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Tabla 10. Parametros de produccion de trigo cultivado
sobre distintos precedentes. (Fuente: ITGA)

PRECEDENTES
Barbecho Colza Girasol Guisante Cebada Trigo

Rendimiento
de testigo sin 5,7 3,9 5,6 4,1
N (t/ha)

Dosis 6ptima

econémica 162 201 198 151 185 174
(kg/ha)
Rendimiento
6ptimo
econdémico
(t/ha)

kg de N/t

de grano

3,9 3,9

7,8 7.7 7.4 7,8 7,2 6,7

21 26 27 19 25 26

Resultados en la misma linea se obtienen de un ensa-
yo de largo plazo de rotaciones localizado en Cérdoba
y realizado por Lopez-Bellido y col., 2000 (tabla 11).
En este ensayo se muestra la influencia de la rotacién
de cultivos comparando rotaciones simples de trigo-
habas, trigo-garbanzos, trigo-girasol, trigo-barbecho
y monocultivo de trigo. Se estudia la produccién de
trigo con distintas dosis de nitr6geno mineral segln
su precedente. Los resultados resaltan la eficiencia
de las rotaciones estudiadas. El monocultivo de trigo
presenta rendimientos inferiores a los de rotaciones,
y de éstas la mejor es la rotacién con habas, con la
que se obtiene un alto rendimiento con una mayor

eficiencia de nitrégeno.

Tabla 11. Produccion de trigo tras distintos
precedentes y con distintas dosis de nitrégeno.
Datos de cuatro aiios de ensayo de largo plazo de
Cordoba. (Fuente: Lopez-Bellido y col., 2000)

PRECEDENTES
Barbecho Haba Garbanzo Girasol Trigo
okgN/ha 2,3 2,4 2,0 1,9 1,5
50 kg N/ha 2,3 2,5 2,2 2,3 1,8
100 kg N/ha 2,5 2,9 2,5 2,5 2,0
150 kg N/ha 2,6 2,7 2,5 2,7 2,0

En conclusién, la introduccién de leguminosas o de
los barbechos® en los sistemas de produccion de
monocultivo cerealistas permite ahorros de nitrégeno
del orden de 5 kg por tonelada de cosecha de grano
de cereal, lo que puede traducirse a 250 M) de ahorro

energético por tonelada de grano producido.

Las asociaciones entre gramineas y
leguminosas

Se realizan para aprovechar la fijacion biologica del
nitrégeno por parte de la leguminosa. Existen estu-
dios que han revelado que con esta técnica se
incrementa la produccion, se produce un mayor con-
trol de malas hierbas, se mejora la calidad del
producto y se obtiene un importante ahorro de ferti-

lizante nitrogenado.

Cubiertas vegetales con leguminosas en olivo

En los cultivos lefiosos, como es el caso del olivo, donde
las rotaciones se producen en largos periodos de tiem-
po y las asociaciones son escasas, la conservacion de
cubiertas verdes permite una elevada diversidad biol6-

gica. Esta técnica, de la llamada Agricultura de

Graminea con cultivo de leguminosa asociado (izquierda)
y sin cultivo asociado (derecha).

@ En los barbechos el beneficio no procede de la fijacién de nitrégeno atmosférico como en las leguminosas, sino de la dindmica de
mineralizacion de la materia organica del suelo a lo largo de todo un afio sin cultivo.
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Conservacion, propicia efectos positivos como son el
reciclado de elementos nutritivos, la mejora de la
estructura del suelo, una elevada actividad microbiol6-
gica y una mayor cantidad de materia organica, asi

como una reduccién de la erosion.

Dentro de los distintos tipos de cubiertas vegetales
destaca el cultivo con cubierta viva de leguminosas.
Laleguminosa se manejaigual que los cereales, pero
mejora las condiciones del olivar ya que puede fijar
gran cantidad de nitr6geno, algo altamente favorable
para este tipo de cultivo. También se adapta mejor a

la siega mecanica y reduce el riesgo de incendio.

En Andalucia se esta produciendo un gran cambio en
este sentido ya que existe un grave problema de ero-
sion de los suelos (pendientes elevadas, exposicion a
altos niveles de insolacion, etc.). Por ello se esta
fomentando el uso de cubiertas vegetales con legu-
minosas que por un lado sirvan de sujecién del suelo
ante posibles erosiones y por otro supongan una
incorporacion de nitrégeno al suelo, de modo que esta
estrategia puede suponer un gran avance para el sec-
tor. Un caso particular entre las cubiertas vegetales de
leguminosas son las de altramuz, especie adaptada a
suelos acidos (frecuentes en algunas zonas de la pro-
vincia de Huelva) y cuyos restos vegetales son mas

persistentes que los de otras leguminosas.

Las cubiertas de leguminosas son potencialmente
una opcion muy interesante debido a su capacidad
de fijacion de nitrégeno atmosférico y al ahorro
consiguiente de abono nitrogenado en el olivo.

(Ortega Nieto, 1964).

2.4 La contribucion de los restos
de cosecha

Algunos cultivos, tras la cosecha, dejan considerables
cantidades de restos sobre el terreno que si se incor-

poran al suelo restituyen parte del nitrégeno que el

Cubierta vegetal en olivar.

cultivo habia absorbido y que deben ser tenidos en
cuenta. Por ejemplo, tras un cultivo de bréculi, con el
fruto Gnicamente se exporta de la parcela en torno a
un 20-25% del nitrégeno absorbido y el resto se queda
en la parcela, de forma que se incorpora al terreno y

puede ser aprovechado por el cultivo siguiente.

