
Dinámica y eficiencia del

en el cultivo del trigo de la
campiña andaluza

Resultados con cuatro dosis de N fertilizante en una rotación con girasol, habas, garbanzos y barbecho

E l N fue aplicado,
como nitrato amó-
nico, la mitad an-
tes de la siembra y

laotramitadenel ahijado,para
cada una de las dosis. El resto
de loscultivosde las rotaciones
bianuales con el trigo (girasol,
habas, garbanzos y barbecho)
no recibió nunca aplicación de
fertilizante nitrogenado, estu-

diándose en éstos el efecto resi-
dual del N aportado al trigo.

Respuesta de
rendimiento del
trigo

Para el conjunto de los veinti-
ún años efectivos de fertilización
nitrogenada en el experimento
Malagón, no hubo respuesta del

rendimiento de trigo por encima
de la dosis de 100 kg N/ha; esto
en los años en que la lluvia regis-
trada fueen tornoa lamediade la
zona o por encima de ella. En los
años secos, que fueron frecuen-
tes, la respuesta del cereal a la
dosis de N fertilizante fue nula (fi-
gura 1). El rendimiento medio de
trigo de la dosis 150 kg N/ha fue
3.323 kg/ha y de la dosis 100 kg

N/ha fue 3.298 kg/ha en el
conjunto de los años del expe-
rimento, que no difirieron signi-
ficativamente (figura 1). Solo
el contenidomedio de proteína
degrano fue ligeramentemayor
cuando la dosis aplicada fue
de150kgN/ha.Enconcreto,el
valor medio del contenido de
proteínas fue 14% y 13,5%
para las dosis de 150 y 100 kg
N/ha, respectivamente (figura
1). El efecto de las dosis de N
fertilizante estudiadas en el
rendimiento de trigo acumula-
do a lo largo de todos los años
del experimento se muestra en
la figura 2 para las rotaciones
trigo-habas y trigo-girasol, res-
pectivamente. De esta forma
se tiene una visión más real de
la respuesta de trigo a las dife-
rentes dosis de N fertilizante en
el conjunto de los años del ex-
perimento, donde se alternan
años secos y húmedos que in-
fluyerondeunamaneradistinta
enel efectode fertilizantesobre
los rendimientos.

En definitiva, la dosis de N
fertilizante que tradicionalmen-
teaplicanlosagricultoresal trigo
en la campiña, que se cifra en
un promedio de 180 kg N/ha,
es excesiva,ya que no aumenta
el rendimientodegranoypuede
tenerefectosnegativosdesdeel
punto de vista ambiental y para
la economía del productor.Ade-
más se registró, como se verá
más adelante, una mayor con-
centración de nitratos en el per-
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La aplicación de N fertilizante al cultivo
del trigo es otro de los tratamientos del
experimento de larga duración Malagón
que se realiza desde su inicio en 1986.
Sistemáticamente se han aplicado las
dosis de 50, 100 y 150 kg/ha de N fertili-
zante al cultivo de trigo, siempre en las

mismas parcelas, además de mantener
parcelas control con dosis 0 de nitróge-
no. En este artículo se recogen los resul-
tados con respecto al rendimiento del tri-
go, la eficiencia de este cultivo en la uti-
lización del N fertilizante y la evolución
de los nitratos en el suelo.

N fertilizante
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fil del suelo, sin que los cultivos
posteriores en la rotación tuvie-
ran una clara respuesta a dicho

incremento de N residual, excepto
cuandonoseaplicóningúnNal tri-
go precedente.

La figura 2 también pone de
manifiesto la gran diferencia del
rendimiento acumulado de trigo
en los años del experimento entre
las rotaciones con habas y gira-
sol. Con las habas, la producción
media acumulada de trigo de las
tres dosis de N fue de 81.357
kg/ha y con el girasol de 67.856
kg/ha; es decir hubo una diferen-
cia de 13.500 kg/ha entre am-
bas rotaciones. Si se considera
solo la dosis de cero N, la diferen-
ciadeproducciónde trigoacumu-
lada fue 29.658 kg/ha a favor de
la rotación con habas, respecto a
la del girasol. Todo ello revela el
importante papel que tienen las
leguminosas en los sistemas de
cultivo mediterráneos de secano
a largo plazo.

