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Resumen: Los fertilizantes nitrogenados aplicados en exceso, constituyen un riesgo medioambien-
tal. Para evitarlo, debemos conocer el nivel de nitrégeno asimilable del suelo y sobre esta base establecer
la dosis optima de fertilizante.

Se hace una revision de los métodos seguidos para determinar las dosis optimas de fertilizantes nitro-
genados. Los principales métodos analizados en el trabajo, son: N min, electroultrafiltracién (EUF) y
CaCl,. Mediante estos procedimientos y basdndose en experimentos de campo con diversos cultivos, se
presentan algunos sistemas para estimar el nitrégeno asimilable del suelo con objeto de optimizar la dosi-
ficacién de fertilizantes nitrogenados en orden a minimizar las pérdidas de nitrato por lixiviacion.

Se incluye una discusion sobre la necesidad de evaluar el nitrégeno potencialmente mineralizable del
suelo, antes del comienzo del cultivo, mediante el N orgénico extraido por EUF 6 CaCl,, y se comparan
los datos de calibracién obtenidos en experimentos realizados en paises de la UE con los obtenidos en
Espaiia.

Ademas se incluye una discusion, sobre el momento de efectuar la toma de muestra de suelo, el tipo
de fertilizante nitrogenado mds adecuado y el efecto de las dosis de riego.

Palabras Clave: nitrégeno asimilable del suelo, andlisis de suelo, N min, electroultrafiltracién, dosis
de fertilizacién nitrogenada.

Abstract: Excess of nitrogen fertilizer rates is an environmental hazard. To avoid excess rates, the
level of available nitrogen in the soil, must be well known for assessing the nitrogen fertilizer rate.

The methods to determine the optimization of nitrogen fertilization, are revised. The main methods
considered in this paper were: N min, electroultrafiltration (EUF) and CaCl,. By means of this procedu-
res and field experiments with differents crops, some available nitrogen determination systems, are shown.
The object is to optimize nitrogen fertilizer rates in order to reduce the losses of nitrate leaching.

A discussion on the necessity of acount the potentially mineralizable nitrogen in the soil, before the
crop has started, is included. This information, can be obtained by means of organic N extracted by EUF
or CaCl,. The calibration dates of this parameter, found in experiments realized in several EU countries
with the obtained in Spain, has been compared.

Moreover, time of soil sampling, the suitable type of nitrogen fertilizer and the effect of the irrigation
rates, are discussed.

Key words: available soil nitrogen, soil test, N min, electroultrafiltration, nitrogen fertilization rates.
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INTRODUCION

La fertilizacion nitrogenada no sélo per-
sigue obtener un elevado retorno econémico
de la inversion a través de la calidad y pro-
duccion optimizada del cultivo, sino también
minimizar sus efectos sobre el medioam-
biente (lixiviacién del nitrégeno residual del
suelo hacia las aguas subterrdneas, pérdidas
de nitrégeno por desnitrificacion 6 volatiliza-
cion).

Aunque el nitrégeno es, desde un punto
de vista cuantitativo, el principal nutriente en
la produccién de los cultivos, en comparacion
con el fésforo y el potasio, los procedimien-
tos seguidos para la fertilizacién nitrogenada
han sido durante largo tiempo de resultado
incierto y de escasa justificacién cientifica.

Es una prictica bastante comtn entre los
agricultores, la aplicacién de dosis exceden-
tarias de nitrégeno con objeto de obtener un
maximo de produccién (Steinhauser, 1987)
sin preocuparse de las consecuencias que el
exceso de nitrégeno tiene sobre la lixiviacién
de nitratos a las aguas subterrdneas (Diez et
al. 1997). Un planteamiento realista para
reducir los efectos negativos que los fertili-
zantes nitrogenados tienen sobre el medioam-
biente, es incrementar su eficacia mediante la
optimizacién de su dosificacion.