Grafico 11. Extracciones y exportaciones de N
por el bréculi (con distintas dosis de N).
(Fuente: ITGA, Ribaforada, 2005)
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Existe de hecho un amplio debate en el mundo cienti-
fico sobre la cantidad de biomasa residual que puede
exportarse de un agrosistema, es decir, cuanta paja
puede sacarse fuera para sus distintos usos y cuanta
seria conveniente dejar en el suelo para su incorpora-
cién. En general existe coincidencia en que al menos
entre un 25% y un 50% de los residuos recolectables
deberdn quedar siempre en el suelo para mantener la
fertilidad de éste.

Medidas de ahorro de nitrogeno mineral




2.5 La utilizacion de los abonos verdes

En los sistemas de produccién en los que no es posi-
ble utilizar materias organicas externas como
purines, estiércoles o lodos, existe otra posibilidad de
incorporar materia organica al suelo y esta es la rea-
lizacion de cultivos para enterrar completamente su

biomasa, los llamados abonos verdes.

Estos cultivos tienen ademas una funcidn significativa
de lucha contra la erosién y su funcién medioambien-
tal es muy importante. Actualmente, y desde el punto
de vista econémico, son dificilmente aceptados pues-
to que sus beneficios sobre la fertilidad se notan a

medio plazo, mientras que sus costes son inmediatos.

Grafico 12. Respuesta del rendimiento del trigo
blando al aporte de N con precedente barbechoy
abono verde. (Fuente: ITGA)
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En muchas ocasiones los abonos verdes
se utilizan como intercultivos, que ocupan
un espacio temporal entre dos cultivos.
Espacio que de otro modo hubiera que-
dado en barbecho, y por tanto, expuesto
alaerosionylalixiviacion de nutrientes
(lavado por el agua de lluvia), que de ese
modo se pierden y ademds contaminan.




3 Uso eficiente
de los fertilizantes

En general, enlos afos 60y 70, ante la demanda mun-
dial de alimentos, fue espectacular elaumento del uso
de los fertilizantes nitrogenados, tanto en zonas en
las que la agricultura estaba desarrollada como en
zonas agricolas en desarrollo. Este incremento en el
uso de fertilizantes en estas décadas se relaciona con
el bajo coste de los fertilizantes en comparacién con
los beneficios econdmicos obtenidos. Sélo las restric-
ciones ambientales, debido a la contaminacion de las
aguas con nitratos, vendran en la Gltima década del
siglo XX a limitar el uso de los abonos nitrogenados.

Ya en el siglo XXI son el cambio climatico y las politicas
deahorroy eficiencia energética que de él se derivan, las
que motivan un uso eficiente de este recurso, por otra
parte imprescindible en la agricultura moderna.

Elusoracionaly eficiente de los fertilizantes nitrogenados
viene determinado por los tres aspectos fundamentales
que se desarrollan a continuacion: dosis total, momentos
de su aplicacion y seleccién de los tipos.

3.1 Dosis de nitrogeno total
a aportar a los cultivos

Para calcular las necesidades de nitrégeno por los cul-
tivos se considera el potencial productivo de la parcela
en base a su historial y el coeficiente de extraccion del
cultivo, que puede ser estudiado en cada zona climati-
ca o bien utilizar referencias existentes. En esta
publicacion se presenta como Anexo las tablas proce-
dentes del Tratado de Fitotecnia General de Pedro
Urbano, tomada también como referencia en el Balan-
ce del Nitrogeno de la Agricultura Espafiola realizado
por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Por otra parte, existe un gran nimero de trabajos de
campo realizados en los distintos territorios y cultivos
que permiten llegar a conocer las dosis de nitrégeno
necesarias para los cultivos en las situaciones en las
gue se han evaluado, resultando de gran utilidad
practica para los agricultores. A modo de ejemplo se
presentan algunos resultados.




Tabla 12. Ensayos de fertilizacion nitrogenada ITGA.
Analisis conjunto de 53 ensayos de Trigo Blando en
secanos frescos, con precedente de leguminosa o
cereal

Tipo de suelo
Margas Terrazas

Cultivo anterior Cultivo anterior
Leguminosa Cereal Leguminosa Cereal

N2 de ensayos 15 23 5 10
Dosis 6ptima

técnica 169 200 149 188
(KgN/ha)

Dosis 6ptima

econémica 149 179 131 171
(KgN/ha)

Rendimiento

esperado 6.092 5.040 4.753 4.686
(Kg/ha)

Rendimiento

del testigo 4.503 2.888 3.412 2.340
(Kg/ha)

Este método de evaluacion de la dosis fertilizante de
nitrégeno garantiza el mejor rendimiento econémico
del fertilizante utilizado en un periodo de varios anos
para un agricultor determinado, pero tiene algunas

limitaciones, ya que no considera:

® |as condiciones meteoroldgicas especificas de la
campafa en cuestién

® ni la variabilidad del nitrégeno disponible en el
suelo para el cultivo

Distintos Centros de Investigacion Publicos
y Empresas distribuidoras de fertilizantes
ofrecen informacidn contrastada sobre las
necesidades de nitrogeno de los cultivos
en el entorno regional o autonémico, y
recomendaciones en el uso eficiente de los
fertilizantes nitrogenados.

