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Glosario

Pssp: densidad aparente del suelo sin piedras (g cm™)

[N-NO;]: concentracion de nitrogeno nitrico en el lixiviado (mg L™)
Benp: beneficios obtenidos por el agricultor al aplicar Npr (€ ha™)
Beny: beneficios obtenidos por el agricultor al aplicar Nec (€ ha™)
D,g: drenaje por debajo de 20 cm (mm)

D4o: drenaje por debajo de 40 cm (mm)

D¢o: pérdida de agua por percolacion profunda (mm)

ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm)

EUF: eficiencia de uso del fertilizante (adimensional)

ICN. indice de cosecha del N cociente entre el N en grano y el extraido
por la parte aérea del cultivo (adimensional)

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

f: precio del N (€ kg ™)

g: prima sobre proteina (€ kg ).

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™ dia™)

N: nitrégeno.

N,Oem: emision de N,O (kg N ha dia™)

Nab: absorcion de N por la parte aérea de la planta (kg N ha™)

Nabr: absorcién de N por las raices de la planta (kg N ha™)

Nagr: dosis de N necesaria para el rendimiento maximo (kg N ha™)
Nconc: concentracion de N en la parte aérea de la planta (%)

Ndesni: N gas (N,O+N») producido por desnitrificacion (kg N ha dia™)
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GLOSARIO

Nec: dosis de N econémicamente Optima respecto al rendimiento (kg N ha™)
Nlix: N lixiviado forma de nitrato (kg N ha™)

Nmin: N mineral en suelo (kg N ha™)

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

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

Npr: dosis de N necesaria para obtener un porcentaje de proteina en
grano de 12,5 % (kg N ha™")

Nprod: produccién de N,O (kg N ha™ dia™)

P: término binario para proteina; P=0 si el contenido en proteina es
inferior al minimo requerido, P=1 si el contenido en proteina > minimo
requerido

PPLA: porcentaje de poros llenos de agua (%)

Pr: precipitacion (mm)

R?: coeficiente de determinacion

Rd: rendimiento (kg ha™)

t: precio del trigo (€ kg )

VR;: variacion de la reserva de agua en la capa del suelo de 0-20 cm
(mm)

VRy: variacion de la reserva de agua en la capa del suelo de 20-40 cm
(mm)

VRgo: variacion de la reserva de agua en la capa del suelo de 40-60 cm
(mm)

ZVN: zona vulnerable a la contaminacion por nitratos de origen
agricola.

ARd: incremento en el rendimiento obtenido (kg ha™)

il



Resumen

El N es el elemento que mas directamente influye en la
produccion vegetal y en el contenido de proteina de los cultivos de
grano. Sin embargo, la sobrefertilizacion nitrogenada genera problemas
medioambientales como la contaminacion de las aguas y el
calentamiento global, lo que ha derivado en la Declaraciéon de Zonas
Vulnerables a la contaminacioén por nitratos en la Union Europea y en
la adhesién de muchos paises al protocolo de Kyoto. En el caso del
trigo existe una demanda de produccion de grano de calidad que se
remunera economicamente. Estas circunstancias, de caracter econémico
y medioambiental, exigian el desarrollo de un sistema de fertilizacion
nitrogenada racional que posibilitara la optimizacion de la utilizacion
del N en las condiciones edafoclimaticas especificas de Alava.

Para cumplir este objetivo se establecio una red de ensayos de
fertilizacion nitrogenada mediante la cual se evaluaron una serie de
estrategias de fertilizacion y herramientas de diagnostico asociadas.
Asi, se calculd la dosis de N econémicamente 6ptima para Alava, se
estudiaron nuevas estrategias de fertilizacion que comprenden un
aporte tardio, se evaluaron herramientas de diagndstico (Nmin y
medidor de clorofila), y se cuantificaron las pérdidas de N por
lixiviacion de nitrato y en forma de N,O emitido a la atmodsfera, asi
como las extracciones de N por parte de la planta segin los

tratamientos de fertilizacion 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 N,O-
igorpenaren bidezko nitrogeno-galerak eta landareak erauzitako

nitrogeno-kopuruak kuantifikatu ziren.






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

regarding the different nitrogen fertilizer treatments applied.
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1. Introduccion

1.1. El cultivo del trigo

El trigo pertenece a la familia de las Gramineas, 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 mas cultivada
(Lopez-Bellido, 1991).

El trigo posee una raiz fasciculada con numerosas
ramificaciones. El tallo es una cafia hueca excepto en los nudos, donde
permanece macizo. Las hojas son cintiformes, paralelinervias y
terminadas en punta con vaina, ligula y auriculas 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 cariopsides 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
encafiado, el periodo de reproduccion, que ocurre desde el encafiado
hasta la terminacion del espigado y el periodo de maduracion, que
comprende desde el final del espigado hasta el momento de recoleccion
(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



1. INTRODUCCION

unos 10.000 afios en el Neolitico con la domesticacion de especies
silvestres, tuvo sus hitos iniciales con el cultivo en el Proximo Oriente
del trigo duro (Triticum turgidum) y la cebada (Hordeum vulgare). La
mejora del trigo como método cientifico es relativamente moderna. En
este sentido, cabe destacar la seleccion de variedades de trigo de alto
rendimiento destinadas a los paises en desarrollo que realizo el
CIMMYT de M¢jico a partir de 1960. El impacto de este trabajo ha
sido conocido como la “revolucion verde” y ha elevado los
rendimientos a niveles superiores a todos los conseguidos desde que se
inici6 la domesticacion de esta planta hace 10000 afios (Lopez -Bellido,
1991). Las principales caracteristicas de estas nuevas variedades fueron
la baja altura, los tallos y raices fuertes que resistian al encamado,
mayor numero de flores fértiles, elevada respuesta a la fertilizacion
nitrogenada, etc.

El trigo constituye el alimento principal de un tercio de la
poblacion humana y se trata de un componente fundamental de la
alimentacion debido a su alto valor nutritivo. Asi, el trigo es el cereal
de grano cuyo cultivo estd mas extendido, cubriendo un 17% del area
arable del mundo, casi igualmente dividida entre los paises
desarrollados y los que estan en vias de desarrollo (Laegrid et al.,
1999).

La produccion mundial de trigo fue de 1002,3 Mt en 2004, y se
distribuy¢ tal y como se muestra en la Fig. 1. Asia produjo el 25%,
porcentaje al cual China contribuyd con un 15%, América el 43%,
siendo la contribucion de Estados Unidos y Canadé del 32% y Europa

el 21%, del cual la Union Europea produjo la mitad (FAOSTAT, 2006).



1. INTRODUCCION

Oceania

Figura 1. Reparto de la producciéon mundial de trigo en 2004.
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Figura 2. Produccion de trigo en los paises europeos con la mayor produccion en
2005.

Los mayores productores de trigo en Europa en el afio 2005
fueron Rusia y Francia, tal y como se muestra en la Fig. 2. Espafia
produjo unos 3815 Mt (FAOSTAT, 2006).

En el Pais Vasco la mayoria del trigo cultivado es trigo blando,
se localiza integramente en la provincia de Alava (Eustat, 2004) y
ocupa una extension de unas 25.000 ha, lo que supone un 2% de la

superficie cultivada con este mismo cereal en Espaiia. Se trata tanto de

3



1. INTRODUCCION

una de las menores extensiones por comunidad autonoma dedicadas a
este cultivo como de una de las mas productivas con 5 t/ha sobre las 3
t/ha de media en Espafia producidas en la campana 2003 (AETC,
2004).

1.2. Nitrégeno y agricultura

1.2.1. Ciclo del Nitrogeno

En el suelo, el N esta presente en tres formas: i) como
compuestos organicos asociados con el material vegetal, organismos y
humus del suelo, i1) como N amoniacal ligado a las arcillas minerales,
que es dificilmente extraible y iii) como N mineral en disolucion en
forma mayoritaria de amonio y nitrato. EI 95% del N del suelo estd en
forma organica y, por tanto, no disponible para las plantas. La
mineralizacion del N orgénico ocurre cuando los microorganismos del
suelo descomponen los residuos vegetales o la materia organica,
liberando el N que no utilizan para su crecimiento en forma de amonio
(NH4"). El proceso contrario, es decir, la inmovilizacion 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 inorganico del suelo. Ambos procesos ocurren
simultdneamente y el balance entre ellos, denominado mineralizacién
neta, determina la cantidad de N mineral que el suelo pone a

disposicion de las plantas.
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Las principales entradas de N al sistema suelo-planta son la
deposicidon atmosférica, las excretas animales, la fijacion bioldgica del
nitrogeno y la fertilizacion nitrogenada (Fig. 3).

La deposicion de la atmdsfera y la lluvia puede suponer hasta 45
kg N ha' afio’. La lluvia proporciona una cantidad pequefia, pero
significativa, estimada en unos 30 kg N ha™ afio”. Otras deposiciones
atmosféricas se calculan entre 6 y 15 kg N ha™ afio” (Gonzalez-Murua,

2004).
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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
nitrogeno, fijado por las leguminosas y cosechado en forma de forraje

pueda volver al suelo.
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El porcentaje de nitrégeno de la atmosfera es de un 78%, sin
embargo, el N en la atmodsfera se encuentra como N, y éste es poco
reactivo en la mayoria de condiciones naturales, solo pudiendo pasar a
formas aprovechables por las plantas (amonio o nitrato) mediante la
fijacion de N,. Este proceso puede producirse mediante la combustion
de N, con oxigeno a altas temperaturas, como ocurre con los rayos o en
el proceso de fabricacion de fertilizantes, o mediante ciertos
microorganismos que tienen la dotacién bioquimica que les permite
incorporar el N, atmosférico a sus estructuras y convertirlo en N
disponible para las plantas. En la fijacion biologica del N, atmosférico
operan dos sistemas: 1) la fijacion por microorganismos de vida libre, y
2) la fijacion 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 extraccion por
parte de la planta y las pérdidas por volatilizacion de amoniaco,
escorrentia, lixiviacion de nitrato y en forma gaseosa por nitrificacion
y/o desnitrificacion. Las plantas pueden tomar por las raices tanto
nitrato como amonio. El nitrato es absorbido por las raices mediante
transportadores de alta y baja afinidad y se almacena en vacuolas para
posteriormente ser reducido a amonio en la raiz 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 ion NH," 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 NH; disuelto se desplaza hacia la forma de
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NHj;. De este modo, se puede dar una pérdida de amoniaco hacia la
atmosfera. Las pérdidas por volatilizacion de amoniaco aumentan con
la temperatura, valores de pH superiores a 6-7 y cuando se han
realizado adiciones de residuos organicos al suelo (Stevenson, 1982).

El N en el agua de escorrentia puede estar presente en forma
orgéanica junto con las particulas del suelo erosionado o en forma
inorganica disuelto en el agua. Las pérdidas por lixiviaciéon y

nitrificacion y/o desnitrificacion se comentan a continuacion.

1.2.2. Pérdidas por lixiviacion y zonas vulnerables

El anion NOs” se liga solo débilmente a las particulas del suelo y
por lo tanto sigue el movimiento del agua. Las plantas absorben los
nutrientes disueltos en el agua evacuando asi mismo el agua a la
atmosfera mediante la transpiracion por las hojas. Por otro lado, el agua
también se puede evaporar desde el suelo. La lixiviacion de NOj
ocurre por lo tanto con el agua de drenaje cuando el suelo esta saturado
de agua y la entrada de agua supera la pérdida de la misma por
evapotranspiracion.

Numerosos estudios indican que la aplicacion de cantidades
mayores de fertilizante nitrogenado que la dosis Optima 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 extension agricola de la zona

(Caraco y Cole, 1999; Arbuckle y Downing, 2001; Chang et al., 2002).
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Como consecuencia de una alta lixiviacion de nitrato, las aguas se
contaminan y eutrofizan (Addiscott ef al., 1991).

Las areas de la Union Europea particularmente vulnerables a la
lixiviacion de nitrato estan sujetas a regulaciones especificas que los
paises miembros deben cumplir para reducir la contaminacién de las
aguas por nitratos (EEC, 1980). Las regulaciones consisten en:
identificar y clasificar las areas vulnerables a los nitratos cuando en
¢éstas la concentracion de aguas superficiales o profundas sea proxima,
igual o superior a 11,3 mg N-NO; L o si las aguas fluviales, costeras
o estuarias sufren peligro de eutrofizacion y se debe establecer un plan
de accion con el objetivo de reducir la concentracion de nitratos en
estas aguas.

En Alava, gran parte de la superficie destinada al cultivo del trigo
se encuentra en la zona que el Gobierno Vasco declaré vulnerable a la
contaminacion de las aguas por los nitratos procedentes de la actividad
agraria (Fig. 4). En esta zona el maximo aporte de fertilizacion
nitrogenada permitido a lo largo de la campaiia para el trigo es de 140
kg N ha™' (Tabla 1) y se prohibe aportar fertilizante nitrogenado a una

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

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

Calidad del suelo
Cultivo anterior Fértil Pobre
(kg N ha™)
Patata 100-125 140
Remolacha 125 140
Cereal 125 140
Leguminosa 100 140

1.2.3. Pérdidas gaseosas: nitrificacion y desnitrificacion

Los procesos bacterioldgicos de nitrificacion y desnitrificacion
son las fuentes principales de N,O en la mayoria de suelos (Menéndez
et al., 2006). La nitrificacion es un proceso aerdbico microbiano
relativamente constante en los ecosistemas. En ¢él, el amonio se oxida
primero a nitrito y posteriormente a nitrato. En este proceso de
oxidacion de amonio a nitrito se puede producir y liberar N,O a la
atmosfera (Wrage et al., 2001). Por lo tanto, la disponibilidad de
amonio (NH4") y oxigeno son los factores mas importantes que

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

Vitoria. Fuente: GV-EJ (1999).

La desnitrificacion es, por el contrario, un proceso anaerdbico
en el que el carbono orgénico se utiliza como fuente de energia y el
nitrato como oxidante, reduciéndose a los compuestos gaseosos
nitrogenados finales N>O y N, Asi, los principales factores que
controlan la desnitrificacion biologica son la presencia de oxigeno, la
disponibilidad de carbono y la de nitrato y otros 6xidos de nitrégeno
(Tiedje, 1988).

Desde un punto de vista ambiental se podria pensar que la

desnitrificacion es un proceso favorable, ya que compite con el proceso
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de lixiviaciéon por el nitrato del suelo. Sin embargo, la desnitrificacion
solo serd favorable dependiendo del gas obtenido como producto final.
Si el gas producido es N, no hay riesgo desde el punto de vista
ambiental. Sin embargo, si la reduccion de nitrato produce como
producto final N,O, la situaciéon cambia ya que el N,O contribuye al
calentamiento global y también participa de forma indirecta en la
reduccion de la capa de ozono (Gonzélez-Murua, 2004).

En vista del problema del calentamiento global, en 1988 se cre6
el Panel Internacional sobre el Cambio Climatico de las Naciones
Unidas (IPCC) con el fin de dar asesoramiento cientifico-técnico y
socioeconomico sobre dicho problema. Afios mas tarde, en 1997, con el
Protocolo de Kioto los paises 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 N,O consisten, basicamente, en reducir la utilizacion 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 utilizacidon de los fertilizantes, la modernizacion de las practicas
agricolas, la utilizacion de inhibidores de la nitrificacion y de

fertilizantes de liberacion lenta.

1.2.4. Fertilizacion racional
El nitrogeno es esencial para el desarrollo de las plantas y causa
un crecimiento rapido y visible en las mismas. Este elemento es,

después del agua, el factor limitante del crecimiento mas importante
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para las plantas y, por tanto, para la produccion agricola.
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 alcanzo 80 Mt (Ladha et al., 2005) y se prevé que
en 2008 alcanzarad los 90 Mt para satisfacer la demanda global de
alimentos (Prud’homme, 2003). Parte de este incremento se debe a la
rapida y extensa adopcion de variedades de trigo de menor estatura con
altos rendimientos e indices de cosecha y mayor sensibilidad al aporte
de nitrogeno asociada a la “revolucion 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.) eutrofizacion y pérdida
de biodiversidad, iii) acidificacién de los suelos y aguas superficiales
por deposicion de amoniaco y 0xidos nitricos y iv) aumento de o6xido
nitroso (N;O) en la atmosfera, un gas que contribuye al efecto
invernadero y a la degradacion de la capa de ozono. Ademas, estos
problemas estan asociados a la menor eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada.

Para minimizar los problemas medioambientales y maximizar la
eficiencia de la fertilizacion y por tanto el beneficio econdmico de los
agricultores se sugiere una fertilizacion mas 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 nitrégeno disponibles (N mineral del suelo, N en el agua etc.).

Para el trigo, Alley et al. (1999) sitan los momentos de mayor
absorcion de N en los estadios fenologicos Z25 y de Z30 a Z58 segiin
la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974). Es decir, en torno al ahijado
y desde inicio de encanado 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™, puede ser suplida por la propia
mineralizacion del suelo.

En el inicio de ahijado, Z20, la dosis del aporte debe
corresponder a la biomasa a obtener en inicio de encafiado y no mas, de
manera que no se favorezca la aparicion 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
nitrogeno. En este periodo se debe calcular el N a aportar teniendo en
cuenta que en este estadio se deciden componentes de rendimiento
importantes asi como que el peligro de lixiviacion 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 trasladara al grano,

aumentando el contenido de proteina en el mismo.

13



1. INTRODUCCION

1.3. Herramientas de racionalizacion de la fertilizacion nitrogenada

Con el fin de satisfacer las necesidades de nitrégeno de la planta
para la obtencién de un rendimiento y calidad deseados y, a la vez,
evitar las pérdidas de N, surge la necesidad de herramientas de apoyo a

la fertilizacion nitrogenada.

1.3.1. Balance de N

Los balances de N se basan en la aplicacién del principio de
conservacion de masa a los sistemas de cultivo. Asi, la variacion en la
cantidad de N almacenado en un sistema serd igual a la diferencia entre
las entradas y salidas del sistema (Meisinger y Randall, 1991). E1 N
amonico y nitrico 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 analisis de Nmin en el suelo
permite conocer la cantidad de nitrogeno mineral disponible para el
cultivo en el momento en el que se realiza el muestreo, este analisis de
Nmin es como una fotografia en un momento concreto. Ese nitrogeno
mineral medido puede perderse si es utilizado rapidamente por el
cultivo y la lluvia lo arrastra, o también puede aumentar si la materia
orgénica del suelo va aportando mas en su proceso de mineralizacién
(Irafieta et al., 2002). Es decir, la cantidad de nitrogeno en el suelo

disponible para la planta durante el cultivo no depende tnicamente del
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nitrogeno 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 (Gonzalez-Montaner et al.,
1991; Loewy, 1993), que determinaran la dindmica del nitrogeno en el
suelo, la lixiviacion, mineralizacion, desnitrificacion etc. (Echeverria et
al., 1994).

Por lo tanto, el potencial de mineralizacion de un suelo y la
cantidad de N mineral disponible son puntos importantes a tener en
cuenta en el manejo de la fertilizacion. Cuando la mineralizacién
excede a la inmovilizacion, 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 inmovilizacidon excede a la mineralizacion, los microorganismos del
suelo compiten con las plantas por el N mineral y el fertilizante sera
inmovilizado pudiendo ser insuficiente para un rendimiento vegetal
optimo.

Teniendo en cuenta el balance de nitrogeno citado anteriormente y
haciendo hincapi¢ en cuestiones tales como el N aportado al suelo por
el cultivo precedente, la lixiviacion y el objetivo de rendimiento, el
ITCF (2002) propone el calculo 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 efectuara si el contenido de Nmin en el suelo es
inferior a 60 kg ha™'. El segundo aporte, en Z30 inicio de encafiado se
realizaré teniendo en cuenta el rendimiento deseado. El tercer aporte se
aplicara fraccionando el segundo y con el fin de aumentar el contenido

de proteina en grano.
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1.3.2. Analisis foliar

Entre las utilidades del analisis de tejidos, Reuter y Robinson
(1986) enumeran el diagnoéstico, la prediccion de la deficiencia de
nutrientes, la monitorizacion de la efectividad de la estrategia de
fertilizacion, la determinacion de las cantidades de los minerales clave
retirados por los cultivos con el fin de reemplazarlos, etc. Por lo tanto el
analisis foliar constituye una metodologia para evaluar la nutricion del
cultivo ya que integra todos los factores de suelo, ambiente y manejo.
Puede ser considerada tanto para la correccion inmediata de
deficiencias como también para evaluar los resultados del manejo de la

nutricion.