Durante mucho tiempo las recomenda-
ciones de fertilizantes nitrogenados, se han
basado en el contenido en nitrégeno total, la
relacién C/N o el contenido en materia orga-
nica del suelo (Geypens et al. 1996). En las
décadas de los cincuenta y sesenta, innume-
rables experimentos con diferentes niveles de
fertilizantes, fueron realizados a escala regio-
nal en diversos paises, con objeto de estable-
cer las dosis Optimas para diversos cultivos.
Estas recomendaciones fueron refinadas pos-
teriormente, tomando en consideracion
caracteristicas especificas de la zona, tales
como: el contenido de sustancias hiimicas del

suelo, cultivos previos, etc. (Braun, 1980).
Posteriormente, en diversos paises se desa-
rrollé un sistema consultivo para las reco-
mendaciones de fertilizacién, basado gene-
ralmente en los resultados obtenidos en expe-
rimentos anteriores, seleccionando a su vez
otros factores, como: cultivo, clima, y condi-
ciones del suelo. Las dosis recomendadas con
este sistema, para un determinado cultivo, no
varfan con el tipo de suelo, potencial produc-
tivo o cultivo precedente. Este impreciso pro-
cedimiento, todavia se utiliza en muchos pai-
ses europeos y también en Espana
(Dominguez-Vivancos, 1990).

El andlisis de planta o de savia, puede ser
muy util como base para establecer el estado
nutricional de nitrégeno en un cultivo, pero
no puede ser considerado como sustitutivo de
los andlisis de suelo para determinar las reco-
mendaciones de fertilizacién nitrogenada.
Esto se debe a que el andlisis de savia refleja
muy bien el nitrégeno actual absorbido por la
planta, pero no la asimilabilidad de nitrégeno
del suelo.

METODO DEL NITROGENO
MINERAL

Russel (1914) fue probablemente el pri-
mero que observd que el contenido en nitré-
geno mineral del suelo afecta a los requeri-
mientos de fertilizantes nitrogenados por los
cultivos. Sin embargo, hasta bien entrados los
afios setenta, no se llegd a prestar una aten-
cién seria a este planteamiento. A partir de
entonces, se ha hecho un gran esfuerzo por
parte de los investigadores para desarrollar
sistemas de recomendacién de nitrégeno,
basados en el contenido de nitrégeno mineral
del suelo.

El NO;" y NH,* disuelto en la solucién
del suelo, puede ser tomado directamente por
las raices de la planta (Mengel 1991). El
nitrato, por su elevada movilidad en el suelo,
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debido a que no es adsorbido por los coloides
y a que sus sales son solubles, se transporta
hasta alcanzar los pelos radiculares por meca-
nismos de flujo de masa 6 por difusién. El
NH,* presente en la solucion del suelo, que
se transporta por difusion solamente, se
encuentra en equilibrio con el NH,* adsorbi-
do por los coloides del suelo. En suelos bien
aireados, la cantidad de NH,* de la solucién
el suelo es muy baja y puede ser despreciable
a la hora de estimar el nitrégeno disponible
en el suelo. Sin embargo, en aquellos suelos
con abundante illita o vermiculita como com-
ponente de la fraccién arcilla, el NH,* pene-
tra en sus espacios interlaminares (= especifi-
camente combinado) en cuya forma pueden
contabilizarse varios miles de kg N ha! hasta
una profundidad de 1 m. Este NH,* es sélo
parcialmente asimilable para los cultivos.
Como estos suelos arcillosos, se presentan
con relativa frecuencia en regiones aptas para
el cultivo, la asimilabilidad del NH 4+ interla-
minar requiere una atencion particular, ya que
en ocasiones puede ser mds importante para
la nutricién del cultivo que el NO;™ presente
en primavera.

El procedimiento del nitrégeno mineral
(N min), esta basado en la extraccion de la
muestra de suelo fresco, con objeto de obte-
ner el NO; y el NH,* no especificamente
combinado, a la profundidad radicular del
suelo, al comienzo de la estacién de creci-
miento del cultivo (Wehrmann et al.,1979).
Como extractante se han propuesto diversas
soluciones. Cotte y Kehane (1946) proponen
agitar durante una hora 200 g. de suelo fresco
con 500 ml de una solucién de NaCl 1M. Por
su parte, Wehrmann et al. (1979) proponen la
extracccion de muestra de suelo fresco con
una solucién diluida de NaCl 0.01M y CaCl,
0.01M. Las muestras de suelo se toman en
primavera antes del comienzo del crecimien-
to de las plantas, a tres profundidades: 0-30
cm., 30-60 cm. y 60-90 cm. Asi mismo,