Por ejemplo, en un secano himedo, el parametro
de extracciones de nitrogeno para un cultivo de
trigo se estima entre 30y 35 kg de N por tonelada

de grano. Si en una zona la produccién media de

Ahorro, Eficiencia Energética y Fertilizacién Nitrogenada

trigo es de 6 toneladas por hectarea, la dosis de
nitrogeno segln extracciones deberia ser de 180 a
210 kg de N por hectarea. Si en otra zona seca
dicha produccion es de 2 toneladas por hectarea,
la dosis de nitrogeno seglin extracciones sera de

60 a 70 kg de N por hectarea.

Grafico 13. Calculo de las extracciones de nitrogeno
en dos areas climaticas distintas.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Elgrafico 13 ilustra como se puede calcular el dato de
las necesidades de nitrégeno para un cultivo y para
unas condiciones en particular. Se estudia la res-
puesta del cultivo a distintas dosis de nitrogeno y el
dato de la dosis (kg N/ha) que da la maxima produc-
cion obtenida en el estudio se divide entre la

produccién 6ptima (t/ha).

3.2 Momentos de aporte
del nitrogeno

El nitr6geno, al tratarse de un elemento susceptible
de sufrir importantes pérdidas en suelo por lixivia-
cién, volatilizacion o desnitrificacion, mejora su
eficiencia en funcion de cdmo se ajuste el periodo de
aporte al de necesidades del cultivo. De modo que un
correcto reparto mejora su eficiencia y en conse-

cuencia se reduce la dosis necesaria.

Generalmente, la mayor absorcion de nitrogeno coincide

con los periodos de rdpido crecimiento de los cultivos.

En cultivo de cereal, por ejemplo, las necesidades son
practicamente nulas hasta el inicio del ahijamiento, y



son verdaderamente altas en la fase de encafado. En
la practica esto implica que en zonas secas, COmo son
lainmensa mayoria de nuestras situaciones, sera sufi-
ciente con un (nico aporte. En las zonas himedas y
regadios se puede fraccionar la aplicacién en uno, dos,
eincluso tres aportes de cobertera, siempre que haya
agua para posibilitar su utilizacién por el cultivo.

Grafico 14. Absorcion de nitrogeno por cereal de
invierno. (Fuente: ARVALIS)
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En el caso del maiz de regadio, la absorcién se produce
principalmente en el periodo de cultivo entre ocho hojas
y floracion femenina. Se trata por tanto de un cultivo de
altas necesidades en un periodo muy breve. Dependien-
do del tipo de riego, la aportacion principal se realizara
en un (nico aporte en riego por gravedad o inundacion,
mientras que la aspersion permite fraccionar este apor-

te en dos o tres veces y aplicarlo en fertirrigacion.

Grafico 15. Absorcion de nitrogeno por maiz en
regadio. (Fuente: ARVALIS)

32 Cobertera

ob---c e
22 Cobertera

60 F - - - - - - - - - -
12 Cobertera
12 Cobertera

1
Aspersi6n
Inundacién

Nitrégeno absorbido (%)

o

Siembra 8 hojas Flor Flor
masculina femenina

Es fundamental tener en cuenta la correcta dosifica-
cién del agua de riego para evitar en lo posible las
pérdidas de nitrégeno por lixiviacion.

3.3 Tipos de nitrégeno

Actualmente, la investigacion sobre fertilizantes
nitrogenados inorganicos va encaminada a desarro-
llar productos que aumenten la eficiencia de los
mismos (EFMA).

Un aumento de la eficiencia de un fertilizante nitrogena-
do daria lugar a que la dosis necesaria para un desarrollo
6ptimo del cultivo fuera menor (Trenkel, 1997).

De modo que, aparte de los abonos nitrogenados
convencionales como la urea, nitrato amoénico, nitro-
sulfato, etc., se estan desarrollando dos grupos de
fertilizantes con el objetivo de incrementar la efi-

ciencia de los mismos.

Por una parte estan los Fertilizantes Nitrogenados de
Liberacion Lenta que, utilizando distintas estrategias,
pretenden que las formas de nitrégeno asimilables
por las plantas se liberen lentamente de forma que se

minimicen las pérdidas. Las estrategias en las que

Distintos tipos de abonos nitrogenados.

suelen basarse estos fertilizantes son: o bien las for-
mas activas estan envueltas en un material que se
disuelve poco a poco con la humedad del suelo (abo-
nos recubiertos) o bien las formas activas estan
unidas a polimeros que disminuyen la solubilidad de
las mismas (urea-formaldehido).

Uso eficiente de los fertilizantes




Grafico 16. Mecanismo de actuacion de los fertilizantes
de liberacion lenta mediante el sistema de
encapsulado. (Fuente: Haifa)
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Por otra parte estan los Fertilizantes Estabilizados,
que se basan en que algunas formas de nitr6geno van
acompanadas de moléculas inhibidoras de procesos
de transformacién del nitrégeno en el suelo. Por ejem-
plo, una fuente de nitrégeno con amonio mas una
molécula inhibidora de la nitrificacion harfa que el

proceso de nitrificacion (paso de amonio a nitrato) se
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ralentizara y el nitrdgeno permaneciese durante mas
tiempo en forma de amonio que es retenido por las
arcillas del suelo y no es susceptible de ser lixiviado
como el nitrato. Otro ejemplo es el de la urea mas un
inhibidor de la ureasa (enzima que degrada la urea a
amonio), la efectividad de estos fertilizantes se basa en
gue se ralentiza la degradacién de urea a amonio y asi

se evitan pérdidas por volatilizacion.

