A). Lluvia y drenaje 
(mm) entre los días de muestreo (B). 
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Tabla 6. N-NO3
- lixiviado desde enero hasta cosecha en el año 2003. Los valores 

significativamente diferentes (� ≤ 0,05) se indican con distinta letra. 
 

 N-NO3
-  Drenaje  

[N-NO3
-] 

medio 
   

Tratamiento 

 
(kg N ha-1) 

 
(mm) 

 
(mg L-1) 

0  14 b   4 b 
40+100  14 b   4 ab 
40+60+40  12 b   3 b 
80+140  23 a  

350 

 7 a 
 

En concordancia con los resultados obtenidos con el tratamiento 

80+140, en un estudio realizado en Dinamarca Kjellerup y Kofoed 

(1983) observaron que aplicaciones de fertilizante nitrogenado con 

dosis en torno a 200 kg N ha-1 incrementaban notablemente el nitrato 

lixiviado en las aguas de drenaje pues rebasaban la capacidad del 

cultivo de aprovechar el N aplicado y calculaban pérdidas de 40 kg N 

ha-1. Para trigo en la comunidad autónoma de Navarra, Arregui (2006) 

también describió la tendencia al incremento de la lixiviación de nitrato 

con dosis superiores a 110 o 120 kg N ha-1. 

Aproximadamente el 50% del N-NO3
- lixiviado en toda la 

campaña de muestreo de 2004 se lixivió en el periodo comprendido 

entre después de cosecha y final de muestreo en septiembre para todos 

los tratamientos (Tabla 7). 
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Tabla 7. N-NO3
- lixiviado desde enero hasta cosecha y en todo el periodo de 

muestreo el año 2004. Los valores significativamente diferentes (� ≤ 0,05) se indican 
con distinta letra. 
 

2004 hasta cosecha*  2004 en todo el periodo** 
   

Tratamiento  N-NO3
- 

(kg ha-1) 
 

Drenaje 
(mm) 

 

[N-NO3
-] 

medio 

(mg L-1) 
 

N-NO3
- 

(kg ha-1)  
Drenaje 
(mm)  

[N-NO3
-] 

medio 

(mg L-1) 

0  19 a   5 a  38 b   8 b 
40+100  20 a   5 a  41 b   8 b 
40+60+40  31 a   8 a  62 ab   13 ab 
80+140  32 a  

371 

 9 a  70 a  

487 

 14 a 
 

*desde el 9 de enero de 2004 hasta el 1 de julio de 2004. 
**desde el 9 de enero de 2004 hasta el 27 de septiembre de 2004. 

 

En las Tablas 6 y 7 también se muestra la concentración media 

de N nítrico en la cantidad total de agua drenada, calculándose 

mediante la división del N total drenado (kg ha-1) acumulado en todo el 

periodo y el drenaje del mismo periodo (mm). 

 

Así, se observa que la concentración media máxima de N-NO3
- en 

el periodo de estudio fue de 7 ppm de N en el año 2003 y 14 ppm en el año 

2004 para el tratamiento 80+140, que fue el tratamiento que en cuanto a 

concentración media de N-NO3
-, se diferenció significa-tivamente del 

resto de tratamientos en el año 2003 y del resto de tratamientos excepto el 

tratamiento 40+60+40 el año 2004 cuando se consideraba todo el periodo 

de muestreo. Las concentraciones medias en los tratamientos 40+60+40 y 

80+140 en el año 2004 cuando se consideró todo el periodo, fueron 

superiores al límite de 11,3 mg L-1 de N-NO3
- permitido.  
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5.3.3. Pérdidas gaseosas  

En la Figura 8 se muestran la tasa de emisión de N2O a la 

atmósfera (N2Oem) (Fig. 8A), la tasa de producción de N2O en la capa 

arable (N2Oprod) (Fig. 8B), la tasa de producción de N2O+N2 por 

desnitrificación total (Ndesni) (Fig. 8C) y la temperatura y humedad de 

la capa arable del suelo en los días de muestreo (fig. 8D) desde el 20 de 

enero de 2003 hasta el 4 de febrero de 2004.  