1.3.3. Andalisis del jugo de la base del tallo

Por medio del analisis 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 ef 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
instantdneo de absorcion. Por lo tanto esta medida es util para
diagnosticar la aparicion de una deficiencia de nitrogeno 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 indice de nutricidon nitrogenada (INN).
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1.3.4. Indice de nutricion nitrogenada

El indice de nutricion 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 critico de N
para un crecimiento no limitado, éste ultimo definido en la curva de
dilucion. Valores superiores e inferiores al contenido critico de N
indicarian un consumo de Iujo y una carencia nutricional
respectivamente.

La curva del indice de nutriciéon nitrogenada permite la
deteccion de carencias nutricionales del trigo y su correccion mediante
aportes de N. Por ejemplo, la relacién entre el INN en floracion y el
numero de granos relativo respecto al maximo 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 floracion 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 relacion
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 mas sensibles en torno

al limite entre la deficiencia y la nutricion nitrogenada adecuada (Ladha
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et al., 2005) por lo que mediante su uso se puede decidir si la planta
esta necesitada de un aporte de N.

A pesar de que los medidores de clorofila permiten una
medicion rapida 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 asi 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).

N (kg ha™)

Figura 5. Mapa de necesidades de fertilizacion de una parcela segiin el medidor de

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

1.4. Justificacion del trabajo y objetivos

La dosis necesaria de N para obtener un rendimiento méaximo de
trigo fue establecida en 140 kg N ha™ por la Diputacién Foral de Alava
tras varios afios de ensayos realizados desde el afno 1986. Sin embargo,
en la practica, las dosis empleadas por los agricultores eran mucho mas

altas, aunque se vieron disminuidas a partir de mediados de la década
18
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de los 90 debido a una mayor sensibilizacion ambiental y a la subida
del precio de los fertilizantes. La fertilizacion 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 encafiado el segundo. Sin embargo esta estrategia de
fertilizacion no estaba basada en un diagnostico previo. En este sentido,
la Diputacion Foral de Alava comenzd a evaluar la herramienta de
diagnostico Nmin a partir del afio 1995. Ademas, se conocian otras
herramientas de diagnéstico disponibles como los medidores de
clorofila que resultaban atractivas por su facilidad y rapidez de
utilizacion.

En 1998, 9500 ha de Alava se declararon vulnerables a la
contaminacion por nitratos por detectarse signos de contaminacion 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 fertilizaciéon nitrogenada en esta zona denominada “unidad
hidrogeoldgica de Vitoria-Gasteiz, sector oriental” se limitd en el caso
del trigo a 140 kg N ha' y no se permitio la fertilizacion a una distancia
de 3 m de cualquier curso de agua. Uno de los efectos negativos de la
sobrefertilizacion es también la contaminacion atmosférica conducente
al calentamiento global debido a la emision de N,O a partir de los
suelos agricolas. Sin embargo, estas emisiones no se habian
cuantificado hasta el momento en ningun cultivo extensivo en Alava.

En cuanto a la calidad del grano de trigo, cabe destacar que a
pesar de que Alava es una zona con altas producciones, éstas no se

caracterizan por tener unos altos contenidos de proteina en grano, por
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lo que la gran mayoria del trigo producido se destina a alimentacién
animal. De ahi la demanda de harinas de mayor contenido proteico que
llevé a algunas cooperativas del sector a ofrecer primas de 0,06 € kg™
para el grano de trigo con un contenido de proteina superior al 12,5%.
De cara a mejorar la calidad del grano existen estrategias de
fertilizacion que proponen un tercer aporte de N mas tardio, las cuales
no se habian ensayado hasta el momento en Alava. Estas circunstancias
tanto de caracter econdémico como medioambiental nos llevaron a
plantear como objetivo general el desarrollo de un sistema de
fertilizacion nitrogenada racional que posibilitara la optimizacion
de la utilizacion del N en la condiciones edafoclimaticas especificas
de Alava.

Con el fin de sentar las bases para ello, en este trabajo se
plantearon los siguientes objetivos especificos:
1.) Calcular una dosis de fertilizante nitrogenado econdémicamente
optima para Alava en el marco de la fertilizacion nitrogenada habitual
(en dos aportes) en la que se tengan en cuenta los precios del
fertilizante nitrogenado y del grano asi como la bonificacion que el

agricultor recibe cuando los contenidos de proteina son altos.
2.) Estudiar el efecto del fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada

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

proteina del trigo.
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3.) Evaluar la viabilidad de utilizar algunas herramientas de diagnostico
nutricional nitrogenado. Para ello se establecieron los siguientes
objetivos:

3.1.) Validar el medidor de clorofila N-Tester® como herramienta
de diagnostico del estado nutricional nitrogenado del trigo.

3.2.) Estudiar la idoneidad del N-Tester como herramienta para
decidir sobre la conveniencia de una tercera aplicacion en una
estrategia de fertilizacion nitrogenada ajustada a minimos y determinar
la dosis mas adecuada a aplicar en ese tercer aporte.

3.3.) Evaluar la determinacion 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
comprension de la dindmica 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 lixiviacién de
nitrato en funcion de diferentes estrategias de fertilizacion nitrogenada.

4.2.) Cuantificar las pérdidas de N en forma de N,O emitido a la
atmosfera estudiando la influencia de la fertilizacion 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
segin los tratamientos de fertilizaciéon nitrogenada aplicados y

determinar la eficiencia de utilizacion del fertilizante nitrogenado.

21






2

Efecto de la fertilizacion nitrogenada en
el rendimiento y dosis economicamente
optimas

2.1. Introduccion

La gestion de la fertilizacion 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
contaminacion del agua por nitratos también se ve afectada por la dosis
de N aplicada. Tales consideraciones, tanto de indole econdémica como
medioambiental, originan el disefio de estrategias de fertilizacion
nitrogenada sensibles al estado del mercado y de la politica
medioambiental.

El trigo ocupa aproximadamente unas 25000 ha en Alava, lo
que equivale al 52% de la superficie de los cultivos extensivos en el
Pais Vasco (AETC, 2004). De estas 25000 ha, el 38% se encuentran en
un area designada como vulnerable a los nitratos donde la fertilizacion
nitrogenada del trigo se limita a dosis iguales o inferiores a 140 kg N
ha™! dependiendo del cultivo precedente y de si la parcela en cuestion se
considera fértil o no. La gestion de la fertilizacion nitrogenada en Alava
normalmente comprende dos aportes.

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

los agricultores europeos pueden vender el grano de trigo a organismos
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2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

de intervencion se establece mediante la politica agraria comun. Por
otro lado, el precio de los fertilizantes nitrogenados depende del estado
del mercado mundial, con una gran influencia del precio del petroleo y
el gas natural. En los ultimos 10 afios el coste del petroleo ha
aumentado notablemente (Tamames, 2004), lo que ha propiciado la
subida del precio de los fertilizantes nitrogenados. Asi por ejemplo, el
precio del N aument6 un 15% el afio 2005 respecto al 2004.

En relacion al precio al que se paga el trigo, hoy en dia también
existe una demanda creciente de trigo de mayor calidad en paises
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 Espana (Zarco-Hernandez et al., 2005). La proteina es el
constituyente que mas afecta la calidad del grano de trigo (Moss, 1981),
y en el caso de Alava la demanda reciente de trigo de calidad se ha
visto confirmada primando econdémicamente los contenidos de proteina
superiores al 12,5%.

Por lo tanto los agricultores economicamente motivados
desearan aplicar dosis de N que maximicen los beneficios econdmicos
considerando tanto el rendimiento como la proteina en la situacion de
mercado en la que se encuentren. Para ello demandaran un método
sensible al estado del mercado para establecer la dosis Optima
(Makowski et al., 1999). En la composicion de tal método se
comprenden los modelos de respuesta a la fertilizacion 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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cuadratico y cuadratico-meseta en praderas. En el caso del maiz Cerrato
y Blackmer (1990) estudiaron los modelos exponencial, raiz cuadrada,
cuadratico y cuadratico-meseta, Bullock y Bullock (1994) también
estudiaron estos dos ultimos modelos y Olness et al. (1998)
investigaron los modelos cuadratico, Misterlich modificado y tanh. En
trigo. Vaughan et al. (1990) testaron los modelos lineal, cuadratico,
reciproco, logaritmico, Cate-Nelson II y III, y Makowski et al. (1999)
estudiaron los modelos combinados con la absorciéon 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 mas adecuado.

En cuanto al contenido de proteina en grano, se han sugerido
menos modelos que representen la respuesta al contenido de proteina
en grano a la fertilizacion nitrogenada. Fowler et al. (1989) sugirieron
la ecuacion Gompertz para describir la relacion entre la concentracion
de proteina en grano y el N disponible total y Makowski et al. (1999)
estudiaron modelos combinados donde la absorcion de N era una
variable intermedia. Mas recientemente, Baker et al. (2004) utilizaron
los modelos cuadratico y lineal para describir respectivamente la
respuesta del rendimiento y la proteina del trigo a la fertilizacion
nitrogenada.

El objetivo de este capitulo fue obtener dosis Optimas de
fertilizante nitrogenado en Alava dentro del marco de la gestion de
fertilizacion nitrogenada convencional para distintas situaciones de
mercado. Ademas, se evaluo 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 Optima calculada se pretendia determinar el efecto econdomico
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de la limitacion del aporte nitrogenado derivada de la politica de

proteccion medioambiental.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Establecimiento de ensayos

Se realizaron ensayos de fertilizacion nitrogenada en trigo
blando variedad Soissons (Triticum aestivum L., cv. Soissons) en Alava
(42°51° N, 2°41° W, 513 m altitud, 779 mm afio”’ pluviometria media y
11,5 °C temperatura media anual) durante cuatro campaias
consecutivas, desde noviembre de 2000 a agosto de 2004. La siembra
de los experimentos se realizd 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 4rea de 50 m?® (Fig. 1). Los
valores de los pardmetros 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 mas N nitrico), 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
aplicacion de fertilizacion nitrogenada. La medida de la densidad
aparente del suelo necesaria para el calculo de Nmin en kg ha”, se
estimd de la textura tal y como indicaron Saxton et al. (1986). Se
aplicaron 90 kg ha™' de P,Os y 90 kg ha™ de K»O en forma de 0-14-14

en presiembra. Se aplicaron dosis de 0, 100, 140, 180 y 220 kg N ha™
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en los estados fenologicos Z20 y Z30 (Zadoks et al., 1974) tal y como
se muestra en la Tabla 2. En 2001, se aplico nitrosulfato amonico (26%
N) en ahijado y nitrato amonico calcico (27% N) en encafiado. Para las
campaias 2002 y 2003 se aplico nitrato amonico (33,51% N) tanto en
ahijado como en encafiado. En 2001 se aplicé nitrosulfato amonico con
el fin de evitar posibles carencias de S, pero como no se observaron
indicios de tales carencias, en las siguientes campanas se reemplazo la
fuente de N por nitrato amonico.

En cuanto a los precios estudiados, en los afios de los
experimentos (2001, 2002, 2003 y 2004) el precio de un kg de N como
nitrato amonico se encontraba en torno a 0,55, 0,53, 0,51 y 0,5 € kg'l
respectivamente. Al mismo tiempo, el trigo se pagéd a 0,13, 0,15, 0,12y
0,15 €kg™.

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

La cosecha se efectué en una franja de 1,5 m x 10 m en cada
parcela elemental. A continuacion, se midi6 la humedad y el peso de
grano recolectado para posteriormente ajustar el rendimiento a un 12%
de humedad. Las muestras obtenidas durante la recoleccion se molieron
con un molino para grano y se pasaron por un tamiz de 0,5 mm. EI N
total se determind mediante el procedimiento Kjeldhal (AOAC, 1999)
mediante un analizador Kjeltec Auto sampler System 1035 (Tecator).
El porcentaje de proteina en grano se obtuvo multiplicando el
porcentaje de N total por el coeficiente 5,7 (Teller, 1932). En el ensayo

8 no se analizé 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
fertilizacion nitrogenada obtenida en cada experimento se ajustd
mediante el modelo lineal-meseta, cuadratico, cuadratico-meseta y raiz
cuadrada mediante el procedimiento NLIN (SAS Institute, 1998). De
manera similar, para modelizar la respuesta del contenido de proteina
en grano a la fertilizacion nitrogenada se probaron los modelos lineal y

cuadratico
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2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

Tabla 2. Dosis y momentos de aplicacion de los diferentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada.

Momentos de aplicacion

Dosis . Inicio de Inicio de
. Tratamiento
(kgha™) ahijado encafiado
(220)* (230)
(kg ha™)
0 0 0 0
100 40+60 40 60
140 40+100 40 100
180 60+120 60 120
220 80+140 80 140

* 720y Z30 corresponden a la escala Zadoks (Zadoks et al., 1974)
2.3. Resultados y discusion

2.3.1. Rendimiento

Los valores medios de rendimiento para todos los experimentos
variaron de 3083 kg ha en el tratamiento testigo (tratamiento en el que no
se aplico fertilizante) a 6221 kg ha™ para el tratamiento 60+120 (Tabla 3).
Los rendimientos medios por experimento variaron entre 1834 kg ha™ en el
experimento 10 para el tratamiento testigo a 9724 kg ha™ obtenidos para el
tratamiento 60+120 en el experimento 5 (Tabla 3). Este ultimo rendimiento
difiere notablemente de los rendimientos obtenidos para el mismo
tratamiento en los demas 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 fertilizacion nitrogenada fueron el lineal-meseta, el cuadratico meseta, el
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2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

cuadratico y el raiz cuadrada. El modelo lineal-meseta se descartd por la
imposibilidad de convergencia de las dos funciones implicadas en el
modelo. En general, la diferencia entre los coeficientes de determinacion
(R?) obtenidos en los tres modelos (i.e. cuadratico-meseta, cuadratico y raiz
cuadrada) era escasa (Tabla 4). De hecho, los tres modelos explicaron una
gran proporcion de la variabilidad segun lo indicado por el coeficiente de
determinacién (R?) que era mayor de 0,70 en todos los casos excepto en el
experimento 5, donde el cultivo precedente fue alubia. Sin embargo, la
variacion en el calculo de la dosis para la fertilizacion maxima difiri6
mucho segin el modelo, ratificando que para la seleccion de un modelo de
respuesta del rendimiento a la fertilizacién nitrogenada, el coeficiente de
determinacion es un criterio pobre tal y como Cerrato y Blackmer (1990) y
Bélanger et al. (2000) indicaron.

Mientras que el modelo cuadratico calculé dosis de N para la
produccion maxima (Nagr) mayores de 300 kg ha™' en un experimento y el
modelo cuadratico-meseta en dos, el modelo raiz 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 raiz cuadrada correspondio a la produccion minima
en vez de a la maxima por la ecuacidon especifica del modelo en este
experimento. Mediante el método de balance, Laurent (2000) establecio que
la dosis de N necesaria era de entre 200 y 220 kg ha™ cuando el objetivo de
rendimiento de trigo Soissons era de entre 7000 a 8600 kg ha™ para parcelas
localizadas en Francia. Bodson e al. (2004) establecieron 185 kg N ha™!
como la dosis de referencia para la fertilizacion del trigo de invierno en
Bélgica cuando se aplicaba en dos aportes. En la vecina comunidad

autonoma de Navarra, en un area similar a Alava respecto al rendimiento, se
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2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

recomendaron dosis de N de 160 a 230 kg ha' tras 15 afios de
experimentacion en aproximadamente 2000 experimentos (ITGA, 2005).
Este rango de dosis de N aproximadamente concuerda con las dosis
aplicadas historicamente en Alava y se comprende entre las dosis estudiadas
en este trabajo.

Varios autores indican que los modelos raiz cuadrada y cuadratico
sobrestiman las dosis de fertilizacion nitrogenada (Anderson y Nelson,
1975; Jauregui y Paris, 1984; Cerrato y Blackmer, 1990; Bullock y Bullock
1994). De hecho, los modelos raiz cuadrada y cuadratico siempre
recomendaron dosis de N similares o mayores que las recomendadas por el
modelo cuadratico meseta (Tabla 4). Por lo tanto, tal como hicieron Cerrato
y Blackmer (1990) para el maiz, se eligio el modelo cuadratico meseta para
la modelizacion de la respuesta del rendimiento del trigo a la fertilizacién
nitrogenada. Asi, la Eq. 1 expresa la respuesta general del rendimiento a la
fertilizacion de la que, por causas que se explican mas adelante, se excluyo

el experimento 5.

Rd=-0,096 N> + 34,95 N+2711  si N<I182
Rd= 5892 si N>182 [1]
R?=0,64%**

Donde, Rd: Rendimiento (kg ha™), N: Dosis de N (kg ha™) y R?:
coeficiente de determinacion. El coeficiente de determinacion muestra el
grado de ajuste, ***significativo al 0,1%.

Segun la Eq. 1 el rendimiento maximo (5892 kg ha™') se obtiene con

una dosis de N de 182 kg ha™. En la Fig. 2 se muestra la respuesta del
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2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

rendimiento a la fertilizacion nitrogenada y la correspondiente ecuacion

cuadratico-meseta (Eq. 1).

12000
Rd =-0,096 N >+ 34,95 N +2711 si N<182
10000 1 Rd=5892 si N>182 . .
R’ = 0,64%**
= ’ -
= 8000
:
£ 6000 L
2 i
g .
§ 4000
=2
2000
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Dosis de fertilizante nitrogenado (kg ha™')

Figura 2. Respuesta del rendimiento a la fertilizacion nitrogenada en todos los
experimentos con la correspondiente ecuacion cuadratico meseta y coeficiente de
determinacion de la misma (exceptuando el experimento 5).

En el caso del experimento 5, tal y como expresa un menor
coeficiente de determinacion, su rendimiento no se amolddé al modelo
cuadratico-meseta tanto como el resto de los experimentos (Tabla 4). Esto
se debio a que el precedente alubia atenud la respuesta del rendimiento a la
aplicacion de N. Por lo tanto, este experimento no fue incluido en la
ecuacion global Eq. 1. Esta exclusion se justifica por la diferente respuesta
del rendimiento a la fertilizacion nitrogenada cuando el cultivo precedente
es una leguminosa tal y como observaron Lopez-Bellido et al. (1996) y
Lopez-Bellido y Lopez-Bellido (2001). Ademas, las limitaciones de la zona

vulnerable también se refieren a este hecho y son mas restrictivas en cuanto
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a la dosis de fertilizacion nitrogenada cuando el precedente es una
leguminosa. No se encontrd ninguna relacion clara entre estos factores y
Nagr obtenido segtin el modelo cuadratico-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”', no resultaba lo
suficientemente amplio para la identificacion de rangos de dosis Optimas
segtin el Nmin (Fig. 3). Por otro lado, el valor de Nmin de 60 kg N ha™ en la
capa de 0-60 cm del suelo solo se super6 en dos de catorce experimentos,
por lo que, segun 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

funcidn de éste.
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Figura 3. Dosis de fertilizante nitrogenado necesaria para la obtencion del maximo
rendimiento (Nagr) segiin el modelo cuadratico en relacion 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 correspondientemente.

Los beneficios obtenidos por el agricultor basandose en el coste del
fertilizante nitrogenado y en los beneficios obtenidos del rendimiento del
trigo y de la proteina, en caso que se pagase, se calcularon mediante la Eq.
2. Esta ecuaciéon comprende la practica mas reciente utilizada para
remunerar la proteina en la zona, que consiste en pagar una cantidad extra
por la cantidad de trigo que cuente con un contenido en proteina igual o
superior al minimo requerido. La Eq. 2 no contempla otros costes tales

como el precio de la semilla, tratamientos herbicidas, maquinaria, etc.
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Beny=tRd-fN+PgRd (2]

Donde, Beny: beneficio del agricultor obtenido del rendimiento del
trigo (€ ha ), t: precio del trigo (€ kg ), f: Precio del fertilizante (€ kg ™),
P: término binario para proteina; P=0 si el contenido en proteina es inferior
al minimo requerido, P=1 si el contenido en proteina > minimo requerido, g:
prima sobre proteina (€ kg ).

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

Beny = t (-0,096 N>+ 34,95 N + 2711) — f N + P g (-0,096 N> + 34,95 N +
2711) si N<182

Beny =t5892 - fN+P g5892  siN>182 [3]

Cuando la proteina no se prima y P=0, la Eq. 3 se deriva ¢ iguala a
cero para obtener dosis de N iguales o inferiores a 182 kg ha™ con las que se
obtendran los méximos beneficios dependiendo de los precios del trigo y del
fertilizante nitrogenado del momento (Eq. 4). Segiin el modelo cuadratico
meseta, las dosis de N mayores que 182 kg ha” no generan rendimientos

mayores y por lo tanto no se estudian.