David et al. (1981) proponen el empleo de
una solucién extractora de KC1 M con una
relacion suelo/solucién de 1:5 (peso/volu-
men) y agitacioén durante 1h.Diferentes ensa-
yos realizados con trigo de invierno, remola-
cha, patata, etc. demostraron, que las dosis
6ptimas de fertilizacién nitrogenada disminu-
yen a medida que aumenta el contenido en
nitrégeno mineral del suelo (Ris ef al. 1981;
Kolenbrander et al. 1981). Esta relacién
negativa se describe con suficiente confianza
mediante una recta cuya ecuacién seria la
siguiente:

Nopt = C - m - Nmin

en la que C se corresponde con la dosis opti-
ma, en kg N ha’l, si no existe nitrégeno mine-
ral en primavera (Nmin = 0). El valor de este
factor se determina especificamente para el
tipo de cultivo y para las condiciones de cre-
cimiento. Por ejemplo, en caso de sequia, el
desarrollo del cultivo puede ser retardado,
resultando mds bajos los requerimientos, y en
consecuencia también las dosis ptimas de N.
Por el contrario, un periodo himedo podria
estimular el crecimiento, y simultineamente
aumentar la lixiviacion o la desnitrificacion,
lo que afectaria a las dosis 6ptimas de nitr6-
geno, que serian mds elevadas.

El factor m por el cual se multiplica el
Nmin depende de la intensidad con la cual el
Nmin del perfil del suelo es absorbido por el
cultivo. En consecuencia, la densidad radicu-
lar y la profundidad pueden afectarle. Es por
otra parte, el coeficiente experimental corres-
pondiente a la pendiente (cambiada de signo)
de la recta de regresién. Los resultados obte-
nidos por Kolenbrander et al.(1981) para el
factor m, se muestran en la tabla 1.

La dosis de fertilizante propuesta por
Wehrmann er al. (1979) es la diferencia entre
el nivel de nitrégeno establecido como nece-
sario y la cantidad de nitrégeno inorganico
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TABLA 1.- Relacién entre la dosis econémicamente Optima de nitrégeno (Nop) y la cantidad
de nitrégeno mineral (Nmin) en el perfil del suelo en marzo, basado en los resultados de expe-

rimentos de campo. Kolenbrander et al. (1981).

célculo dosis optima
N (kg ha'")

cultivos

Profundidad de
toma de muestra

Nop» = C — m Nmin® de suelo
trigo de invierno Nop = 140 — 1.0 Nmin 0-100
remolacha 1 Nop =260 — 1.4 Nmin 0-100
remolacha 2 Nop =220 — 1.7 Nmin 0-60
patatas de siembra (s.arcilloso) Nop = 140 — 0.6 Nmin 0-60
patatas (suelo limoso) Nop =330 — 1.5 Nmin 0-60
patatas (suelo arenoso) Nop =440 — 2.5 Nmin 0-60

(1) Nop : dosis 6ptima de nitrégeno;
(2) Nmin: nitrégeno mineral.

hallado en el suelo en la zona radicular. Pero
la cantidad de nitrégeno establecida, es algo
mads baja que la cantidad de nitrégeno absor-
bida por el cultivo. Por ejemplo, la remolacha
absorbe 250 kg N ha!, pero el nivel estable-
cido es de 200 kg N ha’!, y sobre suelos con
elevada mineralizacién neta, s6lo 160 kg N
ha'!, lo que muestra que el método del Nmin
tiene en consideracidn el nitrégeno organico
que se mineraliza durante el periodo de culti-
vo, pero no llega a determinarlo.

NITROGENO POTENCIALMENTE
MINERALIZABLE

A la vista de lo anteriormente comenta-
do, es necesario desarrollar procedimientos
que permitan determinar el nitrégeno poten-
cialmente mineralizable, es decir, el nitroge-
no organico que se mineralizard durante el
periodo de cultivo, que con toda probabilidad
interviene en la nutricién de la planta.

En la reposicién de nitrégeno para los cul-
tivos, el nitrégeno orgdnico que se mineraliza
durante el periodo de cultivo es todavia mas
importante que el N mineral. En el suelo, tie-
nen lugar procesos de mineralizacién de nitr6-

geno organico que estdn directamente relacio-
nados con la relacién C/N. Cuando dicha rela-
cién es elevada, como es el caso de la paja, los
microorganismos necesitan nitrégeno adicio-
nal, cuya asimilacion les permite formar sus
propias proteinas. Este proceso, origina un
descenso temporal en la concentracion de
NO; (inmovilizaci6n), lo que demuestra que
la relacién C/N juega un papel crucial en rela-
cién con el nitrégeno orgdnico potencialmente
asimilable (Appel et al. 1990).