Eficiencia del trigo
en el uso del N
fertilizante

En diferentes estudios y
años fue utilizado el isótopo 15N
como marcador en el experi-
mento Malagón, para determi-
nar la eficiencia del N por el trigo
y el balance de éste en el siste-
ma de cultivo. El cuadro I mues-
tra, en un experimento de tres
años, la recuperación por el trigo
del N fertilizante marcado (15N)
cuando una misma dosis de
150 kg N/ha fue aplicada en

siembra, en siembra-encaña-
do y únicamente en el enca-
ñado. La tasa de recuperación
más alta de N por el trigo fue
cuando la aplicación se reali-
zó en el encañado (68%) y la
más baja cuando todo el N se
aplicó en siembra (21%)
(cuadro I). De esto se infiere
que la contribución del N resi-
dual o nativo del suelo al N to-
tal extraído por la planta de tri-
go fue de gran importancia.

Dicha contribución fue
como promedio el 82% cuan-
do el N fertilizante se aplicó
todo en la siembra de trigo, el
57% cuando la aplicación de
N fue fraccionada entre la
siembra y el encañado, y el
53% cuando todo el N fertili-
zante fue aplicado en el enca-
ñado. Esta elevada contribu-
ción del N del suelo al N extraí-
do por el trigo está por tanto re-
lacionada con el alto nivel deN
mineral residual del suelo an-
tesde la siembra ycon lamine-

FIGURA 1. Influencia de la dosis de N fertilizante en el
rendimiento y contenido de proteína del trigo en los
veinticinco años del Experimento Malagón.

Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas del rendimiento del trigo
al 95%entre dosis de N fertilizante.Las letrasminúsculas indican lomismo para el con-
tenido de proteínas del trigo.

FIGURA 2. Influencia de la dosis de N fertilizante en la producción acumulada del trigo a
lo largo de los veinticinco años del Experimento Malagón, según el cultivo precedente
en la rotación (habas y girasol).

Las barras verticales indican la mínima diferencia significativa al 99% entre las producciones de trigo según las diferentes dosis de N
para cada rotación.

La tasa de
recuperación más
alta de N por el
trigo fue cuando
la aplicación se
realizó en el
encañado (68%)
y la más baja
cuando todo el N
se aplicó en
siembra (21%). De
esto se infiere que
la contribución
del N residual o
nativo del suelo al
N total extraído
por la planta de
trigo fue de gran
importancia

CCUUAADDRROO  II..
Recuperación del nitrógeno marcado (15N), por el trigo harinero,
según la época y fraccionamiento de fertilizante.

Dosis N* (kg/ha) Recuperación de 15N N derivado del
fertilizante marcado fertilizante 15N 

Kg/ha % %

150 15N – 0 32c 21c 17c

75 15N – 75 15N 81b 57b 42b

50 15N – 100 15N 92ab 61ab 45b

0 – 150 15N 103a 68a 51a

*época aplicación: siembra-encañado.

Letras diferentes para cada columna indican diferencias significativas entre los
tratamientos al 95%.

EXPERIMENTO MALAGÓN
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ralización. Se estima que, en
conjunto, ambas fuentes sumi-
nistraron en el perfil de suelo 0-
90 cm, como promedio anual
la misma cantidad de N que la
dosis de 150 kg N/ha aporta-
da como fertilizante.

Evolución del
contenido de
nitratos

A lo largo de los veinticin-
co años del experimento Ma-
lagón, fue medido periódica-
mente en todas las parcelas
el contenido de nitratos en el
perfil del suelo de 0-90 cm de
profundidad y dentro de éste
en los estratos 0-30, 30-60 y
60-90 cm; todo ello antes de
la siembra del trigo.