N = (t 34.95 - £)/(0.19 t) si N<182 [4]
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Tabla 3. Rendimiento medio (kg ha™) por tratamiento y experimento (Exp.) y rendimiento
medio total (kg ha') para todos los experimentos en conjunto La correspondiente

desviacion estandar se indica entre paréntesis.

Exp. Tratamiento
0 40+60 40+100 60+120 80+140
(kg ha)

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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2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

Tabla 4. Dosis de N necesaria para la obtencion del rendimiento maximo (Nagr), R® y la
significacion del modelo para cada experimento (Exp.).

Exp. Cuadratico meseta Cuadratico Raiz cuadrada
Nagr R’ Nagr R’ Nagr R’
(kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)

1 182 0.92%** 197  (.92%** I 0.97#**
2 256 0.94%** 256  0.94%** I 0.93#*
3 152 0.83** 180  0.83*** 240 0.83#*
4 221 0.88*** 221  (.88%** I 0.88***
5 I 0.61** T 0.61** § 0.62%#*
6 245 0.89*%** 245  (.89%** I 0.897%:*
7 97 0.82%** 167  0.78%** 157 0.8 1 #**
8 162 0.96*%** 176  0.96*** 230 0.96%**
9 214 0.70%** 217 0.70%** I 0.71%#*
10 184  0.97*** 186  0.97*** I 0.96%**
11 I 0.827%%* I 0.827%%* § 0.8 ] #**

—_
\S)

123 0.90*** 156  0.91%** 136 0.97#**
92 0.72%*% 148  0.73%** 113 0.747%*
14 130 0.72%**% 159  (0.74%** 148 0.73 %%

—_
(O8]

*H%k g ** :significativo al nivel 0.1% y 1% de probabilidad respectivamente.
1 dosis<0 kg ha™, 1 dosis>300 kg ha™', § minimo
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2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

Los valores de N calculados mediante la Eq. 4 para diferentes
precios de trigo y fertilizante nitrogenado que respectivamente varian entre
0,45y 0,65 € kg y entre 0,1 y 0,15 € kg™ se muestran en la Tabla 5. Las
dosis de N variaron entre 150 kg ha™ en el extremo en los que los precios
del trigo y el N fueran respectivamente el minimo (0,1 € kg) y el maximo
(0,65 € kg') de entre los estudiados hasta 168 kg ha” en la situacion
contraria, es decir, cuando el precio del trigo fuera de 0,15 € kg y el del N
0,45 € kg™'. Estas dos situaciones opuestas distan, por tanto, 18 kg ha™ entre
si y en ambas se obtienen dosis econdmicamente Optimas inferiores a la
dosis para la obtencion del rendimiento maximo diagnosticada por el
modelo cuadratico-meseta que era de 182 kg ha”. En la misma tabla se
observa que un incremento de 0,05 € kg™ en el coste del fertilizante genera
una reduccion de 2-3 kg ha™' en la dosis de N econémicamente dptima en
cuanto al rendimiento (Nec).

Los beneficios obtenidos cuando se aplicaron las Nec indicadas en la
Tabla 5 variaban de 482 € ha' a 805 € ha' respectivamente en las
situaciones en las que el precio del trigo era minimo y el del N maximo y al
contrario (Tabla 5). Por ejemplo, el afio 2004, cuando el precio del trigo y el
N eran de 0,15 € kg™ y 0,55 € kg respectivamente, la Nec hubiese sido 165
kg ha' segin la Eq. 4. Teniendo en cuenta que en este calculo no se
consideraba el pago de la proteina, los beneficios obtenidos hubiesen
sumado 789 € ha ~'. La aplicacion de 220 kg ha™, una dosis habitual en la
zona, hubiese generado 763 € ha ' en el afio 2004, 26 € ha ' menos que los

obtenidos con la Nec en esas circunstancias.

39
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Tabla 5. Beneficios méaximos (Beny) (€ ha™) y dosis de N (kg ha™) para la obtencién de
beneficios maximos dependiendo del precio del trigo (t) y del N (€ kg™).

t Precio del fertilizante (€ kg ™)
(€kg™) 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Dosis Beny Dosis Beny Dosis Beny Dosis Beny Dosis Beny

kgha' €ha' kgha' €ha' kgha' €ha' kgha' €ha' kgha' €ha’
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 proteina 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
proteina por tratamiento de fertilizacion 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 cuadratico y lineal para modelizar la
respuesta del contenido de proteina en grano a la fertilizacion nitrogenada se
observo que la R? era mayor en los experimentos 2, 4, 5, 7, 10, 12 y 13 para
el modelo cuadratico y similar para el resto de los tratamientos (Tabla 7). En
los afios 2002, 2003 y 2004 se pagaron primas en Alava por contenidos de
proteina en grano >12,5%. En algunos experimentos la dosis de N necesaria

para obtener tal porcentaje de proteina (Npr) diferia mucho segtin 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) describian una fase inicial plana en la curva
de respuesta de la concentracion de la proteina en grano a las dosis de N
total disponible que concuerda mejor con el modelo cuadratico 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 proteinico minimo para cada especie
que en el caso del trigo era 9.8+0,14 (mediaterror estandar), y que se ajusta
a la Eq. 5 obtenida segin el modelo cuadratico cuando N=0 para los
experimentos realizados en Alava.

Por lo tanto se adopt6 el modelo cuadratico para la modelizacion de
la respuesta de la proteina en grano respecto a la fertilizacion nitrogenada
(Fig. 2) y la ecuacion resultante de la agrupacion de los resultados obtenidos

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

Pr=4,0 10° N *+0,0095 N + 9,77 [5]
R? = 0,44+
Donde Pr es el contenido de proteina en grano (%) y R indica el

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

Tratamiento
Exp 0 40+60 40+100 60+120 80140
(%)
1 10,50,61)  11,0(126)  11,6(0,66)  122(127) 12,1 (1,87)
2 10,2 (0,85) 102(03)  11,5(0,52)  10,9(0,88) 11,8(0,12)
3 88(0,66) 109(1,15)  113(0,40)  13,1(1,05) 13,0 (1,54)
4 93(0,03)  98(0,67) 9,7 (0,14) 9,6 (0,05) 11,2(0,11)
5 113 (046)  12,8(044)  133(034)  13,1(034) 12,9(0,17)
6 9.4(034)  104(0,19)  122(076)  13,1(0,71) 13,4 (0,68)
7 79(0,63)  102(0,77) 11,1045 11,1 (0,80) 14,6 (1,40)
9 12,0(033)  142(047)  140(046)  158(025) 16,5 (0,28)
10 10,4(0,13)  11,6(0,66)  13,5(025)  13.9(091) 150 (0,19)
1 10,4025  11,6(0,58)  132(0,78)  13.9(1,05) 13,9(0,22)
12 76 (0,08)  82(0,28) 9,6 (120)  122(1,70) 14,6 (1,49)
13 9,6 (0,41)  98(034)  11,4(040)  12,5(023) 13,8 (0.91)
14 92(0,44)  112(1,92)  11,8(081)  142(1,51) 14,1 (0,79)
Total  9,7(125)  109(1,49) 11,8 (135) 12,7(1,6) 13,6 (1,45)
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Tabla 7. Dosis de N diagnosticadas por los modelos cuadratico y lineal para la obtencion
de contenidos de proteina en trigo del 12,5% (Npr), R? y la significacion del modelo en
cada experimento.

Cuadratico Lineal
Exp. Npr R’ Npr R’
(kg ha™) (kg ha™)

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%*%*

kA% k* v * significativo al nivel 0,1%, 1% y 5% respectivamente.
ns=no significativo.

Segun la Eq. 5, se necesitan 176 kg ha™ para obtener contenidos de
N en grano >12,5%. Por lo tanto, la dosis necesaria para la obtencion de
contenidos de proteina iguales o mayores que 12,5% es menor que la dosis
necesaria para la obtencion del rendimiento méximo, (182 kg ha™ segin la
Eq. 1), pero mayor que la dosis econdmicamente dptima, 150-168 kg ha™,
en el rango de precios estudiado para los casos en los que no se consideraba
el pago de la proteina (Tabla 5). De todas formas y segun la Eq. 5 la
fertilizacion nitrogenada soélo explicaba el 45% de la variabilidad del

contenido de proteina en grano.
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Figura 4. Respuesta de la proteina a la fertilizacion nitrogenada en todos los experimentos
y, la correspondiente ecuacion cuadratica y coeficiente de determinacion de la misma.

Mientras que, entre los tratamientos 60+120 y 80+140, se
consiguieron contenidos de proteina superiores a 12,5% en casi todos los
experimentos desarrollados durante los afios 2003 y 2004 (los experimentos
del 9 al 14), en los experimentos desarrollados durante los afios 2001 y 2002
(experimentos del 1 al 7) y en los mismos tratamientos, s6lo se obtuvieron
tales contenidos de proteina en 4 de 7 casos. En Alava la antesis del trigo
acaece a mediados de mayo. La temperatura en junio y julio tanto de 2001
como de 2002 fue de 23°C mientras que en los afos 2003 y 2004 ésta fue de
26 y 27°C respectivamente. Probablemente las temperaturas mas altas en
post-anthesis causaron una disminucion del almidon del grano vy

consecuentemente una disminucion del rendimiento asi como un aumento
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en el porcentaje de proteina 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 proteina
(experimentos 7, 9 y 10) (Tabla 6) también se obtuvieron varios de los
menores rendimientos (Tabla 3). Por lo tanto dentro de la gestion de la
fertilizacién nitrogenada convencional, es decir, repartida en dos aportes, el
aspirar a contenidos en proteina en grano que sean susceptibles de ser
pagados (>12,5% en los ultimos afios) implica cantidades superiores de
fertilizante nitrogenado en comparacion con Nec (176 kg ha™ vs 150-168 kg
ha') asi como ciertas condiciones edafoclimaticas 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 proteina susceptibles de ser pagados (AN), se calculd
mediante la comparacion de los beneficios asi obtenidos (Benp) respecto a los
beneficios obtenidos de aplicar Nec, (Beny), que producia granos con

contenidos de proteina inferiores al solicitado por los compradores (Egs. 6-8):
Beny=tRd - fN [6]
Benp=t (Rd+ ARd) - f (N + AN) + g (Rd + ARd) [7]

Donde ARd es el incremento en el rendimiento obtenido cuando se
incrementa la fertilizacién nitrogenada en una cantidad AN (kg ha™). De
acuerdo con el modelo cuadratico meseta del rendimiento, si N + AN>182,
ARd=5892-Rd.

Para la obtencion de beneficios maximos en base al rendimiento, se

calculd una dosis de fertilizacion econdmicamente Optima en funcion del
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precio del nitrogeno y del grano y basada en el rendimiento tal y como se
refleja en la Eq. 4. A continuacion, se estudid la rentabilidad del incremento

de la dosis a Npr segun la Eq. 8:

Benp - Beny=t ARd -f AN + g (Rd+ ARd) si N+AN<182
Benp - Beny=1t (5892-Rd)-f AN + g 5892  si N+AN>182 (8]

Los incrementos de aplicacion de N requeridos para la obtencion de
contenidos de proteina de 12,5% sobre las dosis indicadas en la Tabla 5
variaban de 8 a 26 kg N ha' (Tabla 8). Aplicandolos, se obtenian 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 proteina
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 extra
cuando la proteina se primaba con 0,006 € kg™ y de 63 a 69 € kg cuando la
prima era de 0,012 € kg™ (Tabla 8).

El afio 2004, por ejemplo, cuando el precio del trigo y del N en
forma de nitrato aménico eran 0,15 € kg y 0,55 € kg™ respectivamente, la
Nec era de 165 kg ha™' segun la Eq. 4. Los beneficios correspondientes en
base al rendimiento sumaban 789 € ha ' (Eq. 2). La obtencion de
contenidos de proteina en grano del 12,5% requeriria la aplicacion de una
dosis de 176 kg ha' segun la Eq. 5, 11 kg ha' més que la dosis
anteriormente citada. Dado que el afio 2004 el grano con contenidos de
proteina >12,5% se primaban con 0,006 € kg™ extra, una dosis de 176 kg ha”
! supondria 822 kg ha™' en beneficios, 33 € ha' extra sobre los obtenidos

mediante la aplicacion de la Nec (Tabla 8). Es decir, en las condiciones
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actuales (g =0,006 € kg y la aplicacion del fertilizante nitrogenado en dos
aportes) la consecucion de grano con contenidos de proteina primables

exige la aplicacion de dosis de N superiores a Nec.

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

En el Pais Vasco la zona vulnerable a la contaminacion por nitratos
abarca unas 9500 ha, estando el 71% de esta area ocupado por cultivos
extensivos. Los agricultores que cultiven trigo en las ZVN no pueden, entre
otras limitaciones, aplicar mas de 140 kg ha™' en suelos pobres ni mas de
125 kg ha™ 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) segun el modelo cuadratico-meseta, lo que
causaria una reduccion de los beneficios respecto a los que se obtendrian

con la aplicacion de Nec.
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Tabla 8. Incremento de la dosis de N sobre las dosis estipuladas en la Tabla 5 para la
obtencion de contenidos de proteina >12,5% susceptibles de ser pagados. Beneficios extra
sobre los citados en la Tabla 4 cuando el contenido de proteina >12,5% se paga a 0,006 €
kg (Benl)y 0,012 € kg ' (Ben2 ) respectivamente.

t Precio del fertilizante (€ kg™)
€ ke 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Dosis Benl Ben2 Dosis Benl Ben2 Dosis Benl Ben2 Dosis Benl Ben2 Dosis Benl Ben2

kg €ha €has kg €ha €ha kg €ha €ha kg €ha €ha kg €ha €ha
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 o4
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

Ademas se estudid la disminucion de los beneficios derivada de la
aplicacion 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 proteina. Cuando no se consideraba el pago de la
proteina y se aplicaban 125 kg ha™' en vez de Nec, las pérdidas de beneficios
variaron de 5 a 25 € ha™', descendiendo a un rango de 1 a 10 € ha' cuando la

dosis de N aplicada era de 140 kg ha (Tabla 9).
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Tabla 9. Pérdidas en beneficios basados en el rendimiento (€ ha™) derivadas de la
aplicacion de las dosis de fertilizacion nitrogenada maxima y minima permitidas en ZVN,
125 y 140 kg ha™ respectivamente, en vez de las dosis estipuladas en la Tabla 5.

Dosis de N Precio del trigo  Precio de N (€ kg™)
(kgha!)  (€kg!) 04505 055 0.6 065

Pérdida
(€hay
125 0,1 119 8 6 5
0,11 1312 10 9 7
0,12 16 14 13 11 10
0,13 1917 15 14 12
0,14 2220 18 16 14
0,15 2523 21 19 17
140 0,1 32 2 1 1
0,11 5 4 3 21
0,12 6 5 4 3 2
0,13 76 5 4 3
0,14 9 7 6 5 4
0,15 1009 8 6 5
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2.4. Conclusiones

1.) La dosis de fertilizante nitrogenado determinada por el modelo
cuadratico-meseta para obtener el rendimiento méaximo en Alava, 5892 kg

ha!, fue de 182 kg ha™.

2.) No se encontrd ninguna relacion clara entre el cultivo precedente y el
Nmin en salida de invierno y la dosis de fertilizante necesaria para el
maximo rendimiento obtenida segiin el modelo cuadratico-meseta. Por otro
lado, los valores de Nmin fueron, en general menores que 60 kg N ha™, por
lo que se concluyd que en Alava no es necesario corregir la dosis a aportar

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

3.) Cuando la proteina no se remuneraba, las dosis economicamente
optimas de N variaron entre 168 kg ha™ cuando el precio del trigo era 0,15 €
kg y del fertilizante 0,45 € kg a 150 € kg™ cuando el precio del trigo y del
fertilizante eran de 0,1 y 0,65 € kg respectivamente. Los beneficios
obtenidos cuando se aplicaron las dosis mencionadas fueron de entre 482 €

ha'y 805 € ha™.

4.) Un incremento en el precio del fertilizante de 0,05 € kg supuso una
disminucién de la dosis econdmicamente optima de fertilizacion de 2 a 3 kg

N ha y una reduccion de 7 a 9 € ha™' de los beneficios.

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

contenido de proteina en grano del 12,5% era de 176 kg ha™.
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6.) Se sugiri6 que, para de trigo blando de invierno cuyo precedente no
fuese leguminosa, se calculase inicialmente la dosis de N econdémicamente
optima en relaciéon al rendimiento y a continuacion se estudiase la
rentabilidad de incrementar esta dosis de N a 176 kg ha, dosis necesaria
para la obtencion de un contenido de 12,5% de proteina en grano por el que
en los ultimos afios se ha ofrecido una prima de 0,006 € kg'. En estas
condiciones, los méaximos beneficios extra que el agricultor podrd haber

obtenido suman 34 € ha™".

7.) En las zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos (ZVN), la
pérdida de beneficios debido a la aplicacion de dosis de N permitidas en
estas zonas variaban entre 5 y 25 € ha™ para suelos clasificados como ricos
y entre 1 y 10 € ha™' para suelos clasificados como pobres en comparacién
con los beneficios obtenidos por los productores de trigo fuera de las ZVN
cuando aplicasen la dosis de N econdmicamente Optima en relacion al
rendimiento. Por otro lado, las pérdidas en beneficios en comparacion a
aquellas obtenidas cuando se aplicaran dosis con el objetivo de obtener

contenido en proteina en el grano >12,5%, variaban entre 29 y 59 € ha™.
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3

Uso del N-Tester®: evaluacion del estado
nutricional nitrogenado y prediccion del
rendimiento.

3.1. Introduccion

La concordancia entre las necesidades de nitrogeno (N) del trigo
blando de invierno y la fertilizacion 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 diagnostico del estado nutricional del trigo. El anélisis de
tejido deshidratado normalmente empleado para el diagnostico requiere
tiempo y es destructivo, por lo que los medidores de clorofila, que son
instantaneos y no destruyen la muestra, son una alternativa que esta ganando
en aceptacion. N-Tester® estd basado en el medidor de clorofila SPAD 502,
disefiado y producido por Minolta Corp. (Japan). Yara Internacional adapto
este aparato a usos agronomicos y desarrolld6 recomendaciones de
fertilizacion basandose 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 absorcion maxima de la clorofila) y el rojo cercano (NIR,
960 nm). Mediante la medicion simultanea de ambas longitudes de onda se
puede corregir la lectura respecto a las diferencias del grosor de la hoja. Asi
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 concentracion de clorofila en hoja y/o la
concentracion de N en muchos cereales tales como cebada (Hordeum
vulgare L.) (Wienhold y Krupinsky, 1999), maiz (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 correlacion
entre los valores del medidor de clorofila y el contenido de N en la parte
aérea de la planta se ha estudiado menos, pero segun varios autores también
existe y es positiva (Vaughan et al., 1990; Fox et al., 1994; Lopez-Bellido et
al., 2004). La eleccion de la concentracion 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 seleccion de la parte de la planta que
representa mejor el estado nutricional nitrogenado de la misma.

La utilidad basica del N-Tester es el proporcionar informacion sobre
el estado nutricional nitrogenado de la planta para su aplicacion en la
fertilizacion nitrogenada. Sin embargo, y dado que el estado nutricional
nitrogenado del trigo a lo largo de su desarrollo tiene un efecto claro sobre
la produccion, muchos autores (Follett y Follett, 1992; Fox et al., 1994;
Lopez-Bellido et al., 2004) han estudiado la relacion entre las lecturas de los
medidores de clorofila en diferentes estadios y el rendimiento. Follett y
Follett (1992) describieron que la relacion entre las lecturas del medidor de
clorofila y bien la concentracion de N en hoja o la del rendimiento en
diferentes localizaciones era escasa, lo que condujo a la conclusion que era
necesario investigar los efectos de localidad, humedad del suelo, practicas
de cultivo y diferencias entre cultivos. De ahi la importancia de realizar el

estudio en zonas edafoclimaticas diversas. También propusieron la
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normalizaciéon de los datos usando una parcela cuya fertilizacion
nitrogenada sobrepasase la dosis necesaria, tal y como antes se habia
indicado para el maiz (Piekielek et al., 1992; Schepers et. al., 1992; Fox et
al., 1994).