Grafico 17. Mecanismos de actuacion de los
fertilizantes estabilizados sobre el ciclo de nitrégeno.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Las investigaciones sobre el desarrollo de estos abo-
nos alternativos contindan, ya que el problema no
esta completamente resuelto. La eficiencia de los
mismos para optimizar el nitr6geno no hasido lo sufi-
cientemente probada en todos los ambitos y cultivos
y la unidad fertilizante resulta mas cara en estos abo-

nos que en los convencionales.



4 Herramientas para
una buena gestion
de los fertilizantes

Los agricultores pueden utilizar distintas herramien-
tas, algunas de ellas ya comentadas, que le facilitan
la mejor utilizacién de los fertilizantes minerales

nitrogenados en la gestion diaria de su explotacion.

En el mundo cientifico existe una cierta oferta de
Modelizaciones de las interacciones suelo y planta
que permiten conocer con precision las necesidades
de nitrégeno de los cultivos. Su complejidad a menu-

do las hace poco practicas.

Algunas Herramientas de Ayuda a la Decision en el
Uso del Nitrégeno van poniéndose a punto, basando-
se en criterios sencillos y mas aplicables, como son
los analisis del nitrégeno mineral disponible en el
suelo o las medidas del estado nutricional de los cul-

tivos (lectores de clorofilas).

El método de los Balances pretende simplificar los
factores que intervienen en el ciclo del nitr6geno en
el sueloy la planta, para ayudar al agricultor a tomar

la mejor decisidn posible.

También la Agricultura de Precision ofrece la posibili-
dad de racionalizar el nitrégeno, bien por la via de la
precision en el reparto o mediante la utilizacion de
modelos complejos de decisidén aplicados de modo

automatico.

Un aspecto fundamental es el uso apropiado de las

Abonadoras, su calibracion, su mantenimiento, etc.

Por dltimo, la Fertirrigaciony el uso eficiente del agua
de riego permiten mejorar la eficiencia en el uso del

nitrégeno.

4.1 Analisis del nitrogeno mineral
existente en el suelo. Analisis NMIN

Los cultivos no sélo utilizan el nitrégeno que se aporta
con los fertilizantes, sino que l6gicamente son capaces
de aprovechar el que ya esta en el suelo. Sin embargo,

la mayor parte del nitrégeno que se encuentra en el




suelo esta en forma organica. Para que sea aprovecha-
ble debe transformarse a forma mineral. Este proceso

se llama mineralizacion y generalmente es muy lento.

El analisis del nitrogeno mineral en el suelo (NMIN)
permite conocer la cantidad de nitrégeno mineral,
nitrico y amoniacal disponible para el cultivo en el

momento en el que se realiza el muestreo.

Aunque este analisis de suelo puede hacerse en distin-
tos momentos a lo largo del cultivo, el mas interesante

es el analisis en un momento anterior al abonado.

Muestreo de suelo para analisis de NMIN.

Este analisis NMIN aporta mucha informacién, pero
es como una fotografia fija en un momento concreto.
El nitrégeno medido puede perderse si no se utiliza
rapidamente por el cultivo y si la lluvia o el riego lo
arrastra, pero también puede aumentar si la materia
organica va aportando mas en su descomposicion
(mineralizacion). Por tal motivo esta medicion es una

ayuda pero no la solucién dnica y definitiva.

Realmente, y de un modo practico, el analisis NMIN
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permite, al menos, tener una idea clara del punto de
partida del suelo. Saber si se parte de un suelo con
pocas o muchas reservas de nitrégeno para el cultivo,
lo que permitira planificar la fertilizacion con mayor

precision, racionalidad y seguridad.

Especialmente practico sera este analisis en el caso
de suelos con niveles altos de NMIN, en los que se
puede conseguir un ahorro significativo de fertilizan-

tes minerales (Irafieta y col., 2002).

A modo de ejemplo se muestra la respuesta pro-
ductiva al nitrégeno obtenida en dos ensayos de
broculi durante las campafias 2004 y 2005. La
ausencia de respuesta al nitrogeno corresponde a
una parcela con un contenido muy alto en nitrége-
no mineral del suelo, en torno a 500 kg de N por ha

en los 9o primeros centimetros.

Grafico 18. Respuesta productiva del brdoculi en suelo
con alto y bajo contenido de nitrégeno mineral
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4.2 Medidores de clorofilas

Es conocido que el estado nutricional nitrogenado de
un cultivo esta relacionado con el contenido de clo-
rofilas en las hojas, de modo que un cultivo deficitario
en nitrégeno, en un momento dado, presenta un color
verde menos intenso que un cultivo cuyas necesida-

des nitrogenadas estan satisfechas.

Por lo tanto, dentro de las posibles herramientas a
utilizar en el manejo de la fertilizacion nitrogenada se

presentan los equipos de medicidon de clorofilas.