Se observaron cinco picos principales de emisión de N2O. El 

primer pico se produjo el día 23 de enero. Como se aprecia en las 

Figuras 8B y 8C los picos de N2Oprod y Ndesni son similares en esta 

fecha. Por esta razón y por las condiciones anaeróbicas del suelo 

debidas al alto valor de PPLA en torno a esta fecha (Fig. 8D), se 

deduce que el N2O se produce por desnitrificación. Sin embargo este 

pico no se reflejó en N2Oem debido a la difusión limitada por el alto 

porcentaje de PPLA. 

El segundo pico, que tuvo lugar el día 12 de febrero de 2003, se 

produjo por la combinación de un pequeño aumento de la temperatura 

del suelo a 4,8 ºC y un descenso del PPLA de 101 a 97% como se 

observa en la Fig. 8D. Davidson (1991) y Menéndez et al. (2006) 

indicaron que los mayores flujos de N2O por nitrificación se dan entre 

valores de PPLA de entre 30 y 60% cuando hay suficiente oxígeno, 

mientras que en el intervalo de 50 a 80% ó 60 a 90% (según las 

propiedades del suelo) la desnitrificación es el principal proceso 

productor de N2O. En nuestro caso, la producción de N2O (Fig. 8B) y la 

de N2O+N2 por desnitrificación (Fig. 8C) que ocurren en torno a este 

segundo pico de emisión son de magnitud similar. Dado el alto PPLA 
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del suelo las pérdidas por nitrificación deberían ser insignificantes y 

por lo tanto esto supondría que las pérdidas totales por desnitrificación 

(N2O+N2) ocurrieron en su mayoría en forma de N2O y estaría 

indicando un bajo potencial de reducción de N2O a N2 por los 

organismos desnitrificantes. Este bajo potencial para la desnitrificación 

de N2 se deduciría también en la fecha anterior al pico de producción de 

N2O+N2. En esta fecha se observó una baja tasa de producción de 

N2O+N2 por desnitrificación en todos los tratamientos, cuando el PPLA 

del suelo se encontraba en su punto máximo con un valor de 101% y 

era de esperar que la producción de N2O+N2 por desnitrificación 

ocurriera en su gran mayoría en forma de N2.. Sin embargo, en este 

momento también se observa una mayor producción de N2O que de 

N2O+N2 por desnitrificación en el tratamiento 80+140 lo que indicaría 

que en este momento la producción de N2O ocurriría tanto por 

nitrificación como por desnitrificación (Figs. 8B y 8C). Tal 

incongruencia se puede achacar al error experimental debido a que al 

introducir la muestra de suelo en el bote de incubación ésta se expone 

al aire en toda su superficie, como no lo estaría en el suelo. 

El tercer pico de emisión de N2O que se observa se encuentra en 

torno al día 27 de marzo de 2003 (Fig. 8A), coincidiendo con el 

aumento de la temperatura del suelo a 14,5 ºC, y un PPLA en torno a 

60% y ocurriendo además entre tres y cinco días después de la segunda 

aplicación nitrogenada. Esto que causó el mayor incremento de la 

emisión de N2O para el tratamiento 80+140, produciéndose uno de los 

mayores valores registrados, (0,15 kg N-N2O ha-1 día-1). Este valor 

coincide con el descrito por Menéndez et al. (2006) en un ensayo de  
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trigo realizado en condiciones climáticas mediterráneas en el sur de 

España donde las emisiones máximas de N-N2O estuvieron en torno a 

0,15 kg ha-1 día-1. En nuestro estudio este pico de emisión de N2O se 

vio acompañado por un aumento general de la tasa de N2Oprod y de la 

de Ndesni con un valor de unos 0,15 kg ha-1 día-1 en el tratamiento 

80+140. En este sentido Sánchez et al. (2001) subrayaron la 

importancia de la fertilización nitrogenada en la desnitrificación ya que 

en su estudio en España central los picos de desnitrificación ocurrían 

tras cada aplicación de fertilizante nitrogenado.  