Los objetivos de este estudio consistieron en la validacion del N-Tester
como una herramienta de diagnostico para determinar el estado de nutricién
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 afios consecutivos (2001,
2002 y 2003) cerca de la ciudad de Vitoria, (42°51° N, 2°41” W, 513 m por
encima del nivel del mar), en la provincia de Alava en trigo blando de
invierno, (Triticum aestivum L., cv. Soissons). Cada experimento tenia un
disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones, siendo el tamafio de cada
parcela elemental de 50 m®. Los ensayos se sembraron entre el 2 de
noviembre y el 2 de enero. Se cosecho6 entre el 13 de julio y el 8 de agosto.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas quimicas 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 excepcion fue el N mineral, (N
amoniacal mas N nitrico), que se determind 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 aplicacion nitrogenada. En
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los suelos se analizo el K extraible (NH4AcO), P (bicarbonato sdédico 0,5M)
(Olsen, 1965) y pH (1:2,5 suelo:agua). El potasio se determin6 mediante
espectrofotometria de absorcion atdbmicay Py por colorimetria.

Se aplicaron 90 kg ha”' de P,Os y 90 kg de K,O ha' en cada
experimento como 0-14-14. Los tratamientos de fertilizacion nitrogenada se
muestran en la Tabla 2, su dosis varié de 0 a 220 kg ha™'. En 2001, se aplico
amonio nitrosulfato (26% N) en ahijado y nitrato amodnico calcico (27% N
g/g) en encanado. Para las campafias 2002 y 2003 se aplico nitrato amonico
(33,51% N g/g) tanto en ahijado como en encafiado. En 2001 se aplico
amonio nitrosulfato con el fin de resarcir posibles carencias de S, pero como
no se observaron indicios de tales carencias, en las siguientes campanas se

remplazoé la fuente de N por nitrato amonico.

3.2.2. Lecturas de N-Tester

Las lecturas del medidor de clorofila de N-Tester se tomaron a
media altura de la penultima hoja completamente desplegada de 30 plantas
elegidas al azar en los estadios fenologicos 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 mafana y las cuatro de la tarde

en dias en los que no llovid.
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Tabla 1. Experimento, localidad, cultivo precedente (Prec), afio y caracteristicas quimicas
del suelo* segun profundidad (Prof).

Prof. K P M. O. Nmin
Exp Localidad Prec Afio pH
(em) _ (mgkg") _ (%)
(kg ha’)
1 Villanafie Cereal 2001 0-30 216 18,19 8,1 1.2 27
30-60 139 7,32 &1 0,8 26
2 Soportilla Cereal 2001 0-30 176 11,57 84 1,0 14
30-60 180 2,26 82 0,6 16
3 Lantardn Cereal 2001 0-30 167 10,7 85 1,0 13
30-60 97 3,4 86 0,6 12
4 Aranguiz Cereal 2002 0-30 120 108 83 12 9
30-60 37 13 84 04 14
5  Aranguiz Alubia 2002 0-30 129 163 82 14 30
30-60 21 13 85 04 24
6  Aranguiz Cereal 2002 0-30 143 182 83 1.2 9
30-60 134 7,0 82 1,1 14
7  Betolaza Cereal 2002 0-30 96 12276 24 13
30-60 37 1,3 &1 0,6 20
8  Gauna Cereal 2003 0-30 157 555 77 22 11
30-60 122 37,8 80 1,8 9
9  Aranguiz Cereal 2003 0-30 131 229 84 10 10
30-60 59 9,6 84 0,8 9
10 Aranguiz Cereal 2003 0-30 129 194 82 15 8
30-60 83 7,6 83 0,9 7

*K (NH4AcO), P (Olsen, 1965), pH (1:2.5 suelo:agua), Materia organica (Walkey, 1935),
Nmin (KC1 1 M)
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Tabla 2. Dosis total y reparto de los diferentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada.

Inicio de ahijado Inicio de encafiado

Dosis (Z20)* (Z30)
kg N ha™!

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

*720y 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 fertilizacion nitrogenada tales
como las condiciones edafoclimaticas. Los valores normalizados se
calcularon como un porcentaje asignandosele el 100% a la parcela del

mismo bloque a la que se le habian aplicado 220 kg N ha™.

3.2.3. Medidas en planta

Se midieron la biomasa y la concentracién de N en cada parcela
elemental de un bloque por ensayo en Z32 y Z37 en los afnos 2001 y 2002.
Estas medidas se tomaron en los mismos estadios fenoldgicos que las
lecturas de N-Tester, en Z32 y Z37, con el objetivo de estudiar la relacion
entre el medidor de clorofila y la concentracion de N en la parte aérea de la
planta (Nconc) y la absorcion de N por la parte aérea de la planta (Nab). Se

eligié al azar un area de unos 0,25 m’ de cada parcela elemental y las
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plantas en este rectangulo se cortaron a ras del suelo. Se secaron las plantas
en un horno a unos 70°C durante al menos 48 h para medir la biomasa y a
continuacion se molieron y se pasaron por un tamiz de 1 mm para
posteriormente analizar su Nconc. EI N total se determind mediante el
procedimiento Kjeldahl (AOAC, 1999) con un Kjeltec Auto sampler System
1035 (Tecator). Nab se determin6 como el producto de la concentracion 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
concentracion y absorcion de N observados en la parte aérea de las plantas
que se habian fertilizado con 220 kg N ha™.

El rendimiento del trigo se determind 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™'. El grano se moli6 y se pas6 por un tamiz de 0,5
mm y su contenido de N total se estableci6 como se ha descrito

anteriormente.

3.2.4. Condiciones climdticas

Los anos 2001 y 2002 fueron similares en cuanto a su temperatura
pero el afio 2003 fue notablemente mas frio que éstos durante los meses de
enero y febrero y mas caluroso desde junio a septiembre. La pluviometria
fue mayor en el inverno de 2003 que en 2001 y 2002. En cualquier caso,
durante los tres afos llovid lo suficiente a finales de primavera como para

que la campafa se desarrollase normalmente.
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3.2.5. Estadistica

Se calcularon coeficientes de determinacion (R?) para la relacién
lineal, exponencial, logaritmica, cuadratica y potencial entre las lecturas de
N-Tester y las variables estudiadas. Debido a que el coeficiente de
determinacion y la significacion eran similares se optd por el modelo lineal
por su simplicidad. Por lo tanto en este trabajo solo se muestran coeficientes
de determinacion correspondientes a la relacion lineal entre el N-Tester,
absoluto o normalizado, y otras variables.

El coeficiente de determinacién (R?) entre las variables de estudio se
calculd 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
mas de una repeticion.

Las diferencias estadisticas entre rendimientos correspondientes a
diferentes tratamientos se evaluaron mediante analisis de varianza segun el

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

3.3.1. N-Tester vs concentracion y absorcion de N en la parte aérea de la
planta

Los valores de N-Tester para trigo “Soissons” en Alava variaron
entre 271 y 723 unidades. Los valores medios obtenidos en los 10
experimentos para los tratamientos en los que se aplico 0, 140 y 220 kg N
ha! 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 Alava fueron
parecidos a los de comunidad auténoma vecina de Navarra (Arregui et al.,
2006). Sin embargo, las lecturas fueron algo menores que las obtenidas por
el centro de investigacion Hanninghof para Yara Internacional bajo
condiciones edafoclimaticas alemanas para la misma variedad de trigo
(Brentrup, comunicacion personal 2004). En las condiciones
edafoclimaticas de Alava el N-Tester leyo 649 unidades de media para trigo
blando de invierno “Soissons” en Z37 y bajo el tratamiento que se considerd
no limitante respecto al N (220 kg N ha™). Para la misma variedad de trigo
en Alemania, se recomendaba la adicién de 20 o 30 kg N ha™ cuando el N-
Tester leia 660 unidades en el mismo estado fenoldgico y era a partir de 680
unidades cuando no se recomendaba ningln otro aporte de N. Lopez-
Bellido et al. (2004) recomendaban precaucion en cuanto a la
universalizacion de las lecturas de los medidores de clorofila en diferentes
localizaciones geograficas ya que las diferentes condiciones de crecimiento

segun las zonas pueden afectar la relacion con Nconc. Asi, se manifiesta de
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nuevo la importancia del estudio de las medidas del medidor de clorofila en
zonas con diferentes condiciones edaficas y climaticas.

Los valores de R? correspondientes a la relacion 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 R” entre
las lecturas de N-Tester y Nconc que entre los valores de N-Tester y Nab.
De hecho, las R? referentes a la relacion entre N-Tester y Nconc fueron lo
suficientemente robustas como para considerar factible el diagnostico de
Nconc en cada experimento mediante los valores absolutos de N-Tester en
732.

Como describieron Leigh y Johnston (1985) y Justes et al. (1997b),
en la Tabla 3 se observa que la concentracion de N en las la parte aérea
decrecid segun las plantas crecieron. Este hecho se debe a la dilucion del N
en planta con una alta cantidad de celulosa estructural, efecto que cobra
especial importancia desde el inicio de encafiado hasta la aparicion de la
hoja bandera, de Z31 a Z37 (Barraclough, 1997). Mientras que los valores
de N-Tester median el verdor de la penultima hoja completamente extendida
y se mantenian relativamente constantes de un estado fenologico al
siguiente, la concentracion Nconc representaba el porcentaje de N en toda la
parte aérea de la planta y decrecio con el crecimiento de la misma (Tabla 3).
Por lo tanto segin crecian los tallos, la diferencia entre Nconc y la
concentracion de N de las hojas aumentd. Con el fin de considerar el
fenomeno de la dilucion de N con celulosa estructural, las medidas de N-
Tester también se relacionaron con Nab (Tabla 3). Nab se relacionaba algo

mejor que Nconc solo en Z37, cuando la concentracion de N en hoja mas
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diferia de la de la planta. De hecho, las correlaciones entre las lecturas de N-
Tester y Nconc en Z37 no fueron significativas en ningun 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 dilucion es menor, la correlacion
entre las lecturas de N-Tester y Nab era peor que la correlacion entre las
lecturas de N-Tester y Nconc. En cambio, Fox et al. (1994) y Lopez-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
fenologico de antesis, Z60, lo que llevd 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 determinacién entre las lecturas de N-Tester y
Nconc disminuy6 a 0,44 en comparacion con los coeficientes obtenidos para
cada experimento (Tabla 3). Esto indica la existencia de otros factores
ademas de la fertilizacion nitrogenada, presumiblemente las condiciones
edafoclimaticas de cada zona y afio en que los experimentos se llevaron a
cabo. En Z37, las R? (0,43) obtenidas para todos los valores
correspondientes a las lecturas de N-Tester y Nab fueron mayores que las R
(0,27) obtenidas para los valores correspondientes a la relacion entre las
lecturas de N-Tester y Nconc porque la medida Nab comprendia el efecto
dilucion, del mismo modo se observé para las correlaciones individuales. El
modelo lineal no pudo explicar mas del 44% de la varianza de las variables
estudiadas en ningin caso, como se deduce de los coeficientes de

determinacion inferiores a 0,44. Por lo tanto no se recomendo la
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comparacion de las lecturas de N-Tester respecto a Nconc o Nab sin
referencia a la localizacion o afio del experimento.

Para evitar este problema, las variables se normalizaron tal y como
sugirieron Follett y Follett (1992). Se le asigné un valor del 100% a la
parcela del mismo bloque que recibi6 220 kg N ha' (Tabla 3). La
normalizacion mejord el diagndstico 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 (R*>0,6) como para
considerar los datos normalizados lo suficientemente libres de otras
influencias que el estado de la nutricion nitrogenada de la planta (Tabla 3).
De todas formas, respecto a la metodologia de los medidores de clorofila,
Baret y Fourty (1997) determinaron que la eleccion de wuna longitud de
onda cercana a la absorcion maxima de la clorofila, 680 nm, no es dptima
para altas concentraciones de clorofila por la pequefia sensibilidad de la
transmitancia en tales condiciones. Sugirieron que la eleccion de dos o tres
longitudes de onda entre 680 y 780 nm permitiria que el método fuera mas
sensible en un abanico mas amplio de situaciones. De hecho, cuando de
excluyeron los valores de N-Tester correspondientes a los tratamientos
control (0 kg N ha™), los valores R? obtenidos a partir de la relacion entre
las lecturas normalizadas de N-Tester y los valores de Nconc en Z32
disminuyeron de 0,64 a 0,57. R? entre los valores normalizados de N-Tester
y los valores normalizados de Nab en Z32 y Z37 disminuy6 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

determinacion (R?) correspondientes a la relacion entre los valores de N-Tester y Nconc y
Nab en Z32y Z37 en 2001 y 2002.

N-Tester Nconc Nab
Rango Media R’ Rango Media R’
Exp. Rango Media . 4
%N _ (kgha")
732
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 0,43ns 19-109 57 0,79*
4 327-675 547 3,2-49 4,2 0,89* 53-75 62 0,38 ns
5 372-633 560 2,5-42 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 43,9-110,3 88,3 57,9-120,2 90,8 0,64*** 14-125 76 0,61%***
normal.
737
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 0,52ns 15-100 56 0,77*
3 319-633 537 1,5-2,3 1,9 0,46ns 15-150 74 0,77*
4 312-714 580 1,1-2,4 1,6 0,33ns 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 0,40ns 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 43,7-106,9 86,7 46,0-155,4 84,8 0,37*** 10-174 74 0,61***

normal.

*Hk k¥ y * significativo al nivel 0,1%, 1% y 5% respectivamente. ns=no significativo.
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Por lo tanto, la comparacion de los valores normalizados de N-Tester
en diferentes zonas y afos referentes a valores normalizados de Nconc y

Nab no se recomendo cuando se aplicaron dosis de N de entre 100 a 220 kg

N hal.

3.3.2. N-Tester vs Rendimiento

Ademas de la utilidad del medidor de clorofila como herramienta de
diagnostico de estado nutricional nitrogenado, muchos autores (Follett y
Follett, 1992; Fox et al., 1994; Lopez-Bellido et al., 2004) han estudiado su
capacidad de prediccion 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 aplico tanto incluyendo como
excluyendo los tratamientos control (0 kg N ha™'). El rendimiento vari6 de
1,5 Mg ha™ en el tratamiento control en el experimento 3 a 10 Mg ha™ 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 determinacion correspondientes a la
relacion entre las lecturas de N-Tester y el rendimiento fueron en general
altos tanto en Z32 como en Z37 (Figs. 1 y 2), concluyéndose asi que el N-
Tester fue un indicador efectivo del rendimiento. Los R* se mantuvieron en
general constantes de un estadio al otro, por lo que se podria 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

732 o 737 (Figs. 1 y 2). Lopez-Bellido et al. (2004) determind que las
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lecturas del medidor de clorofila Minolta SPAD se correlacionaban altamente
con el rendimiento en estados fenoldgicos mas 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. 1y 2).
Cuando se excluyeron los tratamientos control s6lo 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 analiz6 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™, sino también entre aquellos tratamientos a los
que se les aplicaron dosis era de entre 100 y 220 kg N ha™' y que el N-Tester
no pudo distinguir. El modelo mostr6 que la dosis de N afectaba al
rendimiento en todos los experimentos en lo que se incluia el tratamiento
control y en los experimentos 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 y 10 cuando se excluia este
tratamiento Asi, 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” ni en Z32 ni en Z37. La
postergacion de las lecturas de N-Tester seria una medida a considerar ya
que puede que el estado nutricional nitrogenado del trigo en un estadio mas

tardio se correlacionase con el rendimiento en mayor grado.
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Figura 1. Valores de N-Tester en Z32 vs rendimiento. Las lineas continuas y discontinuas
representan la relacion lineal entre las variables cuando el tratamiento control (0 kg N ha™
aplicados) se incluye (ecuacion y R? en la esquina superior izquierda) y excluye (ecuacion
y R? en la esquina inferior izquierda) respectivamente.
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Figura 2. Valores de N-Tester en Z37 vs rendimiento. Las lineas continuas y discontinuas
representan la relacion lineal entre las variables cuando el tratamiento control (0 kg N ha™

aplicados) se incluye (ecuacion y R” en la esquina superior derecha) y excluye (ecuacion y
2 . . . .
R” en la esquina inferior derecha) respectivamente.
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De tal forma, se reducirian las posibilidades de acontecimientos
inesperados como enfermedades, cambios climaticos etc. que afectasen al
rendimiento. En cualquier caso, en el manejo tradicional del cultivo en
Alava, donde no se riega ni se aplica N foliar, las lecturas tardias del estado
nutricional nitrogenado de la planta son poco practicas, ya que resultan
tardias 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 recibié 220 kg N ha™ para la comparacién
entre sitios y afos. Los coeficientes de determinacion 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 excluyd el tratamiento control, los
coeficientes de determinacion disminuyeron drasticamente de 0,75 a 0,20 en
732 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 prediccion del rendimiento relativo cuando se aplicaron
valores mayores que 100 kg N ha™. También Fox et al. (1994) describieron
bajas correlaciones entre la concentracion de N en los tejidos y el
rendimiento, pero concluyeron que el medidor de clorofila era una
herramienta util pues era mas precisa que la concentracion de N en tejido en

la determinacion de necesidades de fertilizacion nitrogenada.
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Tabla 4. Valores de N-Tester normalizados, valores de rendimiento normalizados y los
coeficientes de determinacion (R?) de la relacion entre ambos en Z32 y Z37 en los 10
experimentos. Cuando se especifica, el tratamiento control se excluye de la R%.

N-Tester
Rendimiento normalizado
Estado R’
normalizado R2
fenologico sin control
Rango Media Rango Media
(%)
732 43,9-111,1 88,4 0,75* 0,20*
20,9-139,1 84,3
737 43,7-106,9 87,9 0,64* 0,09*

*Significativo al 5% de probabilidad

Cuando se representaron los datos de la Tabla 4 en una grafica (Fig.
3) se pudo observar que los valores normalizados de N-Tester discernian
entre los valores de rendimiento de las parcelas no fertilizadas y de las
fertilizadas, pero no diferenciaban rendimientos estadisticamente diferentes
provenientes de parcelas fertilizadas con diferentes dosis de fertilizacion
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 proposito también es posible.
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Figura 3. Valores de N-Tester normalizados vs valores de rendimiento normalizados en los
estados fenologicos Z32 y Z37. Los valores obtenidos en los tratamientos control se
muestran como simbolos 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 habia aplicado fertilizacion nitrogenada en
contraste al obtenido en una a la que si que se le habia aplicado. En las
condiciones edafoclimaticas de Alava los tratamientos control se distinguen
claramente por su aspecto, ademads no es frecuente hallar parcelas de trigo

sin fertilizacion nitrogenada. Por lo tanto el N-Tester no es de gran
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practicidad en la prediccion del rendimiento bajo estas condiciones

edafoclimaticas. Sin embargo, el N-Tester podria ser de utilidad en la

deteccion de la fertilizacion nitrogenada de los denominados filtros verdes,

que no esta permitida. Una gran porcidon del area donde se cultiva trigo en

Alava se encuentra en una zona declarada como vulnerable a la polucion de

las aguas causada por nitratos de origen agricola por la directiva europea

91/676/CEE. En esta area no se permite la fertilizacion 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 necesitaria una zona donde

la fertilizacién nitrogenada del trigo fuera ilimitada (i.e. >220 kg N ha™).

Rendimiento normalizado (%)

120

110

100

# EF 32
EF 37 "
o Control EF 32 " ome e -
Control EF 37

T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Figura 4. Valores absolutos de N-Tester vs los valores normalizados de rendimiento en los
estados fenologicos Z32 y Z37. Los valores obtenidos en los tratamientos control se
muestran como simbolos abiertos
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3.4. Conclusiones

1.) La normalizacion de los valores de N-Tester respecto a una parcela a
la que se le habia aplicado N por encima de las necesidades de la planta (i.e.
>220 kg N ha) permiti6 la prediccién del estado nutricional del trigo de la
variedad “Soissons” como la concentracion de N en la parte aérea de la
planta en Z32 (R*=0,64) en base a la absorciéon de N en planta tanto en Z32
como en Z37 (R*>>0,6), en contraste con los valores absolutos (R?<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 concentracion de N y absorcion de N en la parte aérea
disminuyeron imposibilitando la comparacion de valores normalizados de

N-Tester entre diferentes localizaciones y/o afios.