La evolución del conteni-
do de nitratos del suelo en las
parcelas del experimento Ma-
lagón tuvo un incremento pro-
porcional a la dosis de N ferti-
lizante aplicada, lo cual de-
muestra que una parte del N
fertilizante no fue utilizada por
los cultivos. La figura 3 mues-
tra la clara tendencia positiva
de dicho contenido con pen-
dientes más elevadas a medi-
da que la dosis sistemática
de N aplicada a las parcelas
fue más elevada. A lo largo de
todo el período del experi-
mento el incremento del con-
tenido de nitratos del suelo
fue 1,8; 2,4; 3,7 y 5 veces su-
perior para las dosis 0, 50,
100 y 150 kg/ha N fertilizan-
te (figura 3). En las parcelas
donde no fue aplicado N (do-
sis cero) el promedio de nitra-
tos por año en la siembra del
trigo (0-90 cm) en todo el pe-
ríodo analizado fue 84 kg
N/ha; siendo 90, 117 y 145
kg N/ha/año en las parcelas
donde se aplicó 50, 100 y
150 kg N/ha de fertilizante,
respectivamente.

El sistema de no laboreo,
registró un promedio de nitra-
tos en la siembra del trigo,  en
el conjunto de los años, de

109 kg N/ha/año, frente 117 kg
N/ha/año en el laboreo conven-
cional, no siendo las diferencias
significativas.

También las distintas rota-
ciones de cultivo con el trigo in-
dujeron gradualmente, con el
tiempo, diferencias en la con-
centración de nitratos del suelo.
Los niveles más bajos de nitra-
tos correspondieron a la rota-
ción trigo-girasol, con un valor
medio de 58 kg N/ha/año para
el conjunto de las dosis de N fer-
tilizante ensayadas (incluida la

dosis 0) y los más altos a la ro-
tación trigo-habas con un valor
medio de 145 kg N/ha/año, in-
cluso superiores a la rotación
t r i go -ba rbecho  (125  k g
N/ha/año). 

Asimismo, en el conjunto del
perfil del suelo (0-90 cm) se ha
observado una lenta trasloca-
ción de nitratos hacia los hori-
zontes más profundos, que ha
generado un progresivo enrique-
cimiento de los mismos. La figu-
ra 4 muestra cómo a lo largo del
experimento el contenido de ni-

tratos del suelo fue mayor en
los horizontes 30-60 y 60-90
cm, respecto a 0-30 cm, que
aumentaron a medida que las
dosis de N fertilizante fueron
mayores (100 y 150 kg N/ha)
(figura 4). En el horizonte más
superficial (0-30 cm) la media
de nitratos fue 27 kg N/ha, en
el horizonte 30-60 cm de 46
kg N/ha, y en el horizonte 60-
90 cm de 39 kg N/ha. En el
conjunto del perfil 0-90 cm el
valor medio de N residual en
los años del experimento fue
112 kg N/ha. Esto demuestra
la progresiva recarga de nitra-
tos de los horizontes más pro-
fundos del suelo del experi-
mento, sin considerar las po-
sibles pérdidas de N por esco-
rrentía y lavado, sobre todo a
través de las grietas del suelo.
Un análisis de la conductivi-
dad eléctrica realizado en el
año 2010 en los tres horizon-
tes de suelo estudiados ha
mostrado una progresiva sali-
nización del mismo en profun-
didad, con valores de 0,44;
1,8 y 2,4 dS/m en los horizon-
tes 0-30, 30-60 y 60-90 cm,
respectivamente.