El cuarto pico ocurrió el día 4 de julio de 2003 acompañado por 

un descenso de el PPLA de 71% a 48%, lo que aparentemente 

favoreció la nitrificación y no la desnitrificación tal y como demuestra 

el hecho de que este pico se correspondiera con otro pico apreciable de 

producción de N2O en la capa arable (Fig. 8B) mientras que la Ndesni 

era despreciable (Fig. 8C). Es más, a partir del 4 de julio hasta el fin del 

muestreo el 1 de octubre de 2003 no se registró ningún otro aumento de 

Ndesni debido a la disminución de PPLA a valores menores de 60% 

(Fig. 8B). 

Finalmente, el quinto pico en la emisión de N2O ocurrió el 3 de 

septiembre de 2003 acompañado de un aumento de la temperatura a 

28ºC y del PPLA a alrededor del 50%, lo que promovió la 

mineralización y subsiguiente nitrificación en todos los tratamientos. 

  El laboreo promueve la aireación del suelo, la evaporación del 

agua del suelo y facilita el acceso de la masa microbiana a los residuos 

del cultivo promoviendo la mineralización y la producción de nitrato 

por nitrificación. Así, Estavillo et al. (2002) describieron que el laboreo  
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Tabla 9. Balance de nitrógeno (kg N ha-1) durante la campaña 2002. Se indican las 
medias ± error estándar.  
 
Dosis  0  140  140  220 

Fraccionamiento 0  40+100  40+60+40  80+140 

Nmin inicial (NminS) 40 ± 3  40 ± 3  40 ± 3  40 ± 3 

N mineralizado (MIN) 120 ± 11  120 ± 11  120 ± 11  120 ± 11 

N aplicado fertilizantes (F) 0    140     140     220    

NTOTAL ENTRADAS  160 ± 11  300 ± 11  300 ± 11  380 ± 11 

N extraído parte aérea (Nab) 113 ± 6  177 ± 15  185 ± 15  188 ± 24 

N extraído raíces (Nabr) 28 ± 2  42 ± 3  44 ± 3  44 ± 5 

N gas (N2O em) 2 ± 0  2 ± 0  6 ± 3  5 ± 2 

Nmin postcosecha (NminDC) 17 ± 5  33 ± 1  45 ± 14  17 ± 3 

NTOTAL SALIDAS  160 ± 8  254 ± 15  280 ± 21  254 ± 25 

N no computado  0 ± 14   ± 19  19 ± 24  126 ± 27 

Eficiencia uso del fertilizante     0,49 ± 0,12  0,60 ± 0,14  0,35 ± 0,12 

Índice de cosecha de N 0,84 ± 0,08  0,90  0,04  0,81 ± 0,05  0,87 ± 0,06 
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de praderas viejas promovía la mineralización del N del suelo  

incrementando la emisión de N2O. Sin embargo, no se produjo un 

aumento significativo de las emisiones de N2O (Fig 8A) indicando que 

la cantidad de N mineralizado siendo por supuesto menor que el de una 

pradera, no era suficiente para provocar una emisión de N2O apreciable. 

Mediante la integración de las tasas de emisión y producción 

diarias en el tiempo, se calcularon las pérdidas de N2O emitido a la 

atmósfera y las de producción de N2O y N2O+N2 por desnitrificación 

para el total de los años 2002 y 2003 (Tabla 8). A pesar de que la 

fertilización nitrogenada desempeñe un papel clave en la emisión de 

N2O (Bouwman, 1996), no se observaron diferencias estadísticas entre 

tratamientos fertilizantes para la emisión o la producción acumulada de 

N2O, tal y como describió Menéndez (2006) en un ensayo realizado en 

condiciones climáticas mediterráneas. De todas formas cuando se 

deduce la cantidad de N2Oem correspondiente al tratamiento testigo de 

la del resto de tratamientos, las cantidades de N2O emitido varían entre 

el 1,8% y el 2,9% del N aportado como fertilizante, cifras superiores a 

la de 1,25% indicada por el IPCC (1995) a la hora de estimar el efecto 

invernadero producido por la agricultura.  