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 limite de rendimiento normalizado de
aproximadamente 63%. Sin embargo, los valores normalizados de N-Tester
no pudieron diferenciar el rendimiento correspondiente a tratamientos de

fertilizacién nitrogenada cuya dosis era de 100 a 220 kg N ha™.

74



4

Efecto de la fertilizacion nitrogenada tardia
en el rendimiento y contenido de proteina.
Utilidad del N-Tester® como herramienta de
decision.

4.1. Introduccion

En Espana, al igual que en muchos otros paises 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-Hernandez et
al., 1999). El contenido de proteina en grano del trigo es representativo de
su calidad (Gooding y Davies, 1997) y las primas se pagan segin su valor.
El contenido de proteina estd gobernado por las condiciones climaticas
propias de cada zona productiva y por las diferencias genéticas de las
variedades cultivadas. Sin embargo, los resultados de la investigacion y la
experiencia han demostrado que la gestion de la fertilizacion nitrogenada
puede mejorar significativamente la calidad del trigo (Kemmler, 1983). En
este sentido, Gate (1995) expuso que el aporte tardio de nitrogeno (N) entre
inicio de encafiado, que segun Zadoks et al. (1974) corresponde al estado
fenologico Z30, y aparicion de tltima hoja (Z37) aumentaba el contenido de

proteina en grano, aunque no el rendimiento. Denuit et al. (2002)
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describieron que en las condiciones climaticas humedas de Bélgica, la
fertilizacion nitrogenada del trigo de invierno normalmente se aplica en tres
aportes, en Z25, 730 y Z37-7Z39. Segin Destain et al. (2002), de estas tres
aplicaciones la ultima es la mas eficiente para el rendimiento y el contenido
de proteina en grano. Otros muchos autores retardan la tercera aplicacion a
estados fenoldgicos posteriores a Z37 con el fin de favorecer el contenido en
proteina del grano, pero aplicando en este caso fertilizacion foliar (Howard
et al., 2002; Lopez-Bellido et al., 2004; Ma et al. 2006).

Segin los resultados del Capitulo II, en las condiciones
mediterraneas himedas de Alava se recomiendan unos 180 kg ha™ para la
obtencion del rendimiento maximo del trigo cuando la fertilizacion
nitrogenada se aplica en dos aportes aplicados a principio de ahijado (Z20) y
a inicios de encanado (Z30). De hecho la dosis aplicada habitualmente por
los productores de trigo de la region es de unos 180 -220 kg ha™!, excepto en
las areas catalogadas como vulnerables a los nitratos de origen agricola,
donde la dosis maxima permitida es de 140 kg N ha™. En estas condiciones
mediterraneas humedas es probable que llueva lo suficiente en los estados
de desarrollo alrededor de Z37-Z39 como para capacitar la absorcion del N
de una tercera aplicacion tardia de N. En este contexto, con el fin de
maximizar la eficiencia de utilizacion del N, se podria disefiar una estrategia
alternativa de baja fertilizacion en la que la aplicacion 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 aplicacion dependiendo de las
necesidades nitrogenadas del cultivo. Mediante esta estrategia se podria

reducir la lixiviaciéon de N como resultado de maximizar la eficiencia del
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uso de N, lo que resultaria particularmente interesante en las zonas
vulnerables a nitratos de origen agricola mientras que los gastos econdmicos
podrian reducirse debido al posible ahorro de la tercera aplicacion. Por otro
lado, una estrategia de fertilizacion en tres aportes donde el tercero se
realizara en torno a Z37 podria también mejorar el contenido de proteina en
grano. Para decidir sobre la conveniencia y dosis de un tercer aporte en esta
estrategia, se genera la necesidad de una herramienta de diagnostico del
estado nutricional de la planta. Algunas técnicas convencionalmente
utilizadas para conocer el estado nutricional de la planta tales como la
medida de la concentracion de nitratos en la savia de la base del tallo de la
planta (Justes, 1997¢) o el analisis del tejido suponen la recogida de plantas
y su posterior analisis. Asi, los medidores de clorofila ganan importancia
como alternativa a los analisis mencionados instantaneos ya que ofrecen una
medida instantanea 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 fertilizacion.

Los objetivos de este capitulo fueron en primer lugar, conocer el
efecto de repartir la dosis de fertilizacién nitrogenada en tres aportes en vez
de en dos siendo el ultimo de ellos tardio sobre el contenido de proteina en
grano y el rendimiento. En segundo lugar, evaluar la estrategia de baja
fertilizacion 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 aplicacion tardia segin

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 fertilizacion nitrogenada para trigo de
invierno de la variedad Soissons durante tres afios consecutivos (2002, 2003
y 2004) cerca de Vitoria (42°51° N, 2°41° W, 513 m por encima del nivel
del mar) en la provincia de Alava. El trigo se sembré de octubre a diciembre
con una dosis de siembra de 200 kg ha' a una distancia de
aproximadamente 15 cm entre filas. Los experimentos estan proximos a la
zona vulnerable a la contaminacion por nitratos y las condiciones
edafocliméticas son similares.

En la Tabla 1 se recogen las caracteristicas quimicas y texturales de
los suelos. Los parametros 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 nitrico y amoniacal), se determin6 al final de
invierno, antes de la primera aplicacion de N. Los datos referentes a la
precipitacion se obtuvieron de estaciones metereologicas proximas a cada
ensayo (Euskalmet, 2006).

Los experimentos se realizaron en bloques al azar con cuatro
repeticiones, siendo cada parcela de 50 m®.

Antes de la siembra se aplicaron 90 kg ha™ de P,Os y 90 kg ha™ de
K;O en cada experimento en forma de 0-14-14. Los tratamientos de
fertilizacion nitrogenada aplicados se muestran en la Tabla 2. Las dosis de

140 y 180 kg ha” 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 tardio en Z37. El
tratamiento 40+60 se incluyd para poder evaluar el disefio de la estrategia
de baja fertilizacion 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 fertilizacion con un tercer aporte tardio y la utilidad del N-

Tester en la aplicacion de la misma.

4.2.2. Rendimiento y contenido de proteina en grano

El rendimiento se determin6 cosechando un pasillo central de 1,5 m
de ancho en cada parcela. El grano se desec6 en el horno a 70 °C por al
menos 48 horas y a continuacioén se molio y se paso por un tamiz de 0,5 mm
antes de analizarse la concentracion total de N por el procedimiento
Kjeldhal (AOAC, 1999) con un Kjeltec Auto sampler System 1035
(Tecator). El contenido de proteina en grano se determin6 como el producto

de la concentracion tal N por 5,7 (Teller, 1932).
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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

Tabla 2. Dosis total y reparto de los diferentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada.

Reparto (kg N ha™')*

Dosis T _
ratamiento ici ici i
(ke N ha™) Inicio de Inicio de Hoja bandera
ahijado (Z20) encafiado (Z30) (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

*720, 730y 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 penultima 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 aparicion
del segundo nudo y a la de la hoja bandera (Zadoks et al., 1974). La
Figura 1 ilustra la cronologia de la fertilizacion nitrogenada y de las
lecturas de N-Tester. Las lecturas de N-Tester en Z37 se realizaron dos
o tres dias antes de la fertilizacion nitrogenada. No se realizaron

medidas en Z32 en el experimento 5.
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1* aplicacion 2% aplicacion 3% aplicacion
de N de N de N

Primeros
de abril
730

de marzo
720

de abril
732

1" medida de N-Tester 2" medida de N-Tester

Figura 1. Cronologia de la fertilizacion nitrogenada y medidas de N-Tester.

Las lecturas de N-Tester se normalizaron para evitar el ruido
provocado por otras variables diferentes la fertilizacion nitrogenada de
forma que fuera posible la comparacion 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 recibia una dosis superior
a la necesaria para la obtencion del rendimiento maximo, i.e. 220 kg N

ha™! (Ortuzar-Iragorri ef al., 2005).

4.2.4. Estadistica

El anédlisis de varianza se realiz6 mediante el procedimiento
PROC GLM (SAS, 1998).
Se utiliz6é el procedimiento CONTRAST para comparar las medias

resultantes de los diferentes tratamientos cuando el analisis de varianza
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indicaba que los tratamientos tenian 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” para los
tratamientos cuya dosis de N era de 140 y 180 kg ha™ respectivamente.
La mayoria de experimentos no mostraron diferencias significativas en
el rendimiento cuando las dosis de 140 y 180 kg N ha™' se repartieron

en dos aportes en vez de en tres (Tabla 3). Sin embargo, el rendimiento
disminuy6 en un 10% en los experimentos 1, 3, 6 y 7 como

consecuencia de aumentar el nimero de aplicaciones en el reparto.

Los valores medios de proteina en grano para todos los
experimentos en conjunto fueron de fueron 127,2 y 1313,3 g kg para
los tratamientos con dosis de N de 140 y 180 kg ha respectivamente.
El contenido de proteina obtenido con los tratamientos de la misma
dosis (i.e 140 6 180 kg N ha™") pero diferente reparto fue o bien similar
aumento cuando el reparto amentaba de dos a tres aplicaciones (Tabla
4). Las excepciones a esta afirmacion se dieron en el experimento 9
cuando se aumentaban los momentos de reparto de 180 kg N ha™' 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™'. En estos casos, el

contenido de proteina disminuyd en aproximadamente un 10%.
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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

4.3.2. Estrategia de baja fertilizacion nitrogenada

En la estrategia de baja fertilizacion se aplicaron sélo 40 y 60 kg
N ha™ respectivamente en Z20 y Z30 con la posibilidad de afiadir un
tercer aporte en Z37. Se compararon los tratamientos 40+60 y 40+100
para determinar el efecto de la reduccion de la segunda aplicacion en
730 de 100 a 60 kg N ha™ tras una primera aplicacion de 40 kg N ha™
en Z20. En general, se observdo que la disminucion de dosis en la
segunda aplicacion no causé una disminucion del rendimiento (Tabla
5), excepto en los experimentos 6 y 7. Por otro lado, se observd una
mejora significativa en el contenido de proteina en grano cuando la
segunda aplicacion era de a 100 kg N ha™' en vez de 60 kg N ha™ los
experimentos 3, 6, 7, 9y 10 (Tabla 6).

El efecto de una tercera aplicacién extra sobre el tratamiento
40+60 se estudid6 comparando este tratamiento con los tratamientos
40+60+40, 40+60+60 y 40+60+80. Se observd que entre las dosis
estudiadas al menos se necesitaba un tercer aporte de 60 kg N ha™' para
aumentar significativamente el rendimiento en tres de los diez
experimentos (Tabla 5). Un tercer aporte de 80 kg ha™' sobre el
tratamiento 40+60 hacia aumentar de tres a seis el numero de
experimentos que mejoraban el rendimiento (i.e. experimentos 1, 2, 3,
6, 7 y 8) (Tabla 5). Respecto al contenido de proteina en grano, todos
los experimentos respondieron positivamente a la adicidon extra de un
tercer aporte de N en Z37 sobre el tratamiento 40+60 (Tabla 6). El
numero de experimentos que respondieron aumentd segun se
incrementaba la dosis del tercer aporte de 40 a 80 kg ha™ (Tabla 6). La

excepcion a esta afirmacion fueron los experimentos 2 y 10 que cuando
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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

se les aportd 80 kg N ha' extra sobre el tratamiento 40+60, no
mostraron proteinas 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 determiné la necesidad y la dosis de la tercera aplicacion
sobre el tratamiento 40+60 segin las lecturas normalizadas del N-
Tester. Asi se observo un valor NTR32 de 91% por encima del cual las
terceras aplicaciones de N de 40, 60 u 80 kg ha™ sobre el tratamiento
40+60 no suscitaban incrementos en el rendimiento o lo hacian
tenuemente (Figs. 2A, 2B, 2C). Por debajo de este valor, las terceras
aplicaciones extra sobre el tratamiento 40+60 hacian aumentar el
rendimiento en un numero de experimentos que aumentd con el
incremento de la dosis del tercer aporte de 60 a 80 kg ha™. En cuanto a
las medidas de N-Tester en Z37, se observdo que el namero 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™ a 80 kg N ha™
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™
sobre el tratamiento 40+60 era escasa (Figs. 2D, 2E, 2F).

Respecto al contenido de proteina en grano, se observd 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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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

proteina cuando se afiadia un aporte tardio extra de 40 kg N ha™' sobre
el tratamiento 40+60 (Fig. 3A). Por encima del valor de 92% en
NTR32, se requerian terceros aportes de al menos 60 kg N ha” para
obtener respuesta proteica (Figs. 3A, 3B) a pesar de que con un tercer
aporte de 80 kg N ha™' este efecto no se observaba claramente. Lo
mismo se observo en las mediciones de N-Tester en Z37. Asi, mientras
que una tercera aplicacion de 40 kg N ha sobre el tratamiento 40+60
fue suficiente para que en los experimentos cuyo valor de NTR37 fuera
inferior a 92% se obtuvieran contenidos en proteina significativamente
superiores, por encima del valor de NTR37 de 92% se necesitaban

terceras aplicaciones de al menos 60 kg ha™' (Figs. 3D, 3E, 3F).

4.4. Discusion

4.4.1. Reparto de la dosis de N

El reparto de las dosis de 140 y 180 kg N ha™ en tres aportes
con una tercera aplicacion tardia en vez de en dos, rara vez tuvo efecto
sobre el rendimiento, mientras que en el contenido en la proteina se
observo 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 ' en diferentes proporciones entre la
siembra, el inicio de ahijado (Z20) y el inicio de encafiado (Z30), no
observaron ningun efecto claro de la reparticion de la fertilizacion

nitrogenada ni en el rendimiento ni en el contenido de proteina en
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grano, aunque ellos realizaron las aplicaciones en momentos mas
tempranos debido a las condiciones mediterraneas mas secas en las que
se desarroll6 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 reducia el rendimiento en un 11% e
incrementaba el contenido de proteina en grano en un 21% de media
excepto en los experimentos 9 y 10, donde se observo una disminucioén
de aproximadamente el 10% (Tablas 3 y 4). La combinacion entre la
escasa lluvia que ocurri6 en el experimento 10 alrededor de la tercera
aplicacion de N y la textura arenosa de este experimento (Tabla 1),
probablemente dificultd la absorcion de la tercera aplicacion de N, lo
que derivo en un menor contenido de proteina cuando se repartieron en
tres aplicaciones tanto la dosis de 140 kg N ha™' como la de 180 kg N
ha™'. También llovié poco en el experimento 9 en las quincenas anterior
y posterior al aporte de la tercera aplicacion 9, lo que también podria
ser la razon de los menores contenidos de proteina observados cuando
se reparti6 en tres aportes la dosis de 180 kg N ha” (Tabla 4), sin
embargo, cuando de reparti6 en tres aportes la dosis de 140 kg N ha™ la
respuesta de la proteina fue positiva. Por lo tanto parece que la falta de
lluvia comentada produjo un efecto negativo sélo en el caso mas
extremo en el que el tercer aporte suponia un 45% de la dosis total
frente al 29% que suponia el tercer aporte cuando la aplicacion de 140
kg N ha' 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™ sobre el
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rendimiento y el coste adicional que una tercera aplicacion extra de N
supondria por la utilizacion de la maquinaria, combustible y mano de
obra en una ocasion mas, los resultados obtenidos nos llevan a no
recomendar la aplicacion de las dosis de 140 y 180 g N ha™' en tres
aportes vez de en dos cuando el objetivo primordial es el rendimiento y
no la proteina. Si la proteina se primase, se deberia realizar un estudio
econdmico para evaluar la viabilidad econdmica del reparto en tres de

las dosis 140 y 180 kg N ha™.

90



"OAT)BIIJTUSIS OU=SU "dJUIWEBANASAI 0| £ 04 [°) [OATU [B OADBIIUTIS 4p A 4ux

su 8029 su 6£79 su 6619 su 126S r$8S 0l
su ¥S9t su $S0S su LLSY su 9£0S 7€0$ 6
ok vSrL o 79SL su 120L su 6S0L 78L9 8
55k L619 su 6TLS su (Y43 * 9919 10tS L
55k 168% su TL9Y su 0SLY 55k 681¢ 9 St 9
su T0LS su 61LS su ottS su €896 8€6¢S S
su 6961 su 8T1v su LOSY su Ly L8P 14
ok 8189 su 86+9 su LT99 su TLE9 L8€9 ¢
koK €686 o 8LE6 su S618 su €498 7028 4
ok 6SYS o €8S su 078Y su 68¢€S 7208 I
(-y 3%)
001+0% .
08+09+0t 09+09+0t 0v+09+0t dxg
v 08+09+0t vl 09+09+0t vl 0v+09+0t %m+>$ 001+0% 09+0%

‘SIsoju9Ied 01U BI)SONW OS JEPUR)SO UQIOBIASIP 9JUSIpu0dsariod

T "08+09+0% A& 09+09+0t ‘0v+09+0f SOIUSIWE)RN} SO[ P SO| A ()9+(f OIUSIWEIEN) [9P SOIUSIWIPUSI SO oNUS UOoeIedwoo
©[ Op UQIOBOIUTIS A sajuezI[110) sopedar £ SISO s9jUaIofIp se] uod (‘dxg) ojuowriodxa epes ud oprulqo (| ey 53) OJUNWIPUY S B[qe],



"OATIROIIUSIS OU=SU "dJUIWBANOIASAT 046 K 94T 040 [OATU [B OADBITUSIS 4 A 4y “snse

PETl x 0°9€T su 9611 . Teel el 01
- 8°LTl * zorl - PTel - 67Tl 1°801 6
* 9°€lT * Tent * P su zeol L'68 8
- 8¢l * LLET - el - 1°Cel 9°GIT L
- seyl * Totl - 9°¢el - el 911 9
* Tsst 4321 su 8yl su 9'6¢1 1°Th1 S
* s'zel * 6°0CT - gLzt su LOTT 1201 b
- 6°6€1 * el - 8°LTl - L1zt L'€0T €
€1el * 9°LET su €6tl su szel 9°LTl 4
- geet * Teel - 8°€S1 su €L6 6°L6 I
(1-3413)
001+0 :
08+09+0% 09+09+0% 0v+09+0 dxg
SA 09101 08+09+0% SA 09.10% 09+09+0% SA 09.10% 0v+09+0% %m+>$ 001+0v  09+0%

.w_moaﬂmwu\mg QIIUS BNSAaNW 3S Jepue)sd UQIdBIASIP Oaﬂo_ﬁﬂogmoboo BT 08+09+0%

K 09+09+0% ‘07+09+01 SoRIWEIRI) SO[ AP SO[ A ()9+(0F OIuSTWele) [9p Bul0Id Op OPIULIUOI [ dNUS UQIOBIRdWOD B 9P UQIOBIIJIUTIS
A sojuezinioy souredar £ sisop sojualoyIp sef uoo (‘dxyg) ojuowriodxe epeo ud oprueqo (- 8y 3) euejoid uo oprusuo) 9 eqe]



4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

4.4.2. Estrategia de baja fertilizacion

La comparacion entre los tratamientos 40+60 y 40+100 revelo
que la reduccion de la segunda aplicacion de N de 100 a 60 kg ha™ solo
afecto al rendimiento en dos experimentos (Tabla 5). Sin embargo, el
aumento de la segunda aplicacion de N de 60 a 100 kg ha” sobre la
primera de 40 kg N ha™ provocé una notable respuesta en proteina que
aumento6 de 111 a 129 g kg™' (Tabla 6). Se tuvo en cuenta que Brown y
Petrie (2006) comprobaron que el contenido de proteina en grano
aumentaba con las aplicaciones tardias de N entre Z53 a Z59, sobre
todo cuando se aplicaba menos N con anterioridad. Asi se disefid una
estrategia de baja fertilizacion nitrogenada consistente en la aplicacion
del tratamiento 40+60 que podia ser opcionalmente suplementada con
una tercera aplicacion tardia de 40, 60 u 80 kg N ha™ con el fin de que
aumentara el contenido de proteina en grano aun manteniendo el
rendimiento.