Las proteinas y péptidos adsorbidos a los
coloides del suelo, constituyen una importan-
te fuente de nitrégeno orgdnico facilmente
mineralizable y de acuerdo a diversos autores
(Loll et al. 1983, Hiitsch et al. 1990), la fuer-
za de adsorcién de estos compuestos, es de
naturaleza electrostdtica. Por otra parte, la
textura del suelo, puede tener alguna influen-
cia sobre los mecanismos que intervienen en
la disponibilidad del nitrégeno. Los suelos
arenosos, se caracterizan porque en ellos
tiene lugar una rdpida mineralizacién del
nitrégeno proteico transformandose en nitra-
tos, preferentemente durante los meses de
verano, pudiendo ser lixiviado posteriormen-
te con las lluvias de invierno, mientras que en
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los suelos arcillosos, este proceso es mucho
mds lento.

En consecuencia, la medida del nitrége-
no potencialmente asimilable previa al culti-
vo, tiene dos componentes: la fraccién de
nitrégeno mineral y la de nitrégeno organico
facilmente mineralizable. A su vez en este
dltimo, habria que considerar dos aspectos: el
primero estaria basado en la determinacién
de los compuestos nitrogenados de bajo peso
molecular que son facilmente mineralizables
(aminodacidos, aminas, etc.), como un indice
del que se mineralizard durante el desarrollo
del cultivo; mientras que el segundo, se refie-
re a la necesidad de tomar en consideracion
las condiciones en las que tendrd lugar la
mineralizacion. Algunas de estas condicio-
nes, pueden ser establecidas antes del
comienzo del cultivo, tales como: el pH del
suelo y la relaciéon C/N, mientras que otras,
como las condiciones climdticas, presentan
mayor dificultad para poderse establecer con
anterioridad. Sin embargo, pueden definirse
en gran medida, por el periodo del afio en el
que tendrd lugar el cultivo (verano ¢ invier-
no) 6 bien por las condiciones de explotacién
(aplicacion de riegos, etc.).

Entre las técnicas capaces de facilitar
informacién sobre el nitrogeno potencial-
mente asimilable, citaremos el método de
incubacién, propuesto por Stanford y Smith
(1972), que aunque facilita informacién acer-
ca de la velocidad de mineralizacién del
nitrégeno en el suelo, sin embargo, los tiem-
pos de incubacién necesarios para su ejecu-
cion, han contribuido a que se desechara
como método de rutina. Ademas, este método
sobreestima la velocidad de mineralizacion
comparado con la que tiene lugar en el
campo, debido a que se realiza en condicio-
nes controladas. Sin embargo, otros métodos
como la electroultrafiltraciéon (EUF) vy el
CaCl, han alcanzado mayor aplicacion, debi-
do a que tienen en consideracion ademds del
nitrégeno mineral del suelo, el nitrégeno
potencialmente asimilable.

En el método de electroultrafiltracion
(EUF), desarrollado por Nemeth (1979), una
suspension de suelo en agua es sometida al
efecto de un campo eléctrico, en el que los
cationes son transportados hacia el cdtodo y
los aniones hacia el dnodo. Los iones NO;"y
NH,* disueltos en la suspension migran hacia
los electrodos. Durante el proceso, las fuerzas
del campo eléctrico originan la desorcion de
iones inorgdnicos y orgédnicos. De acuerdo al
método propuesto por Nemeth (1979), la
extraccion se lleva a cabo en dos fracciones:
la primera de 30 minutos a 20°C y 200 V.; y
la segunda de 5 minutos a 80°C y 400 V.

La naturaleza quimica de los compuestos
organicos extraidos por EUF, ha sido sélo
parcialmente aclarada. Nemeth et al. (1988)
hallaron que en cinco suelos diferentes, la
proporcion de nitrégeno proteico presente en
los extractos de EUF, estaba comprendida en
un rango entre el 24 y el 46 % del nitrégeno
orgdnico total extraido, siendo el resto, com-
puestos orgdnicos de bajo peso molecular
cuya composicion no es del todo conocida.