Los medidores de clorofilas manuales mas usados
son el N-Tester®(Yara) y el SPAD-502°(Minolta).
Ambos medidores son portatiles y miden la luz
transmitida por una hoja de una planta a dos longi-
tudes de onda (650 nmy 949 nm). El registro de esta
medida y el registro cuando no existe muestra son
procesados por el equipo para dar unvalor que es el
que se debe interpretar. Este valor es diferente
seglin se utilice un equipo u otro pero existen expe-
rimentos previos que los relacionan con una alta

correlacion.

N-Tester de Yara.

SPAD-502 de Minolta.

La posibilidad de detectar deficiencias de nitrégeno
en zonas hiimedas o regadios mediante el uso de
medidores de clorofilas y de poder corregirlas con
aportes tardios de nitrogeno se ha valorado positi-
vamente para trigo y maiz, siendo necesario
evaluarlo para otros cultivos (Lasa y col., 2005;

Ortuzar-lragorriy col., 2005; Arregui y col., 2006).

Sin embargo, es necesario tener presente que el
resultado final va a depender de las precipitaciones
que se registren al final del periodo de cultivo o de
la posibilidad de regar en esos momentos. Con el
uso de estos equipos se pueden evitar aportaciones

innecesarias de nitrégeno en tercera cobertera.

El futuro de estos sistemas de medicion de clorofi-
las parecen ser los sistemas de Teledeteccion
instalados en tractores y de imagenes de satélite,
cuyo estudio se engloba dentro de la agricultura de

precision.

4.3 Balances de nitrégeno

Se trata de una Herramienta de Ayuda a la Decisién en el
uso de la fertilizacién nitrogenada en el que se valoran
por una parte las entradas de nitr6geno al suelo y por
otro las salidas, de forma que se pueda estimar la dosis

necesaria a aportar con abono mineral, por diferencia.

Tabla 13. Esquema simplificado del balance del N

Entrada = Salidas
Nitrogeno mineral Nitrégeno absorbido
aportado por el suelo por el cultivo
Abonos o Nitrégeno

residuos organicos
Aporte cultivo precedente:
Leguminosa,
restos de cosecha...

post cosecha
Pérdidas del sistema:
Lixiviacién,
volatilizacion...

Abono mineral

La dificultad de poner a punto este sistema radica en
evaluar correctamente los parametros que intervie-
nen, muchos de ellos dependientes de condiciones
climaticas y edaficas muy variables y que originan
dinamicas del nitrogeno variadas (Quemada, 2006).
Si se consigue esta puesta a punto, puede ser una

excelente herramienta.

En datos extraidos de un trabajo sobre balances de
nitrégeno desarrollado por varios grupos de distintas
Comunidades Autonomas (Quemada, 2006), el nitro-
geno mineralizado o aportado por el suelo durante el
cultivo es muy diferente en cultivos de secano (cereal
de invierno), que oscila entre 27 y 9o kg de N/ha, que
en cultivos de regadio (maiz), que oscila entre 100 y
290 kg de N /ha.

Los balances de nitrégeno se realizan del siguiente
modo:

e Utilizacion de tablas de medias adaptadas a la
region o comarca que estiman los efectos residua-
les del cultivo anterior y los aportes organicos
previos, asi como las pérdidas por lavado (lixivia-
cién) y la dindmica habitual de mineralizacion del
suelo (Arvalis Francia).
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® Comprobacion del propio balance, a partir de ana-
lisis de suelo, para conocer el nitrégeno realmente
disponible para el cultivo, previamente a la realiza-
cién de los aportes. Posterior ajuste de dosis en
intervenciones tardias con el uso de lectores de clo-
rofilas (Irafietay col., 2002; Lasa y col., 2003).

4.4 Agricultura de precision

La agricultura de precision ofrece la posibilidad de
economizar nitrégeno, en primer lugar, por la via de
la precision de las maquinas utilizadas, que al orien-
tarse por un sistema GPS permiten ahorros de hasta

el 5% del fertilizante, al evitar solapes innecesarios.

Cada vez se utilizan maquinas de mayor anchura de tra-
bajo, (24, 36 m, etc.) lo que hace mas dificil al agricultor
orientarse en el campo. El posicionamiento en parcela
mediante GPSy los Sistemas de Guiado Automatico per-

miten circular sobre la parcela con gran precision.

Por otra parte, la utilizacién de Abonadoras de Dosifi-
cacioén Variable, con equipos informaticos capaces de
procesar mucha informacién rapidamente y en comu-
nicacion con el GPS del tractor, esta haciendo posible
el ajuste de las dosis de nitrégeno, no solo a nivel de

parcela sino de pixel (unidad de 10 por 10 m).

En este sentido existen ya modelos que incorporan
el uso de Mapas de Fertilizacién Intraparcelaria, que
tienen en cuenta un gran nimero de capas de infor-
macién: caracteristicas del suelo, mapas de cosecha

potencial, estado nutricional del cultivo, etc.

Nuevas tecnologias al servicio de la agricultura.
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4.5 Regulacion de la abonadora

La fertilizacion, sobre todo la nitrogenada, debe rea-
lizarse de forma homogénea y uniforme, con el fin de
obtener los maximos beneficios del cultivo, evitando

los accidentes al entorno.