El contenido de proteina en grano aument6 en casi todos los
experimentos con una tercera aplicacion sobre el tratamiento 40+60 en
Z37 incluso con la dosis més baja de 40 kg ha™'. Con este tercer aporte
de 40 kg N ha™ ya se obtenian contenidos de proteina de al menos 125
g kg en ocho de diez ensayos, siendo éste el contenido de proteina en
grano minimo exigido por el comprador del grano para que al agricultor
se le pague una prima (Tabla 6). Ademas, aumentaba el nimero de
experimentos que respondian al tercer aporte segin la dosis de éste se
elevaba de 40 a 80 kg N ha™' (Tabla 6). Sowers et al (1994) también
observaron que el contenido de proteina en grano aumentaba con la

aplicacion de un tercer aporte. Dado que se pensaba que el reparto de la
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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

fertilizacion en tres aportes en vez de en dos podria disminuir la
cantidad de nitrato lixiviado, se barajo la aplicacion del tratamiento
40+60 suplementado con una posible tercera aplicacion de como
maximo 40 kg ha’, en las zonas vulnerables, ya que la dosis de
fertilizacion nitrogenada permitida en estas zonas es como maximo de
140 kg N ha™'. Tal y como se observa en el siguiente capitulo, el mayor
reparto de la dosis de 140 kg N ha no parecié favorecer la reduccion
de a cantidad de nitrato lixiviado por lo que finalmente el tratamiento
40+60+40 no parece apropiado para las zonas vulnerables. La eleccion
de este tipo de tratamiento en otra zonas distintas a las vulnerables a los
nitratos en las que la tercera aplicacion podria ser mayor que 40 kg N
ha™' (i.e. 60 u 80 kg N ha” kg N ha™) se reforzaria si los contenidos de

proteina en grano se primasen economicamente.

4.4.3. Uso del N-Tester®

Respecto al uso del N-Tester® como una herramienta de
decision sobre la conveniencia de la aplicacion de un tercer aporte, se
observo que una tercera aplicacion sobre el tratamiento 40+60 en los
experimentos donde las lecturas de NTR32 eran mayores de 91% no
tenia en general efecto sobre el rendimiento del trigo incluso con la
dosis mas alta estudiada de 80 kg N ha™ (Figs. 2A, 2B, 2C). Esto era
probablemente debido a que a) el trigo estaba suficientemente nutrido,
b) la aplicacidon extra no era suficiente para producir un rendimiento
mayor y/o c¢) el experimento sufrid6 condiciones climaticas
desfavorables tras Z32 que derivaron en un empeoramiento del estado

nutricional. Esta ultima posibilidad se comprobd en varios casos

94
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mediante el estudio de la evolucion de los valores de NTR en el tiempo.
Asi, cuando se compararon las lecturas de NTR32 y NTR37 se observo
que mientras que en la mayoria 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 mas temprano y
por lo tanto mas comodo para el agricultor con el fin de predecir la
necesidad y la dosis de una tercera aplicacion, como Denuit et al.
(2002) también dedujeron, los valores de NTR en Z37 eran mas
apropiados y producian una lectura mas homogénea del estado
nutricional nitrogenado. Por lo tanto, se desecharon los valores de N-
Tester en Z32 como guia para administrar terceras aplicaciones de N en
737 y en su lugar se eligieron las lecturas de NTR37 para este fin.

En general, se observo que el rendimiento que se obtenia con el
tratamiento 40+60 cuando los valores de NTR37 eran menores de 91%
era susceptible de ser mejorado con una tercera aplicacion de 60 kg N
ha™' o, mas probablemente, con una de 80 kg N ha (Figs. 2A, 2E, 2F)
siempre que lloviera lo suficiente para su absorcion, aparentemente mas
de 20-30 mm en las quincenas anterior y posterior a la administracion
de la tercera aplicacion. Asi 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 llovié en torno a Z37 (Tabla 1), lo que derivo en la ineficacia de
la tercera aplicacion 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 produccion y remarcar que los experimentos
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se desarrollaron en condiciones de secano y en un clima mediterraneo
hiimedo, con una mayor probabilidad de lluvias tardias que en otras
zonas productivas de Espana, generalmente bajo condiciones climaticas
mediterraneas.

Cuando los valores de NTR37 fueron mayores de 91% el
rendimiento era susceptible de ser mejorado con una tercera aplicacion de
80 kg N ha™ (Figs. 2F). y con una probabilidad del 50% con 80 kg N ha™

En la eleccion de un tercer aporte extra sobre el tratamiento
40+60 cuando el contenido de proteina en grano era el mayor objetivo,
se observd que cuando los valores de NTR 37 eran inferiores a 92%,
casi todos los experimentos respondian positivamente a un tercer aporte
de incluso solamente 40 kg ha'en Z37 sobre el tratamiento de 40+60.
El nimero de los experimentos que respondian aumentaba segun la

dosis del tercer aporte se incrementaba de 40 a 60 kg ha™ (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™.

Por lo tanto, segun los valores de NTR37, la recomendaciones
para incrementar el contenido de proteina en grano serian las
siguientes: para valores de NTR37 menores de 92%, la aplicacion de 40
kg N ha' sobre el tratamiento 40+60 serian suficientes para obtener
mayores contenidos de proteina, mientras que se necesitaria aplicar al
menos 60 kg ha”! 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 tardios
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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

extra de N bien en cuando la vaina de la ultima espiga estaba en zurron
(Z40) o a mediados de antesis (Z65) con el fin de producir contenidos
de proteina similares a los propios de variedades de alto contenido

proteico.
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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

4.5. Conclusiones

1) El reparto de las dosis de 140 y 180 kg ha™ en tres aplicaciones
siendo una de ellas tardia en vez de en dos afectd al rendimiento del
30% de los ensayos observados. Sin embargo, el contenido de proteina
en grano se vio significativamente afectado aproximadamente en la
mitad de los experimentos estudiados. Asi, cuando ocurrieron
modificaciones significativas, el efecto general de repartir tres veces la
fertilizacion nitrogenada fue el decrecimiento del rendimiento y el

incremento del contenido de proteina 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” sobre el
rendimiento y el coste adicional que una tercera aplicacion extra de N
supondria debido a la utilizacion de la maquinaria, combustible y mano
de obra, los resultados obtenidos nos llevan a no recomendar la
aplicacion de las dosis de 140 y 180 g N ha' en tres aportes vez de en
dos cuando el objetivo primordial es el rendimiento y no la proteina. Si la
proteina se primase, se deberia realizar un estudio econdémico para
evaluar la viabilidad econdémica del reparto en tres de las dosis 140 y 180
kg N ha'. En las zonas vulnerables a los nitratos no se pudo recomendar
la aplicacién del tratamiento 40+60 suplementado con una tercera
aplicacion de como maximo 40 kg ha”, debido a que contrariamente a
los que se esperaba la aplicacion de N fraccionada en dos en vez de en

tres aportes no disminuia la cantidad de nitrato lixiviado.
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4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA TARDIA

3) Los valores relativos de N-Tester en Z37 fueron mas apropiados
que los realizados en Z32 para la recomendacion de terceras
aplicaciones de N en Z37. En condiciones mediterraneas humedas,
cuando los valores de NTR fueron inferiores de 91% el rendimiento
obtenido con la aplicacion del tratamiento 40+60 era susceptible de
mejora cuando en Z37 se realizaba una tercera aplicacién de 60 kg N
ha™', o con maés probabilidad, una de 80 kg N ha™ siempre que en las
quincenas anterior y posterior a la aplicacion de tercer aporte lloviera
mas de 20-30 mm. Por encima de este valor de NTR, la probabilidad de
aumentar el rendimiento con la administracion de una tercera
aplicacion de 80 kg N ha” sobre el tratamiento 40+60, era del 50%.
Con el fin de aumentar el contenido de proteina en grano respecto al
obtenido con el tratamiento 40+60 se recomienda la aplicacion de soélo
40 kg N ha” en Z37 cuando los valores de NTR37 sean inferiores a
92%, mientras que cuando el valor de NTR37 es mayor de 92%, la

tercera aplicacion recomendada es de 60 kg N ha™.
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5

Pérdidas de N por lixiviacion y en forma
gaseosa. Balance de N.

5.1. Introduccion

El nitrégeno (N) juega un papel decisivo en el crecimiento y
desarrollo del trigo, por lo que la producciéon y la calidad del trigo se
pueden modificar mediante la fertilizacion 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). Asi, se dan pérdidas de N en
forma gaseosa o por lixiviacion, generando costes econdmicos y
medioambientales. Entre los costes economicos, destacan aquéllos
derivados de la disminucién de la eficacia del uso del N. Entre los
principales costes medioambientales destacan la contribucion al efecto
invernadero debida a la emision de algunos compuestos gaseosos de N
(Bouwman, 1990), la lluvia 4cida (Kennedy, 1992) y la contaminacién
y eutrofizacion de las aguas derivadas de la lixiviacion de nitratos
mayor profundidad que la zona radicular (Schreder, 1990; Addiscot et
al., 1991; Follet et al, 1991). En este sentido en Alava, Arrate et al.
(1997) describen varios cambios de manejo en el terreno cultivable en
Alava durante los afios 1967-1997 (drenaje de los humedales,
aplicacion de grandes cantidades de fertilizante, aplicacion de

fitosanitarios, etc.) que indujeron al aumento progresivo de la
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concentracion de compuestos nitrogenados en las aguas
subsuperficiales. Por ello y en aplicaciéon de la directiva europea
88/778/EEC relativa al agua para consumo humano (EEC, 1980), se
designd como zona vulnerable a la polucion por nitratos de origen
agricola (ZVN) la zona de Alava correspondiente al sector oriental del
acuifero del cuaternario de Vitoria en el afio 1999 (GV-EJ, 1999). Esta
zona abarca el 38% del 4rea en la que se cultiva trigo en Alava,
aproximadamente 9500 ha. En estas zonas, la fertilizacién nitrogenada
estd limitada a cantidades iguales o inferiores a 140 kg N ha’
dependiendo del cultivo previo y de la riqueza del suelo y no esta
permitida a una distancia de 3 m de cualquier curso de agua.

El 6xido nitroso (N;O) es un gas no muy reactivo con una
duracion en la atmosfera de unos 150 afios (Yamulki ef al., 1995).
Este gas absorbe la radiacion electromagnética en el infrarrojo en
varias longitudes de onda en la region comprendida entre 7.7-17 um
(Ramathan et al., 1985) y su efecto invernadero total por unidad de
masa es unas 300 veces mayor que el del CO, (Rodhe, 1990). En este
sentido, se estima que la contribucion del N,O al calentamiento del
planeta en los ultimos 100 afios ha sido aproximadamente del 5%
(Watson ef al., 1996). Un 90% de las emisiones de N,O son de origen
antropogénico, siendo la agricultura la principal fuente de su emision
(Isermann, 1994). En los suelos el N,O se puede producir tanto por
nitrificacion como por desnitrificacion (Fig. 1). La nitrificacioén es un
proceso aerdbico microbiano en el que el amonio se oxida primero a

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

104



5. PERDIDAS Y BALANCE DE N

amonio a nitrito, se puede producir y liberar N,O a la atmosfera
(Wrage et al., 2001). Por otro lado, la desnitrificacion es un proceso
microbiano anaerdbico en el que el carbono organico se utiliza como
fuente de energia y el nitrato como ultimo aceptor de electrones,
reduciéndose a los compuestos gaseosos nitrogenados finales N,O y
N». Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden ocurrir
simultdneamente en el suelo ya que las condiciones aerdbicas y
anaerdbicas pueden ocurrir simultdneamente en el mismo agregado

del suelo (Kuenen y Robertson, 1994).

Figura 1. Transformacion del nitrégeno mineral en el suelo (Wrage ef al., 2001).

El balance de N permite el conocimiento de la evolucion del N
en el sistema suelo-planta en un periodo de tiempo conocido. A partir
de la elaboracion del balance también se pueden conocer las fuentes de
N distintas a la fertilizacion, 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 determinacion del balance de N en un sistema de cultivo
ayuda a explicar ciertos parametros que determinan la dosis de N que
necesita el cereal (Lasa et al., 2002), optimizando la nutricion

nitrogenada de la planta y disminuyendo el peligro de contaminacion.

El objetivo de este capitulo fue cuantificar las pérdidas de
N en forma de nitrato lixiviado y en forma gaseosa y estudiar las
variables que afectaban a dichas pérdidas. Asi mismo, se

pretendia determinar el balance de N en el sistema suelo-planta.

5.2. Materiales y Métodos

5.2.1. Establecimiento del ensayo

Se llevd a cabo un experimento de fertilizacion nitrogenada en Gauna,
Alava (pluviometria media anual 779 mm y 11.5 °C de temperatura
media anual) de noviembre de 2001 a febrero de 2004 durante tres
campafias consecutivas. El ensayo se encuentra en el Sector Occidental
del acuifero de del cuaternario de Vitoria que es colindante a la zona
vulnerable a la contaminacién de nitratos de origen agricola. El ensayo
se organizé en bloques al azar con cuatro repeticiones en las que cada
parcela elemental abarcaba un area de 50 m”. El suelo sobre el que se
estableciod el ensayo se clasifico 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 fertilizacion
nitrogenada y la cosecha se muestran en la Tabla 2. Antes de la siembra
se aplicaron 90 kg ha™ de P,Os ha™ y 90 kg ha™ de K,O ha” como 0-
14-14. Se aplicaron dosis de nitrogeno de 0, 140 y 220 kg N ha™ como
nitrato amonico (33.51% N g/g) en dos o tres aportes tal y como se
describe en la Tabla 3. Se incluy6 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™' se aplicé en dos o tres aportes (Tabla 3)
para observar el efecto del fraccionamiento y para evaluar el efecto de
la estrategia de baja fertilizacion en tres aportes propuesta en el capitulo
IV como posible gestion de la fertilizacion nitrogenada en las zonas

vulnerables.

Tabla 1. Propiedades del suelo del experimento realizado en Gauna (Alava).

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 orgénica (%) 2,12 1,52

Fosforo (P) (mgkg™) 43,30 32,53
Potasio (K) (mgkg™) 135,00 93,00
Carbonatos (%) 11,90 22,00

*K (NH4AcO), P (Olsen, 1965), pH (1:2,5 suelo: agua), Materia organica (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.

Primer Segundo Tercer
Siembra Cosecha Laboreo
aporte aporte aporte
30/11/2001 4/03/2002 08/04/2002 13/05/2002 24/07/2002
29/10/200220/01/2003 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 fertilizacion nitrogenada.

Reparto (kg N ha™")*

Dosis . Inicio de  Inicio de Hoja
.. Tratamiento .
(kgNha™) ahijado encaiiado bandera
(Z20) (Z30) (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

*720, 730y Z37 corresponden a la escala Zadoks (Zadoks et al., 1974)

5.2.2. Nitrogeno mineral (Nmin)

Las dos primeras medidas de Nmin, (N amoénico mas N nitrico),
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 afnos y en todos los tratamientos excepto en la
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salida de invierno del ano 2003, que sOlo se tomaron muestras del
tratamiento control.

Las muestras de suelo se desmenuzaron manualmente
desechando de ellas piedras, raices y cualquier otro tipo de material
vegetal. A continuacion, se determind la humedad de las muestras
gravimetricamente.

Se afiadieron 200 mL de KC1 1M a 100 g de suelo y la mezcla
se agitd durante 30 minutos. Tras su filtrado, se analizd el nitrégeno de
origen nitrico del filtrado mediante inyeccion de flujo segmentado
(Alpkem, 1986, 1987). El célculo de Nmin por hectarea se corrigid

segun el contenido de elementos gruesos del suelo (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad aparente (g cm”) y elementos gruesos (% g/g) en las
profundidades 0-20, 20-40 y 40-60 cm.

Densidad
Densidad Elementos
Profundidad aparente suelo
aparente suelo gruesos
(cm) 3 sin piedras
(gem™) (% g/g) 3
(g cm™)
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 capsulas de ceramica por tratamiento y bloque a
60 cm de profundidad (Fig. 2). Como comprobacion en la cosecha del afio

2003 se realizd una calicata en la que se observd que las raices del trigo
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llegaban como méximo a 60 cm de profundidad, por lo que se asumi6 que la
profundidad de las capsulas ceramicas era la adecuada para considerar que
el nitrato recogido no era extraible por las plantas. Se recogieron muestras
de lixiviados de las capsulas cuando la pluviometria sumaba 20-40 mm o
cada 15 dias. La primera muestra tras cada insercion de cépsulas se extrajo
pero no se analizo. 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 capsulas
para cosechar el trigo y a continuacion se volvieron a insertar. Tras cada
muestreo se realizaba un vacio parcial de unos 50 kPa en cada cépsula
mediante una bomba de vacio manual. Posteriormente se analizd la
concentracion de nitratos en el agua recogida mediante inyeccion de flujo
segmentado (Alpkem, 1986, 1987).

El balance hidrico se determind 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 (Egs. 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 variacion en la
reserva de agua. Para cada una de las capas la humedad del suelo se
determind tanto gravimetricamente como mediante un medidor TDR
(Time Domain Reflectrometry) de la marca IMKO con el fin de
elaborar una curva de calibracion. Sin embargo y, tras comprobar que
no existia relacion entre ambas medidas, se opt6 por utilizar

unicamente las medidas gravimétricas.
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Figura 2. Cafa para recogida de lixiviados insertada en el suelo.

El balance hidrico en la capa de 0 a 20 cm se determin6 segin la Eq. 1:
D20: Pr- ETc = VR20 [1]

Donde D,, es el drenaje por debajo de 20 cm (mm), Pr la
precipitacion (mm), ETc la evapotranspiracion del cultivo (mm)
calculada segiin la metodologia FAO (Allen et al., 1998) y VRy es la
variacion de la reserva de agua en la capa 0-20 cm (mm).

El drenaje por debajo de 40 y 60 cm se calcul6 segun las Eqs. 2y 3

respectivamente:
Dy4o= Do VRyg [2]

Donde VRy es la variacion de la reserva de agua en la capa 20-40

cm (mm) y Dy es el drenaje por debajo de 40 cm (mm)

D60: D4Qi VR60 [3]
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Donde VR es la variacion de la reserva de agua en la capa 40-60

cm (mm) y Dg 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 = Dgo:[N];- 107 [4]

Donde, N;j es la masa de nitrogeno de origen nitrico drenada por
periodo y tratamiento (kg N ha™), D, es la pérdida de agua por
percolacion profunda en el periodo entre muestreos (L m™) y [N] es la
concentracion de nitrégeno nitrico en el lixiviado recogido al final del

periodo i (mg L™).

Finalmente se sumaron los valores obtenidos en la Eq. 4 para cada
tratamiento y dia de muestreo en el periodo comprendido entre la
insercion de capsulas y su retirada con el fin de calcular la masa de

nitrogeno lixiviada por hectarea a lo largo de dicho periodo.

Se instalé un piezometro proximo al ensayo con el fin de
reconocer aquellos momentos en los que el nivel del agua estuviera por
encima de 60 cm. Esto ocurri6 los dias 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

piezometro fue superior a 60 cm.

5.2.4. Perdidas gaseosas
5.2.4.1. Emisiones de N,O
Con el fin de identificar el efecto de la aplicacion del fertilizante

sobre las emisiones de N,O (N,Oem), el afio 2002 se midieron dichas
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emisiones en las semanas posteriores a las aplicaciones de fertilizacion
nitrogenada, desde el 4 de marzo de 2002 hasta el 17 de mayo de 2002.
Durante este periodo las determinaciones se hicieron cada dos dias en
los tratamientos 0, 40+100, 40+60+40 y 80+140. En el afio 2003 se
realizaron medidas més exhaustivas con el fin de conocer no sélo las
diferencias de emision tras las fertilizaciones, sino también con el
objetivo de estudiar las emisiones de N,O del suelo tras la cosecha y el
laboreo y determinar los efectos de la temperatura y humedad del suelo
sobre las emisiones. Asi, este afio se muestred cada dos dias tras la
aplicacion de fertilizante nitrogenado durante dos semanas y cada
quince dias desde el 20 de enero de 2003 hasta el 4 de febrero del afo
2004 en los tratamientos 0, 40+100 y 80+140. En torno al laboreo se
intensificd nuevamente el muestreo.

Para llevar realizar las citadas medidas se insertaron en el suelo
a una profundidad de 2 cm dos camaras herméticas de 3 L de polivinil
cloruro (PVC) provistas de un septo de goma (Figura 3) en todas las
repeticiones. Antes de su colocacioén se tomaron 4 muestras de 10 mL
de la atmosfera del experimento a 2 m de altura. Pasados 45 minutos, se
tomaron 4 muestras de 10 mL del aire de cada camara y se almacenaron
en tubos de recogida de sangre Vacutainer®. Posteriormente se analizé
el N,O en las muestras mediante un cromatografo de gases (Unicam
8925) con detector de captura de electrones (ECD). En el momento en
el que se realiz6 el muestreo en el campo se midi6 la temperatura del
aire a 2 m de altura y la del suelo a 10 cm de profundidad. En el afio
2003 se midié también la humedad de los primeros 30 cm de suelo por
gravimetria en cuatro puntos a lo largo del ensayo.
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Figura 3. Camara insertada en el suelo.