Por otra parte, han sido halladas correla-
ciones significativas entre el N mineralizable
del suelo, determinado por test de incubacién
y el nitrégeno orgdnico extraido por EUF
(Kohl et al. 1986). No obstante los coeficien-
tes de correlacion obtenidos, no fueron dema-
siado elevados, debido a que el nitrégeno
mineralizado por incubacién estd sobreesti-
mado. Asi mismo, una elevada correlacion
fue obtenida entre el EUF-Norg y el nitrége-
no absorbido por ryegrass (Appel et al.
1988). También Appel et al. (1990) hallaron
una correlacién significativa entre el EUF-
Norg y el nitré6geno organico mineralizado
bajo un cultivo de colza en tiestos. Wikilicky
et al. (1983) por su parte, hallaron en nume-
rosos campos cultivados con remolacha, que
la respuesta a los fertilizantes nitrogenados
fue menor cuanto mds elevados fueron los
contenidos de EUF-N (nitrégeno orgdnico +
NH,* + NO;) en el suelo. Tales relaciones,
demuestran que el método de EUF constituye



78 DIEZ LOPEZ, J.A.

una buena herramienta para medir el nitrége-
no disponible del suelo. Sin embargo, debe-
mos apuntar que estos resultados no han sido
obtenidos en todos los casos. Werner et
al.(1988) destacan, que la cantidad de nitré-
geno realmente mineralizado durante el
periodo de crecimiento, depende en gran
medida de las condiciones climdticas, y bajo
condiciones Optimas, puede ser mucho mds
elevada que la cantidad evaluada mediante el
pardmetro EUF-Norg.

Las recomendaciones de fertilizantes
nitrogenados mediante la técnica de EUF,
estan basadas en el andlisis de la capa arable
de suelo desecado a 40°C y tamizado a 1
mm., en muestras tomadas en verano u otofio
precedentes al cultivo que se desea fertilizar.
Mediante esta técnica, se determinan el nitré-
geno mineral (NO;™ y NH,*) y el nitrégeno
orgdnico soluble (compuestos orgdnicos
nitrogenados de bajo peso molecular). Los
resultados anteriormente comentados, han
permitido establecer la hipdtesis de que el
nitrégeno obtenido por EUF constituye un
indice del N asimilable del suelo ya que per-
mite obtener una buena estimacion del nitré-
geno organico 14bil, que previsiblemente serd
mineralizado durante el préximo periodo de
cultivo (Nemeth ef al. 1982).

Si bien el pardmetro de nitrégeno organi-
co obtenido por EUF, representa un gran inte-
rés para evaluar el nitrégeno potencialmente
asimilable, sin embargo la principal critica
que este método ha recibido, es que las canti-
dades de nitrégeno orgédnico realmente mine-
ralizado durante el periodo de cultivo, depen-
den fundamentalmente de las condiciones cli-
maticas (humedad y temperatura) imperantes
durante este periodo, mientras que el EUF-
Norg obtenido en el laboratorio, obviamente
no tiene en cuenta dichas condiciones.

METODO DEL CaCl,.

Debido al elevado coste que representa
en la actualidad un equipo de EUF, se estd

investigando en torno a otros métodos alter-
nativos, que permitan obtener informacién
sobre el nitrégeno mineral (NO;" y NH,*) y
nitrégeno orgdnico del suelo. Para ello se uti-
liza una solucién extractora de CaCl, 0,01 M
(Appel et al. 1990) cuyo procedimiento deta-
Ilado se encuentra recogido en la norma UNE
77306.

Los contenidos de NO;" y NH, * extraidos
con dicha solucién, son virtualmente idénti-
cos a los obtenidos en los extractos de EUF
(Mengel 1991). Sin embargo, el nitrégeno
organico obtenido, es cuantitativamente mas
bajo (Appel et al. 1988). El nitrégeno organi-
co obtenido con CaCl, ha correlacionado sig-
nificativamente con el nitrégeno absorbido
por planta (Appel et al. 1989). Sin embargo,
este procedimiento necesita de investigacio-
nes futuras, con objeto de establecer la equi-
valencia entre los datos de laboratorio y las
dosis de fertilizante en el campo.

En contraste con el método del nitrégeno
mineral, que utiliza muestras de suelo fres-
cas, las muestras utilizadas para el método de
CaCl, se desecan a 40°C al igual que con la
técnica de EUF. Esta desecacion tiene un
impacto sobre las concentraciones de NH,*y
nitrégeno orgdnico que se ven ligeramente
incrementadas sobre los valores que muestra
el suelo himedo.