Así como en el año 2003 la dosis de N aplicado no tuvo efecto sobre las 

emisiones de N2O a la atmósfera ni sobre su producción en la capa 

arable, sí lo tuvo sobre la producción de N2O+ N2 por desnitrificación 

total, siendo superior para el tratamiento de mayor dosis (i.e. 80+140). 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, sólo se observaron picos 

de N2O+ N2 por desnitrificación hasta el 2 de abril por lo que estas 

mayores pérdidas por desnitrificación se deben a los picos de 
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 desnitrificación observados tras la fertilización. Por la misma razón, 

los valores acumulados de las tasas de N2O+ N2 por desnitrificación 

hasta cosecha y tras ésta son similares.  

 

Tabla 8. Emisiones acumuladas de N2O (N2Oem) en todo el periodo de muestreo en 
el año 2002. En el año 2003, acumulación de N2Oem, de las tasas de producción de 
N2O (N2Oprod) y de las de N2O+N2 por desnitrificación (Ndesni) desde el inicio del 
muestreo hasta cosecha y hasta el final del muestreo. Los valores significativamente 
diferentes se indican con diferente letra. 
 

2002*  2003 hasta cosecha**  
2003 en todo el 

periodo*** 
Tratamiento 

N2Oem  N2Oem  Ndesni  Nprod  N2Oem 

      

 

 

  
(kg N ha-1) 

  

0  2 a  5 a  4 b  7 a   10 a 
40+100  2 a  4 a  5 b  10 a  9 a 
40+60+40  6 a         
80+140  5 a  8 a  9 a  11 a  14 a 

 

*desde el 5 de marzo hasta el 17 de mayo de 2002 
**desde el 21 de enero hasta el 4 de julio de 2003 
***desde el 21 de enero de 2003 hasta el 4 de febrero de 2004. 
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Figura 8.Tasa de emisión de N2O (N2Oem) (A), tasa de producción de N2O (Nprod) 
(B) y tasa de producción de N2+N2O por desnitrificación (Ndesni) (C) en el año 2003. 
Las líneas verticales respectivamente indican la primera y segunda aplicación de 
fertilización nitrogenada, la cosecha y el laboreo. Temperatura (ºC) y PPLA (%) (D). 
Las barras de error se refieren a la mitad de las diferencias mínimas significativas 
entre tratamientos por día de los valores para un nivel de significación α=0,05. 
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5.3.4. Balance de nitrógeno 

 Los balances de N para las distintas campañas se presentan en 

las Tablas 9, 10 y 11. El rendimiento y por tanto la extracción del 

tratamiento testigo el año 2002 fue mayor que en las dos campañas 

posteriores seguramente debido a que el primer año de ensayo el 

precedente era un campo homogéneamente fertilizado mientras que en 

los años posteriores fue precedido por el propio trigo y se mantuvo sin 

fertilizar. La extracción de la parte aérea en el resto de tratamientos 

varió entre 134 y 188 kg N ha-1. La mineralización estuvo entre 93 y 

123 kg N ha-1 en las tres campañas.  

 Se observa que el N no computado tendió a aumentar con la 

dosis aportada como sucedió con las cantidades de N lixiviadas y las 

emitidas de N2O. En general, tal efecto se observó también para 

balances de N realizados en Navarra y Castilla-La Mancha (Quemada 

et al., 2006). Tal y como Estavillo et al. (1997) propusieron, estos 

hechos sugieren una tasa de mineralización de N diferente a la del 

tratamiento testigo y dependiente de la dosis de fertilizante nitrogenado 

aportada. En este sentido, Kuzyakova y Stahr. (2006) observaron que 

había un efecto sobre el patrón de la mineralización tras la aplicación 

de fertilizante nitrogenado en varios suelos y Webster et al. (1993) 

achacaban el Nc creciente a épocas cortas de inmovilización que 

incrementaban con la dosis de Nmin disponible. Otra posibilidad es que 

el aumento del Nc se deba a otro tipo de pérdidas no determinadas en el 

estudio como las derivadas de la lixiviación del amonio, que se 

presume que no serán muy importantes ya que la cantidad de amonio 

respecto a nitrato supuso aproximadamente el 10% de la medida de 
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 Nmin (Tabla 5). Tampoco seestimaron las pérdidas correspondientes a 

la volatilización de amoníaco, pero en estudios posteriores en la misma 

zona han demostrado ser despreciables (comunicación personal). 