A partir de la medida de humedad del suelo se calculd el

porcentaje de poros llenos de agua (PPLA) segtin la ecuacion 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 Pssp: Densidad aparente del suelo sin piedras (g cm™).

La densidad aparente del suelo es el cociente entre el peso de las
particulas solidas del suelo y el volumen total “in situ”. Esta se calcul6
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
excavacion (Blake y Hartge, 1986) con la variante de calcular el
volumen mediante la aplicacion de resina de poliuretano (Wolf, 1996).
Debido al caracter pedregoso del terreno la medida de la densidad
aparente en cada perfil del suelo exigia una correccion. Esta 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™ (Rowell, 1994).

5.2.4.2. Produccion de N,O y desnitrificacion total en la capa arable
Desde el 23 de enero hasta el 18 de septiembre de 2003
simultaneamente a las determinaciones de la emision de N,O se midid
para los mismos tratamientos la tasa de produccion de N,O en la capa
arable (N;Oprod). Con este objetivo, se tomaron dos muestras
cilindricas de 30 cm de largo y 2,65 cm de diametro 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 continuacién los botes de las distintas parcelas se
introdujeron en un agujero realizado en el suelo proximo a cada parcela
a estudio, se cubrieron con suelo del mismo agujero y se mantuvieron
incubando durante 24 horas. De esta manera se conseguia reproducir la
temperatura real del suelo asi como sus variaciones. Pasadas las 24
horas se recogieron dos muestras de 10 mL de la atmosfera de cada
bote y se almacenaron en tubos Vacutainer® para su posterior
determinacion de N,O por cromatografia de gases (Unicam 8925). Se
procedio de la misma manera con otros tantos botes a los que se les
inyecté 100 mL de acetileno (C,H;) creando en el bote una atmdsfera
del 5% C,;H, (Air Liquide, SA) (Figura 4). El C;H, bloquea tanto la
reduccion de N,O a N; en el proceso de desnitrificacion como la
oxidacion del amonio en el de nitrificacion (Okereke, 1984). Por lo

tanto el N,O producido en la incubacion con una atmosfera del 5% de
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C;H, indica la tasa de produccion conjunta de N,O+N, por
desnitrificacion (Ndesni) (Aulakh ef al., 1992; Knowles, 1981).
Las pérdidas acumuladas de N se calcularon por integracion de

esni a lo largo del tiempo.

e S T

las tasas diarias de N,Oem, N,Oprod y Nd

A

Figura 4. Bote de incubacion antes de su enterrado y bolsa y jeringa con acetileno.

5.2.5. Extraccion de N por la planta

Para determinar la extraccion de N por el trigo en la parte aérea
en el momento de cosecha se eligio al azar un area de 0.25 m” en cada
parcela de todos los bloques y se cortaron las plantas de este 4rea a ras
del suelo. El grano y la paja se separaron y se secaron en el horno a
70°C durante al menos 48 h para conocer la biomasa y a continuacion
se molieron y se pasaron por un tamiz de 0,5 mm y 1 mm
respectivamente. El N total se determind tanto en paja como en grano
mediante el procedimiento Kjeldahl (AOAC, 1999) con un analizador
Kjeltec Auto sampler System 1035 (Tecator). La absorcion de N por la
parte aérea de la planta (Nab) se calculd como la suma de los productos

de la concentracion de N en grano y paja por sus respectivas biomasas.
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La cantidad de grano producida necesaria para el calculo anterior
se determind cosechando el pasillo central de 1,5 m de cada parcela. El

rendimiento se ajustd a un contenido de humedad de 120 g kg™

5.2.6. Balance de nitrogeno

Los balances de N se basan en la aplicacién del principio de
conservacion de masa a los sistemas de cultivo. Asi, la variacion en la
cantidad de N almacenado en un sistema sera 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. Este 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 calculd segiin

la Eq. 8 (Legg y Meisinger, 1982):
NminS+Min+F=Nab+Nabr+Nlix+ N,Oem +NminDC+Nc [§]

Donde, NminS: cantidad de Nmin en suelo antes de la siembra
(kg N hal), Min: fraccion de N aportada por el suelo por la
conversién del nitrégeno organico a amonio (kg N ha™). Se calcula
del ajuste del balance para el tratamiento control, i.e. 0 (kg N ha™), F:
cantidad de N aplicado como fertilizante (kg N ha'), Nab: N
absorbido por la parte aérea de la planta (kg N ha'), Nabr: N

117



5. PERDIDAS Y BALANCE DE N

absorbido por las raices de la planta (kg N ha™). Se estim6 que era de
un 25% respecto a Nab (Rroco y Mengel, 2000), Nlix: N lixiviado (kg
N ha™), N;Oem. N emitido como N,O (kg N ha™), NminDC: Nmin en
el suelo después de la cosecha (kg N ha™), Nc: N no computado.

Por lo tanto, un valor de Nc positivo significa que: 1) las
entradas se han sobreestimado por el error cometido en su calculo y/u
obtencion 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 combinacion de varias o todas las
situaciones citadas.

Se opt6 por introducir N;Oem en el balance en vez de N,Oprod
o Ndesni porque estas dos ultimas 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 N,Oem si se

refiere a la salida de N en forma de N,O del sistema a la atmodsfera.

5.2.7. Eficiencia de uso del nitrogeno

Para el calculo de las eficiencias del uso del N, se
definieron los siguientes parametros (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.

indice de cosecha del N (ICN): cociente entre el N en grano y el

extraido por la parte aérea del cultivo (adimensional).
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5.2.8. Estadistica
Se utilizé el procedimiento PROC GLM (SAS, 1998) para

realizar el andlisis de varianza y posteriormente determinar las

diferencias entre medias segtn el test de Duncan.

5.3. Resultados y Discusion

5.3.1. N mineral

Mediante el analisis del Nmin se observd que en torno al 80-
95% del N del N mineral (Nmin) analizado en el suelo del ensayo fue
de origen nitrico (Tabla 5). El tratamiento testigo resultaba en los
menores porcentajes de N nitrico en cada momento y profundidad en
comparacion con los porcentajes obtenidos en los tratamientos
fertilizados debido a que no se fertilizaba. El porcentaje de N nitrico se
mantuvo o aumentd con la profundidad, (i.e. de 0-30 a 30-60 cm)
excepto en los momentos de después de cosecha en los afnos 2003 y
2004, cuando el porcentaje de N nitrico fue algo inferior en la capa de
30-60 cm presumiblemente por la extraccion 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 nitrico respecto al Nmin del suelo en diferentes
profundidades, momentos y tratamientos.

. Tratamiento
Profundidad 40+100  40+60+40  80+140
Momento N-NO5 ™/
(cm) N-min
(%)
2002
Antes de 0-30 82
siembra 30-60 96
Salida de 0-30 78
invierno 30-60 85
Después de 0-30 75 89 94 81
cosecha 30-60 83 89 94 84
2003
Antes de 0-30 82 86 79 88
siembra 30-60 90 89 89 85
Salida de 0-30 67
invierno 30-60 43
Después de 0-30 92 90 86 92
cosecha 30-60 89 89 84 87
2004
Antes de 0-30 79 84 86 83
siembra 30-60 79 83 83 88
Salida de 0-30 77 87 83 89
invierno 30-60 79 83 82 91
Después de 0-30 88 88 94 93
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 campaiias
2002, 2003 y 2004 se encontraron entre 12 y 53 kg N ha”. En el
momento de antes de la siembra el Nmin vario entre 24 y 40 kg N ha™,
entre 12 y 31 kg N ha' en salida de invierno y entre 16 y 53 kg N ha™
después de la cosecha. No se percibieron diferencias estadisticas entre
tratamientos segun el test de Duncan en ningin 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™' (Arregui ez al., 2006; Lasa
et al., 2006) pero son similares a los valores de Nmin observados en
otras zonas de Alava (Ortuzar-Iragorri et al., 2006) y estan en el rango
indicado por el método de balance del ITCF (2002) en el que se calcula
que tras un cultivo precedente de gramineas el Nmin del suelo estara
entre 34 y 58 kg N ha. Segiin el mismo método, la fertilizacion en Z20
o inicio de ahijado del trigo resultaba necesaria durante los tres afios 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™.

En cuanto a la evolucién del Nmin para el tratamiento testigo se
observa que en los anos 2002 y 2004 en que la pluviometria entre los
momentos de antes de la siembra y salida de invierno fue 111 y 294 mm
respectivamente, el Nmin no descendi6 y se mantuvo en torno a 40 kg N
ha™. Sin embargo, en el afio 2003 la pluviometria en el mismo periodo fue
mayor, 458 mm, y el Nmin disminuyé de 25 a 12 kg N ha™. Esto parece
indicar que a pesar de que en este caso los contenidos de Nmin son bajos,
cuando la pluviometria 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 pluviometria entre los momentos de salida de invierno y
después de la cosecha fue de 268, 147 y 189 mm en los afios 2002, 2003
y 2004 respectivamente. En correspondencia al orden decreciente de la
pluviometria pero presumiblemente a causa de la combinacion de otros
factores ademas de la lluvia, el Nmin correspondiente al tratamiento
testigo entre los momentos de salida de invierno y después de cosecha
disminuyé en unos 15 kg N ha en el afio 2002, se mantuvo en torno a
30 kg N ha™' el afio 2004 y aument6 en unos 25 kg N ha™ el afio 2003
(Fig. 5). Entre los momentos salida de invierno y después de cosecha de
los afios 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 patron de mineralizacion del suelo.

El periodo comprendido entre los momentos de después de
cosecha y antes de la siembra parecia tener un efecto igualador entre
tratamientos. Esto se debia presumiblemente a la lixiviacion ocurrida
en los meses previos a la siembra que causaba que las parcelas
partieran de valores de Nmin similares cada afio (en torno a 25 o 40 kg
ha') a pesar de haber sido tratadas de un modo distinto el afio 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 mediterrdneo hiimedo el Nmin

122



Nmin (kg ha’ Y

90 -

80

70

60

50 4

40

30

20

5. PERDIDAS Y BALANCE DE N

aportado por las leguminosas podia perderse en el periodo de otofio-

invierno.
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siembra 2002 cosecha siembra 2003 cosecha siembra 2004 cosecha
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— Pluviometria (mm) —e—0 404100 - - e - -40+60+40 - & — 80+140

Figura 5. N min en los primeros 60 cm de profundidad (kg N ha™) y pluviometria
(mm) acumulada entre los momentos indicados. Las barras de error indican la mitad
de las diferencias minimas significatvas entre tratamientos para un nivel de
significacion a=0,05.

5.3.2. Nitrato lixiviado
En las Figuras 6 y 7 se muestra la evolucion de la concentracion
de nitrato en las muestras de lixiviados recogidas en los afios 2003 y

2004 respectivamente.
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En el ano 2003 se observan varios picos de nitrato se observan
varios picos desde el inicio del muestreo hasta el momento del segundo
aporte de fertilizacion nitrogenada, el 24 de marzo de 2003 (Fig. 6A).
Los mayores picos de concentracion de N-NOj3™ sucedieron los dias 30
de enero para los tratamientos 40+100 y 40+60+40 y los dias 5 de
febrero y 7 de marzo para el tratamiento 80+140 abarcando un rango de
concentraciones de N-NO; entre 15,5 y 24,3 mg L™, que superaba el
limite de concentracion de 11,3 mg L'N-NO;s™ permitido para el agua
potable (EEC, 1980). EI 5 y el 13 de febrero, coincidiendo con un nivel
del piezometro superior a la profundidad de las capsulas detectado el
dia 5 de febrero, el tratamiento testigo mostré una concentracion de N-
NO;3™ superior a la observada en varios o todos los tratamientos
fertilizados indicando quizés el mezclado del agua lixiviada de todos
los tratamientos e incluso de otras parcelas en estos momentos.

Tras el segundo aporte de fertilizacion nitrogenada el 24 de
marzo de 2003, la concentracion de las muestras recogidas diminuy¢ y
se mantuvo en torno a 0-2 mg L de N-NOs™ probablemente debido a la
absorcion eficiente del Nmin del suelo por parte de las plantas al ser
éste momento, Z20, un estadio fenoldgico de crecimiento muy activo
(Gate, 1995; Alley et al.,1999). El dia 7 de mayo no se observd ningin
cambio en la concentraciones del nitrato en los diferentes tratamientos
por causa de que el nivel freatico del agua fuera superior al de las
capsulas, tal y como indicaba el piezometro.

Tras la tercera aplicacion de N en el tratamiento 40+60+40 el

dia 12 de mayo la pluviometria disminuyd y la concentracion de nitrato
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de las capsulas en los tratamientos 40+100 y 80+140 comenzo a crecer
hasta describir dos picos de 54 y 13,6 mg L' de N-NOy

respectivamente el dia 1 de julio (Fig. 6).

Una vez que se cosechara, se extrajeran y se reinsertaran las
capsulas, el 18 de septiembre de 2003 se observaron concentraciones de
N-NOs™ de entre 16,4 y 32,1 mg L' 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
rehidratacion del suelo debida a la lluvia de primeros de septiembre
(Fig. 8D). Esto debid provocar una alta tasa de mineralizacién en el
suelo y la subsiguiente acumulacion de Nmin en el suelo debido a la
ausencia de plantas para absorberlo. Ademas en suelos arenosos como
el de Gauna la mineralizacion es mayor que en suelos arcillosos o
limosos (Whitehead ,1995) El nitrato™ resultante de la mineralizacién
del suelo se lavo con la lluvia de principios de septiembre, dando lugar
a tales concentraciones.

En el afio 2004 la concentracidn de nitrato inicial en las capsulas
estuvo comprendida entre 10,3 y 20,3 mg L de N-NOs™ (Fig. 7A).
Estos valores correspondian respectivamente a los tratamientos 0 y
40+60+40 e indicaban el efecto residual del tratamiento del afio
anterior.

Debido a las importante precipitaciones acaecidas hasta el 2 de

abril de 2004 (Fig. 7B), los valores de concentraciéon de nitrato
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descendieron hasta 2,6-4,2 mg L™ el dia 2 de abril. Tal y como indican
Webster et al. (2003), la importancia de la lluvia en la concentracion de
las muestras fue considerable, ya que en su ensayo de seis afios con
varios cultivos la concentracion de nitrato de los lixiviados a una
profundidad de 60 cm fue inferior a 11, 3 mg L™ s6lo en los dos afios
mas lluviosos. El dia 15 de abril se observd un aumento de la
concentracion del nitrato lixiviado correspondiente al tratamiento
80+140 de hasta 7,4 mg L™ como consecuencia del primer aporte de 80
kg N ha™ realizado el 16 de marzo de 2004, en este intervalo de tiempo
llovieron unos 80 mm.

Tras la segunda aplicacion de fertilizante nitrogenado, el 15 de
abril, se observaron mayores concentraciones de N-NO;™ hasta cosecha,
el 28 de julio de 2004, coincidiendo con un descenso de la
pluviometria. La mayor concentracién observada en este periodo
correspondid al tratamiento de mayor dosis (80+140) llegando al valor
de 26,8 mg L™ en el 26 de julio de 2004 (Fig. 7A).

Al igual en el afio 2003 en el otofo del afio 2004 se observaron
valores altos de concentracion de nitrato” en las capsulas. En este periodo, la
menor concentracion correspondid al tratamiento testigo y la mayor al
tratamiento 80+140, mientras que la concentracion en el tratamiento
40+60+40 fue mayor que en 40+100. Por lo tanto, como en el afio 2003, se
presume que el nitrato medido es el resultante de la mineralizacion del
suelo durante un periodo en que el suelo no esta cubierto por un cultivo que
lo pueda extraer. Para evitar o disminuir tales pérdidas de N del sistema

suelo-planta seria interesante el uso de cultivos de cobertera mas teniendo en
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cuenta que debido a la textura arenosa del suelo potencial para la lixiviacion
es mayor (Jensen et al., 1994).

En las tablas 6 y 7 se muestran las cantidades de N-nitrico
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. Estadisticamente s6lo se observaron diferencias
significativas entre el tratamiento 80+140 y el resto de tratamientos en
el periodo comprendido entre el inicio de la campafia y cosecha en el
afno 2003 y en todo el periodo de muestreo en el ano 2004. A pesar de
que para el tratamiento testigo Webster et al. (1993) en el Reino Unido
calculaban una lixiviacion de 19 kg ha™, una cifra similar a la calculada
en el afio 2004 en este trabajo (Tabla 7), la cantidad de 32 kg N ha™
obtenida para el tratamiento 80+140 es inferior a la cantidades de 50 kg
N ha™' calculadas por los mismos autores y dosis similares seguramente
debido a variables tales como diferentes tipos de suelo, etc. Deduciendo
la cantidad de N-nitrico lixiviada en el testigo, las cantidades de N-
Nitrico lixiviadas hasta cosecha los afnos 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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—+— Lluvia — 0 — Drenaje

Figura 6. Concentracion de nitrato (mg L) en el agua lixiviada en el afio 2003 (A).
Las lineas verticales indican la primera, segunda y tercera aplicacion de fertilizacion
nitrogenada y la cosecha. La linea horizontal indica el limite de 11,3 mg L™ de N-
NOs'del agua potable. Las barras de error indican la mitad de las diferencia minima
significativa entre tratamientos por dia para un nivel de significacion [1=0,05 (A).
Lluvia y drenaje (mm) entre los dias de muestreo (B).
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Figura 7. Concentracion de nitrato (mg L) en el agua lixiviada en el afio 2004 (A).
Las rayas indican la primera, segunda y tercera aplicacion de fertilizacién nitrogenada
y la cosecha. La linea horizontal indica el limite de 11,3 mg L™ de N-NOs del agua
potable Las barras de error indican la mitad de las diferencia minima significativa
entre tratamientos por dia para un nivel de significacion [1=0,05 (A). Lluvia y drenaje
(mm) entre los dias de muestreo (B).
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Tabla 6. N-NO;™ lixiviado desde enero hasta cosecha en el afio 2003. Los valores
significativamente diferentes (/< 0,05) se indican con distinta letra.

N-NO5” Drenaje [N_NQ3 ]
. medio
Tratamiento A
(kg N ha™) 4
(mm) (mgL™)
0 14 b 4b
40+100 14 b 350 4 ab
40+60+40 12b 3b
80+140 23 a 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” 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'. Para trigo en la comunidad auténoma de Navarra, Arregui (2006)
también describi6 la tendencia al incremento de la lixiviacion de nitrato
con dosis superiores a 110 0 120 kg N ha™.

Aproximadamente el 50% del N-NOj; lixiviado en toda la
campafia de muestreo de 2004 se lixivio 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-NO; lixiviado desde enero hasta cosecha y en todo el periodo de
muestreo el afio 2004. Los valores significativamente diferentes (1< 0,05) se indican
con distinta letra.

2004 hasta cosecha* 2004 en todo el periodo**
[N-NOs7] [N-NOs7]
Tratamiento N-NO3~ Drenaje medio N-NO3” Drenaje medio
(kghal)  (mm) . (kgha)  (mm) i
(mg L) (mg L)
0 19a 5a 38b 8b
40+100 20 a 5a 41b 8b
40+60+40 31a 371 8a 62 ab 487 13 ab
80+140 32a 9a 70 a 14a

*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 concentracion media
de N nitrico en la cantidad total de agua drenada, calculandose
mediante la division del N total drenado (kg ha™) acumulado en todo el

periodo y el drenaje del mismo periodo (mm).

Asi, se observa que la concentracion media maxima de N-NOs™ en
el periodo de estudio fue de 7 ppm de N en el afio 2003 y 14 ppm en el aiio
2004 para el tratamiento 80+140, que fue el tratamiento que en cuanto a
concentracion media de N-NOs', se diferencid significa-tivamente del
resto de tratamientos en el afio 2003 y del resto de tratamientos excepto el
tratamiento 40+60+40 el afio 2004 cuando se consideraba todo el periodo
de muestreo. Las concentraciones medias en los tratamientos 40+60+40 y
80+140 en el ano 2004 cuando se considerd todo el periodo, fueron

superiores al limite de 11,3 mg L™ de N-NO;™ permitido.
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5.3.3. Perdidas gaseosas

En la Figura 8 se muestran la tasa de emision de N,O a la
atmosfera (N,Oem) (Fig. 8A), la tasa de produccion de N,O en la capa
arable (N,Oprod) (Fig. 8B), la tasa de produccion de N,O+N, por
desnitrificacion total (Ndesni) (Fig. 8C) y la temperatura y humedad de
la capa arable del suelo en los dias de muestreo (fig. 8D) desde el 20 de
enero de 2003 hasta el 4 de febrero de 2004.