ESTIMACION DEL NITROGENO DIS-
PONIBLE POR EUF.

El objetivo de los métodos de andlisis de
suelo para evaluar el nitrégeno disponible, es
conocer las reservas de nitrégeno en el suelo,
de modo que se establezca su asimilabilidad
de la forma mads precisa posible.

El método del nitr6geno mineral (NO;" y
NH,"), facilita informacion del nitrégeno dis-
ponible en el momento del muestreo, sola-
mente. Sin embargo, el problema que presen-
ta mayor dificultad, es la estimacién de la
cantidad de nitrégeno orgdnico que se mine-
ralizard en el suelo desde el momento de la
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toma de muestra de suelo hasta la finaliza-
cion del ciclo de cultivo. El nitrégeno dispo-
nible, representa la cantidad de nitrégeno
mineral asimilable para el sistema radicular
de la planta, mds el que se producird a lo
largo del periodo de cultivo.

En el procedimiento de EUF se han efec-
tuado diversas calibraciones con objeto de
calcular las dosis de fertilizante nitrogenado,
en base a los datos de EUF-N. La primera
estimacién se hizo por Wiklicky y Nemeth
(1981) de acuerdo a la ecuacién:

Ndisponible = 30 - (EUF-NOy’) + 50 - (EUF-Norg) [1]

con la cual se han obtenido resultados alta-
mente positivos, sobre todo si se tiene en
cuenta que las diferentes calibraciones del
pardmetro b, fueron realizadas preferente-
mente en Alemania y Austria para el cultivo
de remolacha (ver tabla 2) en suelos de loess
con una climatologia caracteristica de Centro
Europa. En dicha ecuacidn, el nitrégeno dis-
ponible se expresa en kg N ha! y los valores
de EUF obtenidos, en mg N 100g™! de suelo.
De acuerdo a los autores, sus principales ven-
tajas radican en que las muestras de suelo se

toman de la capa arable (30 cm.) en el verano
u otono precedente al cultivo que se va a fer-
tilizar. Esto representa una ventaja, debido a
que hay tiempo suficiente para realizar el
muestreo y los andlisis de suelo y facilitar a
los agricultores las recomendaciones de abo-
nado con suficiente antelacion.

Sénchez y Diez (1998) han hecho una
revision de la ecuacién [1] asignando diver-
sos valores a sus coeficientes en base a una
ecuacion general:

Ndisponible = a - (EUF-NOy’) + b - (EUF-Norg) [2]

donde a = 30 - r que corresponde a la trans-
formacién de mg N-NO, 100 g! de suelo a
kg N-NO; ha!, en la capa de suelo de 30 cm.
(r es la densidad aparente del suelo)

Los valores de b se han calculado en base
al nitrégeno mineralizado en el suelo, obteni-
do mediante balance de nitrégeno (Sanchez y
Diez 1998) para cada cultivo y para cada
dosis de riego:

Nmineralizado
b=

EUF-Norg

TABLA 2: Calibracién del coeficiente b mediante balances de N en relacion a EUF-

Norg.(Sanchez y Diez, 1998)

Nmin (¥ EUF-Norg ? b

Riego convencional 201,41 1,82 110,66
maiz 93

Riego optimizado 168,45 1,91 88,19

Riego convencional 57,98 2,18 26,56
trigo 94

Riego optimizado 75,75 1,96 38,65

Riego convencional 210,42 2,59 81,14
maiz 95

Riego optimizado 166,98 2,37 70,36

(1) N mineralizado durante el cultivo, calculado por balance.
(2) N org. correspondiente a muestras de suelo tomadas inmediatamente antes del comienzo del cultivo.
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En base a estos resultados (Tabla 2), esta-
blecieron dos diferentes valores para el para-
metro b de la formula [2], uno para el maiz
(cultivo de primavera-verano con irrigacion)
y otro para el trigo (cultivo de invierno-seca-
no) de acuerdo a ambos ciclos. A pesar de
haber experimentado con dos dosis de riego
diferentes (convencional y optimizado), sin

embargo sélo se establecié un valor para el
maiz, ya que no hubo diferencias significati-
vas en el nitrégeno mineralizado con ambas
dosis de riego, ni tampoco sobre el factor b.
Estableciendo finalmente unos valores
medios para b de 87 para maiz irrigado y de
32 para el trigo de invierno en secano.