 La EUF varió entre 0,35 y 0,60 en en año 2002 y entre 0,62 y 

0,82 en los años 2003 y 2004 (Tablas 9, 10 y 11). Esto fue a causa de la 

mayor extracción de N en el testigo en la primera campaña en 

comparación con las dos siguientes ya que en la primera campaña al 

ensayo le precedía un cultivo fertilizado, mientras que en las dos 

campañas siguientes el tratamiento testigo no se fertilizó. Los valores 

de EUF que oscilan entre 0,3 y 0,6 son habituales en los ensayos 

realizados por el ITGA en Navarra (Irañeta et al., 2002). Se observó 

que la EUF decrecía conforme aumentaba la dosis de fertilizante, tal y 

como han observado otros autores (Huggins y Pan, 1993). Fischer 

(1993) describió que dependiendo de la cantidad y reparto del N el ICN 

en el trigo variaba de 0,64 a 0,85. Similarmente, el ICN abarcó valores 

de entre 0,65 y 0,87 en nuestro ensayo, el valor más frecuente de ICN 

situándose en torno a 0,70 - 0,80 (Tablas 9, 10 y 11).  
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Tabla 10. Balance de nitrógeno (kg N ha-1) durante la campaña 2003. Se indican las 
medias ± error estándar.  
 
Dosis  0  140  140  220 

Fraccionamiento 0  40+100  40+60+40  80+140 

Nmin inicial (NminS) 25 ± 5  24 ± 1  25 ± 3  40 ± 10 

N mineralizado (MIN) 123 ± 12  123 ± 12  123 ± 12  123 ± 11 

N aplicado fertilizantes (F) 0     140     140     220    

NTOTAL ENTRADAS  147 ± 13  287 ± 12  288 ± 13  383 ± 15 

N extraído parte aérea (Nab) 53 ± 6  139 ± 21  145 ± 25  180 ± 22 

N extraído raíces (Nabr) 13 ± 1  35 ± 5  36 ± 6  45 ± 5 

N lixiviado (Nlix) 14 ± 3  14 ± 2  12 ± 2  23 ± 3 

N gas (N2O em) 5 ± 4  4 ± 1        8 ± 3 

Nmin postcosecha (NminDC) 50 ± 4  37 ± 4  30 ± 3  40 ± 1 

NTOTAL SALIDAS  135 ± 8  229 ± 21  224 ± 25  296 ± 22 

N no computado  12 ± 16  58 ± 24  65 ± 28  86 ± 27 

Eficiencia uso del fertilizante  ±   0,76 ± 0,22  0,82 ± 0,21  0,72 ± 0,11 

Índice de cosecha de N 0,76 ± 0,77  0,77 ± 0,03  0,71 ± 0,08  0,65 ± 0,04 
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Tabla 11. Balance de nitrógeno (kg N ha-1) durante la campaña 2004. Se indican las 
medias ± error estándar.  
 