Las nuevas tecnologias que se emplean para controlde
produccién mediante mapas de rendimiento estan des-
arrollando las abonadoras y los sistemas de aplicacion
de los fertilizantes con el fin de aportar las necesidades

que realmente tienen las plantas.

Calidad de abono

Es un dato muy importante para realizar un abonado
uniforme.
e Eltamano del granulo debe serestable y esférico. El80%

debe tener un diametro entre 2,5 y 4 mm. Los granulos
mayores y mas pesados seran proyectados mas lejos.

® | os granulos seran lo suficientemente duros para
no hacerse polvo.

¢ Nivel de humedad muy bajo y utilizacién de abonos
poco higroscépicos, para evitar el apelotonamiento y
la formacién de terrones.

® Densidad aparente constante, si es nitrogenado
simple por encima de 0,85 kg/m?, y los compues-
tos por encima de 0,90 kg/m".

Tipo de abonadora

Los tipos de abonadora mas utilizados son las que dis-
ponen de un sistema de proyeccion. Consiste en lanzar el
abono hacia el exterior desde una unidad central, alcan-
zando una anchura superior a la que tiene la maquina,
debido a que las pasadas con la abonadora deben sola-
parse. Pueden ser pendulares o centrifugas:

® Pendulares. Tienen un tubo distribuidor, con accién pen-
dular. El ancho de esparcimiento es de 5 a 18 metros.

® Centrifugas. Con uno o dos discos que giran accio-
nados por la toma de fuerza. Las abonadoras de un
disco cogen anchuras de hasta 20 metros y las de
dos pueden llegar hasta los 36 metros con deter-
minados tipos de abono.



Control y regulacion de la abonadora

La incorrecta aplicacion de fertilizantes produce
gastos innecesarios, deja bandas amarillas sin
abono o encamados por exceso, disminuyendo la
produccién por hectareay generando riesgos para el

medio ambiente.

Por consiguiente, es muy importante regular la abo-
nadora y para ello es necesario seguir las cinco

etapas siguientes:

1 Leer el manual de la abonadora. Es obligatorio que
todas las maquinas tengan un “Manual de Instruc-
ciones”. Para conocer bien las caracteristicas,
puesta a punto, manejo, mantenimiento, conserva-
cién y riesgos de la abonadora es muy importante
leerlo atentamente.

2 Caudal de abono (Q, en kg/minuto). Antes de ir al
campo, es aconsejable hacer un control con cada
tipo de abono que se utilice en la explotacion.

Con el tractor sin andar, con el régimen de la toma
de fuerza propuesto por el constructor (normal-
mente 540 6 1.000 revoluciones por minuto), la
abonadora a mitad de cargay el regulador coloca-
do, se pesara la cantidad de abono caida durante
un minuto. Para obtener un dato mas exacto se
repetira esta accién dos o tres veces.

3 Control de la velocidad real del tractor (V). Debe
ser realizado en el campo, con la abonadora a
mitad de carga y el régimen de la toma de fuerza
marcado por el constructor. Normalmente la velo-
cidad estara comprendida entre 5y 12 km/h.

Se ha de marcar en el suelo una distancia de 100
metros con dos sefiales visibles. Se engrana una
marcha adecuada del tractor. El motor se acelera,
con el acelerador de mano, hasta el régimen que
corresponda a 540 revoluciones por minuto de la
toma de fuerza. Se mide el tiempo, en segundos,
que tarda enrecorrer los 100 my se calcula la velo-
cidad real utilizando la siguiente férmula:

Velocidad (km/h)= 3,6 x distancia recorrida en metros

tiempo en recorrer la distancia en segundos

4 Anchura dtil de trabajo (A). No hay que confundir
la anchura total de distribucion con la anchura

efectivamente atil de trabajo. Esta se medira siem-
pre en metros.

Las abonadoras de proyeccién distribuyen menos
abono en los extremos de la pasada, por tanto es
necesario superponer parcialmente las pasadas,
para uniformar la aplicacion.

5 Cdlculo tedrico de la dosis por hectdrea (D, en
kg/ha). Realizados los pasos anteriores, se tienen
los datos suficientes para calcular la dosis de abono
por hectarea, con la siguiente formula:

D (kg/ha) = 600 xQ (kg/min) /[A (m) xV (km/h)]

D = Peso de la dosis de abono por hectarea
600 = Coeficiente corrector de unidades

Q = Cantidad de abono recogido por minuto

A = Anchura Gtil de trabajo en metros

V = Velocidad de trabajo en km/h

4.6 Manejo de riego y fertirrigacion

En cultivos de regadio, el adecuado manejo del riego
es un aspecto fundamental para obtener una buena
eficiencia del nitrégeno aportado. La mayor parte de
nitrégeno mineral del suelo se encuentra en forma
nitrica (NOs), disuelta en la solucién del suelo y sus-
ceptible de ser lixiviada a capas profundas si el riego
es excesivo. De esta forma, en la medida que se mejo-
re el sistema de riego se conseguird mayor eficiencia

del fertilizante.

Diezy col. (2000) demostraron que la dosis de riego es
el principal factor a considerar para reducir las pérdidas
de agua por drenaje y en consecuencia las de nitrato
por lixiviacion. Por tanto la realizacion de riegos opti-
mizados, es decir, los destinados exclusivamente a
compensar las pérdidas de agua por evapotranspira-
cién, consiguen una mayor eficiencia del nitrogeno

aportado.