Se observaron cinco picos principales de emision de N,O. El
primer pico se produjo el dia 23 de enero. Como se aprecia en las
Figuras 8B y 8C los picos de N,Oprod y Ndesni son similares en esta
fecha. Por esta razon y por las condiciones anaerdbicas del suelo
debidas al alto valor de PPLA en torno a esta fecha (Fig. 8D), se
deduce que el N,O se produce por desnitrificacion. Sin embargo este
pico no se reflejo en N,Oem debido a la difusion limitada por el alto
porcentaje de PPLA.

El segundo pico, que tuvo lugar el dia 12 de febrero de 2003, se
produjo por la combinacion de un pequefio aumento de la temperatura
del suelo a 4,8 °C 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 N,O por nitrificacion se dan entre
valores de PPLA de entre 30 y 60% cuando hay suficiente oxigeno,
mientras que en el intervalo de 50 a 80% 6 60 a 90% (segun las
propiedades del suelo) la desnitrificacion es el principal proceso
productor de N,O. En nuestro caso, la produccion de N,O (Fig. 8B) y la
de N,O+N; por desnitrificacion (Fig. 8C) que ocurren en torno a este

segundo pico de emision son de magnitud similar. Dado el alto PPLA
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del suelo las pérdidas por nitrificacion deberian ser insignificantes y
por lo tanto esto supondria que las pérdidas totales por desnitrificacion
(N2O+N;) ocurrieron en su mayoria en forma de N,O y estaria
indicando un bajo potencial de reduccion de N,O a N, por los
organismos desnitrificantes. Este bajo potencial para la desnitrificacion
de N, se deduciria también en la fecha anterior al pico de produccién de
N,O+N,. En esta fecha se observo una baja tasa de produccion de
N,O+N; por desnitrificacion en todos los tratamientos, cuando el PPLA
del suelo se encontraba en su punto maximo con un valor de 101% y
era de esperar que la produccion de N,O+N, por desnitrificacion
ocurriera en su gran mayoria en forma de N,. Sin embargo, en este
momento también se observa una mayor produccion de N,O que de
N,O+N; por desnitrificacion en el tratamiento 80+140 lo que indicaria
que en este momento la produccion de N,O ocurriria tanto por
nitrificacion como por desnitrificacion (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 incubacion ésta se expone
al aire en toda su superficie, como no lo estaria en el suelo.

El tercer pico de emision de N,O que se observa se encuentra en
torno al dia 27 de marzo de 2003 (Fig. 8A), coincidiendo con el
aumento de la temperatura del suelo a 14,5 °C, y un PPLA en torno a
60% y ocurriendo ademas entre tres y cinco dias después de la segunda
aplicacion nitrogenada. Esto que causdé el mayor incremento de la
emision de N,O para el tratamiento 80+140, produciéndose uno de los
mayores valores registrados, (0,15 kg N-N,O ha™' dia™). Este valor

coincide con el descrito por Menéndez et al. (2006) en un ensayo de
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trigo realizado en condiciones climaticas mediterraneas en el sur de
Espana donde las emisiones maximas de N-N,O estuvieron en torno a
0,15 kg ha dia”'. En nuestro estudio este pico de emision de N,O se
vio acompainiado por un aumento general de la tasa de N,Oprod y de la
de Ndesni con un valor de unos 0,15 kg ha™ dia” en el tratamiento
80+140. En este sentido Sanchez et al. (2001) subrayaron la
importancia de la fertilizacion nitrogenada en la desnitrificacion ya que
en su estudio en Espafa central los picos de desnitrificacion ocurrian
tras cada aplicacion de fertilizante nitrogenado.

El cuarto pico ocurrid el dia 4 de julio de 2003 acompafiado por
un descenso de el PPLA de 71% a 48%, lo que aparentemente
favorecio la nitrificacion y no la desnitrificacion tal y como demuestra
el hecho de que este pico se correspondiera con otro pico apreciable de
produccion de N,O en la capa arable (Fig. 8B) mientras que la Ndesni
era despreciable (Fig. 8C). Es mas, a partir del 4 de julio hasta el fin del
muestreo el 1 de octubre de 2003 no se registré ningun otro aumento de
Ndesni debido a la disminucion de PPLA a valores menores de 60%
(Fig. 8B).

Finalmente, el quinto pico en la emision de N,O ocurri6 el 3 de
septiembre de 2003 acompanado de un aumento de la temperatura a
28°C y del PPLA a alrededor del 50%, lo que promovid la
mineralizacion y subsiguiente nitrificacion en todos los tratamientos.

El laboreo promueve la aireacion del suelo, la evaporacion del
agua del suelo y facilita el acceso de la masa microbiana a los residuos
del cultivo promoviendo la mineralizacion y la produccion de nitrato

por nitrificacion. Asi, Estavillo et al. (2002) describieron que el laboreo
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Tabla 9. Balance de nitrégeno (kg N ha™) durante la campafia 2002. Se indican las
medias + error estandar.

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 extraido parte aérea (Nab) 113 + 6 177+ 15 185+ 15 188 + 24

N extraido raices (Nabr) 28 + 2 ni 3 M+ 3 44 + 5

N gas (N,O em) 24 0 2+ 0 6+ 3 5+ 2

Nmin postcosecha (NminDC) 17 + 5 3+ ] 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 049+0.12 060+014 035+ 0,12

Indice de cosecha de N 084+ 008 090 004 081+005 087+ 006
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de praderas viejas promovia la mineralizacion del N del suelo
incrementando la emision de N,O. Sin embargo, no se produjo un
aumento significativo de las emisiones de N,O (Fig 8A) indicando que
la cantidad de N mineralizado siendo por supuesto menor que el de una
pradera, no era suficiente para provocar una emision de N,O apreciable.
Mediante la integracion de las tasas de emision y produccion
diarias en el tiempo, se calcularon las pérdidas de N,O emitido a la
atmosfera y las de produccion de N,O y N,O+N; por desnitrificacion
para el total de los afios 2002 y 2003 (Tabla 8). A pesar de que la
fertilizacion nitrogenada desempefie un papel clave en la emision de
N20 (Bouwman, 1996), no se observaron diferencias estadisticas entre
tratamientos fertilizantes para la emision o la produccion acumulada de
N,O, tal y como describié6 Menéndez (2006) en un ensayo realizado en
condiciones climaticas mediterraneas. De todas formas cuando se
deduce la cantidad de N,Oem correspondiente al tratamiento testigo de
la del resto de tratamientos, las cantidades de N,O emitido varian 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.
Asi como en el afio 2003 la dosis de N aplicado no tuvo efecto sobre las
emisiones de N,O a la atmosfera ni sobre su produccion en la capa
arable, si lo tuvo sobre la produccion de N,O+ N, por desnitrificacion
total, siendo superior para el tratamiento de mayor dosis (i.e. 80+140).
Tal y como se ha mencionado anteriormente, s6lo se observaron picos
de N,O+ N, por desnitrificacion hasta el 2 de abril por lo que estas

mayores pérdidas por desnitrificacion se deben a los picos de

135



5. PERDIDAS Y BALANCE DE N

desnitrificacion observados tras la fertilizacion. Por la misma razon,
los valores acumulados de las tasas de N,O+ N, por desnitrificacion

hasta cosecha y tras ésta son similares.

Tabla 8. Emisiones acumuladas de N,O (N,Oem) en todo el periodo de muestreo en
el afio 2002. En el afio 2003, acumulaciéon de N,Oem, de las tasas de produccion de
N>O (N,Oprod) y de las de N,O+N, por desnitrificaciéon (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
N,Oem  N,Oem Ndesni Nprod N,Oem
(kg N ha™")

0 2a Sa 4b 7a 10a
40+100 2a 4a 5b 10 a 9a
40+60+40 6a

80+140 5a 8a 9a 11a 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 emision de N,O (N,Oem) (A), tasa de produccion de N,O (Nprod)
(B) y tasa de produccion de N,+N,O por desnitrificacion (Ndesni) (C) en el afio 2003.
Las lineas verticales respectivamente indican la primera y segunda aplicacion de
fertilizacion nitrogenada, la cosecha y el laboreo. Temperatura (°C) y PPLA (%) (D).
Las barras de error se refieren a la mitad de las diferencias minimas significativas
entre tratamientos por dia de los valores para un nivel de significacion a=0,05.
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5.3.4. Balance de nitrogeno

Los balances de N para las distintas campanas se presentan en
las Tablas 9, 10 y 11. El rendimiento y por tanto la extraccion del
tratamiento testigo el ano 2002 fue mayor que en las dos campanas
posteriores seguramente debido a que el primer afo de ensayo el
precedente era un campo homogéneamente fertilizado mientras que en
los afios posteriores fue precedido por el propio trigo y se mantuvo sin
fertilizar. La extraccion de la parte aérea en el resto de tratamientos
vario entre 134 y 188 kg N ha”'. La mineralizacién estuvo entre 93 y
123 kg N ha™ en las tres campafias.

Se observa que el N no computado tendié6 a aumentar con la
dosis aportada como sucedi6 con las cantidades de N lixiviadas y las
emitidas de N,O. En general, tal efecto se observd 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 mineralizacion 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
habia un efecto sobre el patron de la mineralizacion tras la aplicacion
de fertilizante nitrogenado en varios suelos y Webster et al. (1993)
achacaban el Nc creciente a épocas cortas de inmovilizacion 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 lixiviacion del amonio, que se
presume que no seran 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 volatilizacién de amoniaco, pero en estudios posteriores en la misma
zona han demostrado ser despreciables (comunicacion personal).

La EUF vari6 entre 0,35 y 0,60 en en afio 2002 y entre 0,62 y
0,82 en los afios 2003 y 2004 (Tablas 9, 10 y 11). Esto fue a causa de la
mayor extraccion de N en el testigo en la primera campaia en
comparacion con las dos siguientes ya que en la primera campana al
ensayo le precedia un cultivo fertilizado, mientras que en las dos
campafias siguientes el tratamiento testigo no se fertilizo. Los valores
de EUF que oscilan entre 0,3 y 0,6 son habituales en los ensayos
realizados por el ITGA en Navarra (Irafieta et al, 2002). Se observo
que la EUF decrecia conforme aumentaba la dosis de fertilizante, tal y
como han observado otros autores (Huggins y Pan, 1993). Fischer
(1993) describi6 que dependiendo de la cantidad y reparto del N el ICN
en el trigo variaba de 0,64 a 0,85. Similarmente, el ICN abarcé valores
de entre 0,65 y 0,87 en nuestro ensayo, el valor mas frecuente de ICN

situdndose en torno a 0,70 - 0,80 (Tablas 9, 10y 11).
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Tabla 10. Balance de nitrogeno (kg N ha™) durante la campafa 2003. Se indican las

medias =+ error estandar.

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 extraido parte aérea (Nab) 53 4+ 6 139 + 21 145 + 25 180 + 22
N extraido raices (Nabr) 13 + 1 35 + 5 36 £ 6 45 + 5
N lixiviado (Nlix) 14 + 3 4+ 2 12+ 2 23+ 3
N gas (N;O em) 5 + 4 4 0+ 1 g8 + 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
Indice de cosecha de N 076 + 077 0,77F 0,03 071F 0,08 065~ 0,04
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Tabla 11. Balance de nitrogeno (kg N ha™) durante la campafa 2004. Se indican las
medias + error estandar.

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 extraido parte aérea (Nab) 56 + 14 134+ 7 145+ 10 165+ 5
N extraido raices (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
[ndice de cosecha de N 0,77 +026 0,73 +0,03 087 0,04 0,74 +0,07

5.4. Conclusiones

1.) Los valores medios de Nmin en los suelos estudiados a lo largo

de los afios 2002, 2003 y 2004 se encontraron entre 12 y 53 kg N ha™’.

2)) El periodo inter cultivo pareci6 ejercer un efecto igualador en el
Nmin antes de la siembra entre tratamientos seguramente por causa de la
lixiviacion entre cultivos. De hecho, la concentracion de nitrato en los
lixiviados al inicio del periodo del muestreo del tercer afio de ensayo, afo

2004, se ordend proporcionalmente a la dosis de fertilizante
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aplicado. Ademas, la lixiviacion de nitrato tras la cosecha en el afio 2004
supuso el 50% de la lixiviacion total para todos los tratamientos. Asi, se
dedujo que ocurria una fuerte mineralizacion tras cosecha que, junto a la
ausencia de cultivo en verano, generaba la acumulacion del Nmin en el

suelo y la posterior lixiviacion de éste con las lluvias de otofo.

3.)) Con el tratamiento 80+140 se lixivio significativamente mas
nitrato que en los tratamientos 0 y 40+100, computandose pérdidas de
hasta 70 kg N ha” en todo el periodo de muestreo en 2004. En este
mismo tratamiento y el tratamiento 40+60+40, se supero el limite de
11, 3 mg L' de N-NOs™ expresado como la concentracién media en el
agua drenada durante el periodo de muestreo. Deduciendo la cantidad
de N-nitrico lixiviada en el testigo, las cantidades de N-Nitrico
lixiviadas hasta cosecha los afios 2003 y 2004 supusieron entre el 4 y el
6% del N aplicado. Al incluir el perodo tras cosecha el afo 2004 estas

pérdidas supusieron entre el 8 y el 14% del N-aplicado.

4.) Los picos de emision de N,O fueron en general causados por
efecto del aumento de la temperatura y por las adiciones de fertilizante
nitrogenado, especialmente tras la aplicacion del segundo aporte en el
tratamiento 80+140 (el aporte de mayor dosis) que gener6 la maxima
emisién registrada de 0,15 kg N ha™' dia”. Las cantidades de N-N,O
emitidas a la atmosfera en todo el periodo de muestreo del afio 2003
oscilaron entre 10 kg N ha™ en el tratamiento testigo y 14 kg N ha™

para el tratamiento 80+140. Mediante la deduccion del N,O emitido por
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el tratamiento testigo del resto de tratamientos se calculdo que las
cantidades de N,O emitido fueron de entre 1,8% y 2,8% del N aportado

como fertilizante en los periodos de muestreo de los afios 2002 y 2003.

5.) No se observé efecto alguno por causa del laboreo ni en N,O

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 tendio a
aumentar con la dosis aportada, tal y como lo hicieron tanto las cantidades
de N lixiviadas como las emitidas en forma de N,O. Este hecho sugiere
una tasa de inmovilizacion 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 vario de 0,35 a 0,82 y fue
inferior el afio 2002 que en los siguientes dos afios. Esto fue a causa de la
mayor extraccion de N en el testigo en la primera campafa en
comparacion con las dos siguientes porque en la primera campafia al
ensayo le precedia un cultivo fertilizado, mientras que en las dos siguientes
el testigo no se fertilizo. El valor mas frecuente de indice de cosecha del

nitrogeno se encontrd en torno a 0,70-0,80.
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Cuando la fertilizacioén nitrogenada de trigo blando de invierno en
Alava se realizé en dos aportes la dosis de N diagnosticada por el modelo
cuadratico-meseta para la obtencion del rendimiento maximo fue de 182
kg N ha”, si bien a este respecto la variabilidad entre los diferentes
ensayos realizados fue considerable. Cuando la proteina no se remuneraba,
las dosis econdmicamente dptimas variaron de 168 y 150 kg ha™.

Mediante el modelo cuadratico se dedujo que la dosis de N
necesaria para obtener un contenido de proteina en grano del 12,5% era
de 176 kg ha™ cuando se aplicaba en dos aportes. Cuando la proteina
no se remuneraba, las dosis econdmicamente optimas de N a aplicar
variaron de 168 kg ha™' a 150 kg ha” segun el precio del trigo y del
fertilizante en los afios 2002, 2003 y 2004. Los beneficios asi obtenidos
serian de entre 482 € ha y 805 € ha™.

El reparto de las dosis 140 y 180 kg ha™ en tres aplicaciones en
vez de en dos siendo la tercera tardia tuvo poco efecto sobre el
rendimiento, y cuando lo tuvo fue pernicioso. Sin embargo, el
contenido de proteina en grano se vio afectado aproximadamente en la
mitad de los experimentos estudiados.

Se probo una estrategia de fertilizacion ajustada a minimos que
consistia en la aplicacion de 40 y 60 kg ha™' en los momentos Z20 y
Z30 y una posible tercera dosis de 40, 60 u 80 kg N ha™' en Z37. Tanto

la proteina en grano como el rendimiento aumentaron con la adicion de

145



6. CONCLUSIONES GENERALES

terceras aplicaciones en Z7 de como minimo 40 y 60 kg N ha
respectivamente.

En cuanto a las herramientas de diagnostico, se evaluaron el
Nmin en suelo y el N-Tester en plnta. No se observo una clara relacion
entre el N mineral (Nmin) a la salida de invierno y la dosis necesaria
para obtencion del rendimiento méximo para los distintos ensayos
presumiblemente debido a que el rango de valores de N mineral
encontrados no resultaba lo suficientemente amplio para la
identificacion de rangos de dosis Optimas segin 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 correccion
de la dosis de fertilizacion 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 fertilizacion ajustada a minimos, se trato de
evaluar la utilizacion del N-Tester como herramienta de guia en la
aplicacion y dosificacion del tercer aporte. El aparato fue util en Z37
para determinar la cantidad extra de N necesaria para la planta en ese
momento. Asi se recomendé el aporte de 60 u 80 kg N ha™' en Z37
para mejorar el rendimiento en parcelas cuyos valores de NTR37 eran
inferiores a 91%. Para valores de NTR37 superiores a 91%, solo se
inducia el aumento del rendimiento con una aplicacion extra de 80 kg
N ha en el 50% de los casos. Para aumentar la proteina 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 aplicacion de s6lo 40 kg N ha™,
mientras que cuando los valores de NTR37 eran superiores a 92%, la
tercera aplicacion recomendada era de 60 kg N ha™'. Se observo que
esta estrategia exigia una pluviometria minima 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 afio se perdieron entre 0
y 4 kg ha™ de N como N,O 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
N,O tendieron a aumentar con la temperatura y con la dosis de N aplicada.
Sin embargo, no mostraron diferencias significativas respecto a los
tratamientos de fertilizacion nitrogenada. La cantidad de N-NO;" 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 s6lo en el tratamiento
80+140 si no también en el tratamiento 40+60+40, como consecuencia de
la mineralizacién tras la cosecha aparentemente favorecida en este
tratamiento con respecto al tratamiento 40+100 por la adicion de tercer
aporte de 40 kg N ha™ y su posterior contribucién al nitrato lixiviado en
otofo. Asi se concluye que en las zonas vulnerables la estrategia de baja
fertilizacion no resultdé recomendable debido, por un lado, al riesgo de
mayor lixiviacion observado, y, por otro lado, a que la suplementacion del
tratamiento 40+60 con 60 kg ha' siempre era necesaria para evitar
pérdidas de rendimiento excediendo por tanto la dosis total aplicable de

140 kg N ha™' 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 en cuanto al rendimiento porque se corria el riesgo de la reduccion
del mismo en un 30% y 20% de los casos segun la dosis respectivamente.
En cuanto a la proteina, el fraccionamiento en tres aportes frente a dos
tuvo un efecto sobre el contenido de proteina en un 50% de los casos. El
signo del efecto del fraccionamiento sobre el contenido de proteina en
grano dependié 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
pluviometria tardia es un factor importante a tener en cuenta en la
aplicacion de esta estrategia. Dentro de esta estrategia se elegiria el
tratamiento 40+60+60 como tratamiento que auna el efecto de, con el

minimo tercer aporte, aumentar tanto el rendimiento como la proteina .

El N no computando (Nc) en los balances de N tendié a aumentar
con la dosis aportada, tal y como lo hicieron tanto las extracciones de N
por la planta asi como las cantidades de N lixiviadas como las emitidas en
forma de N,O, aunque no significativamente. Esto sugeria una tasa de
inmovilizacion de N superior a la del tratamiento testigo en los
tratamientos fertilizados y dependiente de la dosis de fertilizante
nitrogenado aportada. De hecho, la concentraciéon de nitrato en las
capsulas 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 utilizacion de fertilizante
vari6 entre 0,35 y 0,82. El valor mas frecuente de ICN se encontr6 en

torno a 0,70-0,80.
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