Dosis  0  140  140  220 

Fraccionamiento 0  40+100  40+60+40  80+140 

Nmin inicial (NminS) 28 ± 2  35 ± 2  36 ± 7  36 ± 3 

N mineralizado (MIN) 93 ± 16  93 ± 16  93 ± 16  93 ± 16 

N aplicado fertilizantes (F) 0    140    140     220   

NTOTAL ENTRADAS  121 ± 16  268 ± 16  269 ± 17  349 ± 16 

N extraído parte aérea (Nab) 56 ± 14  134 ± 7  145 ± 10  165 ± 5 

N extraído raíces (Nabr) 14 ± 3  33 ± 2  36 ± 2  41 ± 1 

N lixiviado (Nlix) 19 ± 2  20 ± 2  31 ± 2  32 ± 2 

Nmin postcosecha (NminDC) 32 ± 1  33 ± 1  42 ± 8  53 ± 2 

NTOTAL SALIDAS  121 ± 15  220 ± 8  254 ± 13  291 ± 7 

N no computado  0 ± 22  48 ± 18  15 ± 22  58 ± 18 

Eficiencia uso del fertilizante     0,69 ± 0,18  0,79 ± 0,20  0,62 ± 0,10 

Índice de cosecha de N 0,77 ± 0,26  0,73 ± 0,03  0,87 ± 0,04  0,74 ± 0,07 

 

5.4. Conclusiones 

 

1.) Los valores medios de Nmin en los suelos estudiados a lo largo 

de los años 2002, 2003 y 2004 se encontraron entre 12 y 53 kg N ha-1. 

 

2.) El periodo inter cultivo pareció ejercer un efecto igualador en el 

Nmin antes de la siembra entre tratamientos seguramente por causa de la 

lixiviación entre cultivos. De hecho, la concentración de nitrato en los 

lixiviados al inicio del periodo del muestreo del tercer año de ensayo, año 

2004, se ordenó proporcionalmente a la dosis de fertilizante  
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aplicado. Además, la lixiviación de nitrato tras la cosecha en el año 2004 

supuso el 50% de la lixiviación total para todos los tratamientos. Así, se 

dedujo que ocurría una fuerte mineralización tras cosecha que, junto a la 

ausencia de cultivo en verano, generaba la acumulación del Nmin en el 

suelo y la posterior lixiviación de éste con las lluvias de otoño.  

 

3.) Con el tratamiento 80+140 se lixivió significativamente más 

nitrato que en los tratamientos 0 y 40+100, computándose pérdidas de 

hasta 70 kg N ha-1 en todo el periodo de muestreo en 2004. En este 

mismo tratamiento y el tratamiento 40+60+40, se superó el límite de 

11, 3 mg L-1 de N-NO3
- expresado como la concentración media en el 

agua drenada durante el periodo de muestreo. Deduciendo la cantidad 

de N-nítrico lixiviada en el testigo, las cantidades de N-Nítrico 

lixiviadas hasta cosecha los años 2003 y 2004 supusieron entre el 4 y el 

6% del N aplicado. Al incluir el perodo tras cosecha el año 2004 estas 

pérdidas supusieron entre el 8 y el 14% del N-aplicado. 

 

4.) Los picos de emisión de N2O fueron en general causados por 

efecto del aumento de la temperatura y por las adiciones de fertilizante 

nitrogenado, especialmente tras la aplicación del segundo aporte en el 

tratamiento 80+140 (el aporte de mayor dosis) que generó la máxima 

emisión registrada de 0,15 kg N ha-1 día-1. Las cantidades de N-N2O 

emitidas a la atmósfera en todo el periodo de muestreo del año 2003  

oscilaron entre 10 kg N ha-1 en el tratamiento testigo y 14 kg N ha-1 

para el tratamiento 80+140. Mediante la deducción del N2O emitido por  
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el tratamiento testigo del resto de tratamientos se calculó que las 

cantidades de N2O emitido fueron de entre 1,8% y 2,8% del N aportado 

como fertilizante en los periodos de muestreo de los años 2002 y 2003. 

 

5.) No se observó efecto alguno por causa del laboreo ni en N2O 

emitido, ni en N desni ni en Nprod. 

 

6.) Del balance de N se dedujo que las entradas de N al sistema suelo-

planta superaron a las salidas, de hecho, el N no computando tendió a 

aumentar con la dosis aportada, tal y como lo hicieron tanto las cantidades 

de N lixiviadas como las emitidas en forma de N2O. Este hecho sugiere 

una tasa de inmovilización de N superior a la del tratamiento testigo en los 

tratamientos fertilizados y dependiente de la dosis de fertilizante 

nitrogenado aportada. 