En este aspecto merece una mencién especial la fer-
tirrigacién, ya que es una técnica cada vez mas
extendida en Espafia, superando el millon de hecta-

reas en la actualidad. Se conoce como fertirrigacion
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la aplicacion de fertilizantes con el agua de riego. Su Sistema de riego Superficie regada (ha)

mayor ventaja es la posibilidad de realizar una fertili- Gravedad 1.980.838
zacion diaria en funcién de las necesidades del Aspersi6n 800.000
cultivo, consiguiéndose una mayor eficiencia del Localizado 562.854
nitr6geno. Asi se puede conseguir reducir las dosis TOTAL 3.344.637

utilizadasy a la vez limitar los problemas de lixiviado.
. L . B De estos sistemas el mas eficiente es el riego locali-
Se practica principalmente en cultivos horticolas, fru-
. . . zado, seguido del riego por aspersion y por Gltimo el
tales, olivo e industriales.
riego de gravedad.

La fertirrigacién ofrece al mismo tiem- La fertirrigacion se practica sistematicamente en el

po laoportunidad de optimizar dos riego localizado y también se presta a ella el sistema

de los factores de mayor incidencia de riego por aspersion

en la explotacion agricola de regadio:

el agua y los fertilizantes. Con esta EL PNR supone un incremento de la superficie desti-

técnica se pueden conseguir reduc- nada a regadio. Nueva superficie que se deberia

ciones de las dosis tradicionales de dotar de fertirrigacién y cuidar el compatibilizar la

creacion o reestructuracion de los sistemas regables

abono entre un 25% y un 40%.

con el uso apropiado de los recursos agua y energia
a través de la gestion racional de los distintos siste-
mas de riego, combinando el incremento de la
eficiencia de los sistemas de riego con disefios de
instalaciones realizados con criterios de ahorro y efi-

ciencia energética.

Se estima un incremento del consumo energético pre-

visto de 759 GWh.

Programas A Consumo(GWh)
Programas de consolidacion

Inyector de fertilizantes en la red de riego. y mejora de regadios 450
Regadios en ejecucion 157
Segln el Plan Nacional de Regadios-Horizonte 2008 Regadios potenciales 95
(PNR), en Espana se dispone de la siguiente superfi- Regadios privados 57
TOTAL 759

cie regada:
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CONCLUSIONES PRACTICAS

Sobre Ahorro y uso Eficiente de los Fertilizantes Nitrogenados

v~ Losfertilizantes minerales nitrogenados suponen por sisolos mas de la mitad del coste energético
de los cultivos y de ahilaimportancia de hacer un uso eficiente de ellos en cualquier programa
de ahorro y eficiencia energética.

v~ Loscultivos donde se han de intensificarlas acciones de ahorroy uso eficiente de los fertilizantes
minerales nitrogenados son principalmente los de regadio, porlaintensidad de uso del nitrégeno.
Este es el caso del maiz, la fruticultura y la horticultura intensiva. Por otro lado, no se han de
olvidar los cultivos de cereales y olivar, debido a su extensién en Espafa, aunque las cantidades
aportadas por hectarea no sean elevadas.

v~ Esimportante conocer lafertilidad del sueloy la cantidad de nitr6geno que es capaz de suministrar
por si mismo.

v~ Uncorrecto manejoyregulacion de laabonadora es fundamental para conseguirun uso eficiente
del nitr6geno en la explotacion.

v~ Para aprovechar su capacidad fijadora de nitrégeno, es conveniente introducir leguminosas
en los sistemas de produccion, bien sea en la rotacion de cultivos, o como cultivo asociado.

v~ Sehande utilizar los residuos organicos disponibles en la zona, una vez conocida su composicion
e higienizacion, realizando un correcto reparto y dosificacion.

v~ Serecomienda incorporar al suelo la mayor parte de los restos de las cosechas para mejorar
la fertilidad del suelo. Incluso se pueden utilizar cultivos como abonos verdes en los que se
entierra su biomasa completa.

v~ Se ha de hacer un uso eficiente del nitrogeno mineral en los cultivos, a través de ajustar las
dosis necesarias, de laeleccion de los momentos mas apropiados paraaportarlasyde lostipos
de nitrégeno.

v~ Existen diversos servicios de asesoramiento ofertados por distintos Centros de Investigacion
y Empresas Plblicas de Transferencia de tecnologia agraria que se recomienda utilizar.

v~ Esimportante utilizar herramientas como analisis de suelo, medidores de clorofilas, balances
de nitrégeno coneldebido asesoramiento, para ajustar las dosis de nitrégeno minerala aportar
a los cultivos.

v~ Laagricultura de precision es una opcion interesante para conseguir ahorros significativos de
fertilizantes minerales.

v~ Unadecuado manejo delriego resulta fundamental para obtener una buena eficiencia del nitrogeno
aportado, especialmente en suelos filtrantes. La maxima eficiencia se consigue aportando el
nitrégeno por fertirrigaciéon y con riego localizado.
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ANeXxo: Tratado de Fitotecnia General de Pedro Urbano
H

CULTIVOS HERBACEOS ’EXTRACCION (k%N/t) I?ENDIMIENTO (t/!1a)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