De todos estos datos pue-
den extraerse interesantes
consecuencias para la prácti-
ca de la fertilización nitroge-
nada en las rotaciones de cul-
tivo con trigo en los suelos de
secano de la campiña. Tal vez
la más destacada sea el im-
portante papel que juega el N
mineral residual y nativo (pro-
cedente de la fertilización y
mineralización, respectiva-
mente) que de forma estable
se almacena en el perfil de los
Vertisoles o bujeos. Esta re-
serva de N mineral disponible
en el suelo en la siembra del
trigo, en forma de nitratos,
puede representar entre el 40
y 65% de las necesidades de
N de una cosecha de grano de
4 toneladas/ha. También se
infiere por qué no es necesa-
ria la aplicación de N fertili-
zante a los cultivos de habas y

FIGURA 3. Evolución del contenido de nitratos del suelo
en el perfil 0-90 cm (rectas de tendencia) en el
Experimento Malagón según la dosis de N fertilizante.

FIGURA 4. Contenido de nitratos en los veinticinco años
del Experimento Malagón según los distintos horizontes
del perfil del suelo y las diferentes dosis de N fertilizante
aplicadas. 
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La barra vertical indica la mínima diferencia significativa al 95% para el contenido de
nitratos entre los horizontes del suelo para cada dosis de N. 
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sobre todo girasol, que siguen
al trigo. Puede afirmarse, por
tanto, que el N mineral resi-
dual del suelo es un indicador
potencial de la sobredosis de
N fertilizante.

En consecuencia, la apli-
cación de altas dosis de N fer-
tilizante que tradicionalmente
realizan los productores de
trigo de la región, especial-
mente en los años de buena
lluvia puede ser una estrate-
gia errónea, tanto desde el
punto de vista ambiental
como económico. Se puede
conseguir una importante
economía del N fertilizante y
disminuir la contaminación
por nitratos seleccionando la
dosis óptima de N en función
de la lluvia, el cultivo prece-
dente y la cantidad de N resi-
dual presente en el suelo. En
Malagón, tras veinticinco
años de estudio, la dosis ópti-
ma de N reduce casi a la mi-
tad la dosis que habitualmen-
te aplican los agricultores de
la zona.

Nuevas técnicas
de diagnóstico
de las
necesidades de N 

La medición de la clorofila
de las hojas del trigo ha mos-
trado ser una herramienta de
gran utilidad para diagnosti-
car las necesidades de N del
trigo y predecir el rendimiento
y la calidad de la cosecha.

En el experimento Mala-
gón se ha puesto a punto la
utilización del medidor de clo-
rofila SPAD 502 para predecir
anticipadamente la calidad
del trigo en el encañado y el

espigado. Los estudios reali-
zados durante varios años han
revelado la validez y precisión
del método para determinar el
contenido de proteínas, la
fuerza panadera (W) y la rela-
ción P/L, entre otros índices
de calidad (figura 5). Dicho
método puede ser de gran uti-
lidad para las cooperativas y
las industrias harineras, ya
que permite predecir anticipa-
damente, con un buen grado
de precisión, la calidad del tri-
go. Esto puede suponer un
considerable ahorro de tiem-
po y dinero, caracterizando las
partidas de trigo antes de ser
cosechadas y anticipar antes
de la cosecha las operaciones
de compra-venta.

La predicción de los rendi-
mientos con el medidor de
clorofila es menos fiable bajo
las condiciones limitantes de
lluvia que suelen ocurrir en el
sur de España. Se están ini-
ciando nuevos estudios con
otros modelos y sensores con
el fin de perfeccionar estos
métodos de diagnóstico, que
sean más precisos y aplica-
bles a diferentes variedades y
zonas. �
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FIGURA 5. Predicción del contenido de proteínas del trigo
y de la calidad harinera (W, P/L) en los estados de enca-
ñado y espigado por la medición de la clorofila de las
hojas con SPAD meter.

Las distintas rotaciones de cultivo con el
trigo indujeron gradualmente, con el

tiempo, diferencias en la concentración
de nitratos del suelo. Los niveles más

altos corresponden a la rotación trigo-
habas con un valor medio de 145 kg

N/ha/año, incluso superiores a la
rotación trigo-barbecho

(125 kg N/ha/año).

�
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