 

7.) La eficiencia en el uso del fertilizante varió de 0,35 a 0,82 y fue 

inferior el año 2002 que en los siguientes dos años. Esto fue a causa de la 

mayor extracción de N en el testigo en la primera campaña en 

comparación con las dos siguientes porque en la primera campaña al 

ensayo le precedía un cultivo fertilizado, mientras que en las dos siguientes 

el testigo no se fertilizó. El valor más frecuente de índice de cosecha del 

nitrógeno se encontró en torno a 0,70-0,80. 
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6 
Conclusiones generales 

 

Cuando la fertilización nitrogenada de trigo blando de invierno en 

Álava se realizó en dos aportes la dosis de N diagnosticada por el modelo 

cuadrático-meseta para la obtención del rendimiento máximo fue de 182 

kg N ha-1, si bien a este respecto la variabilidad entre los diferentes 

ensayos realizados fue considerable. Cuando la proteína no se remuneraba, 

las dosis económicamente óptimas variaron de 168 y 150 kg ha-1.  

Mediante el modelo cuadrático se dedujo que la dosis de N 

necesaria para obtener un contenido de proteína en grano del 12,5% era 

de 176 kg ha-1 cuando se aplicaba en dos aportes. Cuando la proteína 

no se remuneraba, las dosis económicamente óptimas de N a aplicar 

variaron de 168 kg ha-1 a 150 kg ha-1 según el precio del trigo y del 

fertilizante en los años 2002, 2003 y 2004. Los beneficios así obtenidos 

serían de entre 482 € ha-1 y 805 € ha-1.  

El reparto de las dosis 140 y 180 kg ha-1 en tres aplicaciones en 

vez de en dos siendo la tercera tardía tuvo poco efecto sobre el 

rendimiento, y cuando lo tuvo fue pernicioso. Sin embargo, el 

contenido de proteína en grano se vio afectado aproximadamente en la 

mitad de los experimentos estudiados.  

Se probó una estrategia de fertilización ajustada a mínimos que 

consistía en la aplicación de 40 y 60 kg ha-1 en los momentos Z20 y 

Z30 y una posible tercera dosis de 40, 60 u 80 kg N ha-1 en Z37. Tanto 

la proteína en grano como el rendimiento aumentaron con la adición de 
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terceras aplicaciones en Z7 de como mínimo 40 y 60 kg N ha-1 

respectivamente.  

En cuanto a las herramientas de diagnóstico, se evaluaron el 

Nmin en suelo y el N-Tester en plnta. No se observó una clara relación 

entre el N mineral (Nmin) a la salida de invierno y la dosis necesaria 

para obtención del rendimiento máximo para los distintos ensayos 

presumiblemente debido a que el rango de valores de N mineral 

encontrados no resultaba lo suficientemente amplio para la 

identificación de rangos de dosis óptimas según el N mineral del suelo 

(Nmin). De todas formas, los valores de Nmin del suelo no fueron, en 

general, lo suficientemente altos como para considerar una corrección 

de la dosis de fertilización nitrogenada a aportar. 

Tanto los valores de N-Tester absolutos como los relativizados 

en Z32 y Z37 solo diferenciaron estados nutricionales y predijeron 

producciones correspondientes a tratamientos no fertilizados respecto a 

las correspondientes a tratamientos fertilizados.  

Dentro de la llamada fertilización ajustada a mínimos, se trató de 

evaluar la utilización del N-Tester como herramienta de guía en la 

aplicación y dosificación del tercer aporte. El aparato fue útil en Z37 

para determinar la cantidad extra de N necesaria para la planta en ese 

momento. Así se recomendó el aporte de 60 u 80 kg N ha-1 en Z37 

para mejorar el rendimiento en parcelas cuyos valores de NTR37 eran 

inferiores a 91%. Para valores de NTR37 superiores a 91%, sólo se 

inducía el aumento del rendimiento con una aplicación extra de 80 kg 

N ha-1 en el 50% de los casos. Para aumentar la proteína respecto a la  

obtenida con el tratamiento 40+60, cuando los valores de NTR 37 eran  
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inferiores a 92% se recomendaba la aplicación de sólo 40 kg N ha-1, 

mientras que cuando los valores de NTR37 eran superiores a 92%, la 

tercera aplicación recomendada era de 60 kg N ha-1. Se observó que 

esta estrategia exigía una pluviometría mínima de 20 a 30 mm en torno 

al tercer aporte para que éste fuera aprovechado. 