Trigo duro 24,5 28,2 1,5 6
Trigo blando 24,5 28,2 1,5 6
Cebada 20,1 23,1 1,6 6
Avena 21,4 24,6 1 2,6

Cereales Centeno 20,1 23,1 1 1,5
Triticale 20,1 23,1 1 1,5
Arroz 21 24,2 5 7
Maiz grano 24,9 28,6 10 14
Sorgo 25,6 29,4 3 6
Otros cereales 21 24,2 1,6 4
Judfias secas 55 63,3 0,6 1,8
Habas secas 50 57,5 0,8 2,5
Lentejas 44 50,6 0,6 1,2
Garbanzos 44 50,6 0,8 1,5

Leguminosas grano Guisante seco 48 55,2 0,8 1,8
Veza grano 48 55,2 0,8 1,5
Altramuz 44 50,6 0,6 1
Yeros 40 46 0,6 1,2
Otras leguminosas 45 51,8 0,6 1,2

Tubérculos Patata >/ 6,6 = 25
Otros tubérculos 4 4,6 15 25
Cafna de azlcar 2,3 2,6 70 80
Remolacha 4,2 4,8 20 40
Algodén 60 69 1 3
Lino textil 47 54,1 2
Lino oleaginoso 47 54,1 2

Cultivos industriales Girasol 50 57,5 1
Soja 70 80,5 1,5 2,5
Colza 47 54,1 2 3
Tabaco 50 57,5 0,8 2,5
Ldpulo 40 46

Otros 20 23 1 3




CULTIVOS HERBACEOS (Continuacién)

EXTRACCION (kg N/t)

RENDIMIENTO (t/ha)

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Cereales invierno 2,1 2,4 12 20
Maiz forrajero 2,4 2,8 60 70
Sorgo forrajero 2,4 2,8 60 70
Otras gramineas 2,4 2,8 30 40
Alfalfa 6,2 7,1 50 60
Trébol 5 5,8 25 30
Cultivos forrajeros Esparceta 5 5,8 25 30
Zulla 5 5,8 25 30
Veza forrajera 5 5,8 20 30
Otras leguminosas 5 5,8 20 30
Praderas polifitas 4 4,6 40 50
Col forrajera 7 8,1 30 40
Calabaza 5 5,8 20 30
Otras forrajeras 5 5,8 20 30

CULTIVOS HORTICOLAS Y FLORES

EXTRACCION (kg N/t)

RENDIMIENTO (t/ha)

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Coly repollo 7 8,1 20 40
Berza 7 8,1 20 40
Esparrago 10 24 5 7
Apio 4 4,6 20 40
Lechuga 3 3,5 15 40
Escarola 4 4,6 20 50
Espinaca 3 3,5 15 25
Acelga 5 5,8 15 30
Cardo 6 6,9 17 30
Achicoria y otras 5 5,8 15 30
Sandia 2,5 3 13 30
Meldn 3 3,5 13 40
Calabazay calabacin 5 5,8 15 30
Hortalizas Pepino 2 2,3 15 30
Pepinillo 7 8,1 15 30
Berenjena 8 9,2 15 40
Tomate 3 3,5 30 50
Pimiento 4 4,6 17 40
Guindilla 4 4,6 17 40
Fresay fresén 6 6,9 10 25
Alcachofa 8 9,2 6 12
Coliflor 7 8,1 15 25
Ajo 7 8,1 4 10
Cebolla 3 3,5 17 40
Cebolleta 3 3,5 17 40
Puerro 3 3,5 25 30
Remolacha de mesa 5 5,8 15 50
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CULTIVOS HORTICOLAS Y FLORES (Continuacién) EXTRACCION (kg N/© RENDIMIENTO (t/ha)

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Zanahoria 5 5,8 17 35
Rabano 5 5,8 15 25
Nabo y otras 5 5,8 10 30
Hortalizas Judias verdes 9,2 10,6 7 20
Guisantes verdes 11 12,7 5 12
Habas verdes 17 19,6 5 15
Otras hortalizas 7 8,1 15 25
Flores 5 5,8 25 30
CULTIVOS LENOSOS ’EXTRACCION (ng/t) I?ENDIMIENTO (t/ba)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Naranjo 10 11,5 20 50
Mandarino 10 11,5 20 50
Limonero 10 11,5 20 50
Pomelo y otros 10 11,5 20 50
Manzano 3,8 4yl 20 40
Peral 3,8 by 20 30
Membrillero 3,8 4,4 20 30
Nispero 6,4 7.4 20 30
Albaricoquero 4,8 5,5 13 30
Frutales Cerezo 8 9,2 5 10
Melocotonero 4,8 5,5 15 20
Ciruelo 4,8 5,5 5 10
Higuera 4,8 5,5 20 30
Chirimoyo 6,4 74 20 30
Aguacate 24 27,6 5 10
Platanera 7 8 30 40
Almendro 48 55,2 0,4 2,5
Nogal 48 55,2 1 2,5
Avellano 48 55,2 0,5 2,5
Otros frutales 10 11,5 20 30
Uva de mesa 7,8 9 5 18
Vifiedo Uva para vino 7,8 9 5 8
Uva para pasas 7,8 9
Olivar Olivar (aderezo) 19,2 22,1
Olivar (almazara) 19,2 22,1 1,2 4

Otros cultivos lenosos 8 9,2 20 30
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