En cuanto a las pérdidas de N, deduciendo las correspondientes al 

tratamiento testigo, durante aproximadamente un año se perdieron entre 0 

y 4 kg ha-1 de N como N2O o entre 1,8 y un 2,9% respecto al N aplicado. 

Como nitrato lixiviado las pérdidas de N en el mismo periodo supusieron 

entre el 8 y el 14% del N aplicado como fertilizante. Las emisiones de 

N2O tendieron a aumentar con la temperatura y con la dosis de N aplicada. 

Sin embargo, no mostraron diferencias significativas respecto a los 

tratamientos de fertilización nitrogenada. La cantidad de N-NO3
- lixiviada 

fue significativamente superior en el tratamiento 80+140 que en el resto de 

los tratamientos ensayados en varias ocasiones. En 2004, cabe destacar la 

tendencia del nitrato lixiviado a aumentar no sólo en el tratamiento 

80+140 si no también en el tratamiento 40+60+40, como consecuencia de 

la mineralización tras la cosecha aparentemente favorecida en este 

tratamiento con respecto al tratamiento 40+100 por la adición de tercer 

aporte de 40 kg N ha-1 y su posterior contribución al nitrato lixiviado en 

otoño. Así se concluye que en las zonas vulnerables la estrategia de baja 

fertilización no resultó recomendable debido, por un lado, al riesgo de 

mayor lixiviación observado, y, por otro lado, a que la suplementación del 

tratamiento 40+60 con 60 kg ha-1 siempre era necesaria para evitar 

pérdidas de rendimiento excediendo por tanto la dosis total aplicable de 

140 kg N ha-1 en las zonas vulnerables.  
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En las zonas no vulnerables la estrategia de tres aportes frente a 

dos resultaba arriesgada tanto para la dosis de 140 como para la de 180 kg 

N ha-1 en cuanto al rendimiento porque se corría el riesgo de la reducción 

del mismo en un 30% y 20% de los casos según la dosis respectivamente. 

En cuanto a la proteína, el fraccionamiento en tres aportes frente a dos 

tuvo un efecto sobre el contenido de proteína en un 50% de los casos. El 

signo del efecto del fraccionamiento sobre el contenido de proteína en 

grano dependió de la lluvia en torno al tercer aporte, siendo positivo 

cuando la lluvia no fuera inferior a unos 20 o 30 mm. Por lo tanto, la 

pluviometría tardía es un factor importante a tener en cuenta en la 

aplicación de esta estrategia. Dentro de esta estrategia se elegiría el 

tratamiento 40+60+60 como tratamiento que aúna el efecto de, con el 

mínimo tercer aporte, aumentar tanto el rendimiento como la proteína . 

 El N no computando (Nc) en los balances de N tendió a aumentar 

con la dosis aportada, tal y como lo hicieron tanto las extracciones de N 

por la planta así como las cantidades de N lixiviadas como las emitidas en 

forma de N2O, aunque no significativamente. Esto sugería una tasa de 

inmovilización de N superior a la del tratamiento testigo en los 

tratamientos fertilizados y dependiente de la dosis de fertilizante 

nitrogenado aportada. De hecho, la concentración de nitrato en las 

cápsulas de lixiviado indicaba que este N inmovilizado en el periodo de 

crecimiento de cultivo hasta cosecha era posteriormente remineralizado y 

susceptible de ser lixiviado. La eficiencia de utilización de fertilizante 

varió entre 0,35 y 0,82. El valor más frecuente de ICN se encontró en 

torno a 0,70-0,80. 
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