TABLA 3: Valores de b obtenidos por diferentes autores, para diferentes cultivos.

Autor Cultivo Suelo Ubicacién  Riego Periodo b
Wiklicky et al (1981) remolacha loess Austria no primavera 50
Sénchez & Diez (1998) maiz aluvial Espaia si primavera-verano 87
Séanchez & Diez (1998)  trigo invierno aluvial Espafia no invierno 32
Horn (1990) maiz loess Alemania no - 47
Steffens et al (1990) trigo invierno - - no - 45

En la tabla 3 se muestran los valores para
el pardmetro b, obtenidos por varios autores
en diversas condiciones y para varios culti-
vos. Estos resultados, parecen coherentes con
las condiciones climdticas donde se realizé la
experimentacién. En Espaifia donde el cultivo
de maiz tiene lugar durante el verano con
temperaturas elevadas y alta humedad debida
al riego y el trigo en inviernos secos y frios.
En contraste, el cultivo de remolacha y maiz
en Europa Central se realiza también en vera-
no con temperaturas mas suaves y sin irriga-
cién artificial. Sin embargo, destaca signifi-
cativamente, el elevado valor obtenido por
Sanchez y Diez (1998) para el maiz en vera-
no cultivado en regadio en Espaiia, lo que por
otra parte parece 16gico, teniendo en cuenta
las elevadas condiciones de temperatura y
humedad predominantes en estas condicio-
nes. También debemos destacar el bajo valor

obtenido para el trigo cultivado en secano y
en invierno (b=32), especialmente si le com-
paramos con el obtenido por Steffens et al
(1990) de b=47 para el trigo de invierno, que
es apreciablemente mas elevado que los
valores obtenidos en Espafia, cuyas diferen-
cias se explican probablemente, porque las
condiciones de humedad centroeuropeas son
mas elevadas.

CALCULO DE LA DOSIS DE
FERTILIZANTE.

Una vez que se ha determinado el nitré6-
geno disponible del suelo, el cdlculo de la
dosis de fertilizante, se basa en aportar el
nitrégeno necesario para complementar el
nitrégeno disponible del suelo, de modo que
se alcance el nitrégeno que previsiblemente
exportard el cultivo. El valor de nitrégeno
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necesario para el cultivo o el nitrégeno
exportado, dependerd de la produccién espe-
rada, la cual es necesario estimar en el
momento de calcular las dosis de fertilizante
(ejemplo, cada tonelada de grano de trigo se
necesitan 30 kg de N ha'!). En ocasiones
puede aparecer una severa desviacién entre
las recomendaciones de abonado basadas en
EUF vy las dosis 6ptimas de nitrégeno, espe-
cialmente cuando los suelos presentan eleva-
dos contenidos de NO;™ en las capas mas pro-
fundas del suelo, debido a que las muestras
de suelo para EUF se toman de la capa arable.

Nexportado por el cultivo - Ndisponible
Nfertilizante = 3]
0,7 (70 % de eficacia del fertilizante)

El célculo anteriormente comentado,
deberd ser corregido por un factor que se
corresponde con la eficacia del fertilizante, el
cual es variable dependiendo de las necesida-
des de nitrégeno del suelo, pero en general se
establece en un valor del 70%, el cual tiende
a aumentar a medida que desciende la dosis
de N aportado al suelo. La férmula final
corresponde a la ecuacion [3].

MOMENTO DE TOMA DE MUESTRA.

Como han demostrado diversos autores
(Nemeth et al. 1985; Diez et al. 1997), la
materia orgdnica del suelo experimenta
importantes cambios a lo largo del afio como
consecuencia de la mineralizacién, depen-
diendo de las condiciones climdticas, lo que
afecta a la predominancia de unos compues-
tos nitrogenados sobre otros. El trabajo de
Nemeth et al. (1985) realizado en Alemania,
revela simultdneamente un incremento de
NO3‘ y un descenso de Norg en verano,
cuyos valores se invierten en invierno. El tra-
bajo de Diez et al. (1997) en el centro de
Espaiia, cuyos experimentos se han realizado
sobre suelo desnudo irrigado en verano,
muestra un incremento de Norg al comienzo

de primavera al cual sigue un aumento de
NO;™ en verano, mientras ambas formas de
nitrégeno descienden en invierno, como con-
secuencia de las pérdidas por lixiviacion ori-
ginadas por las lluvias de invierno.

En consecuencia, si las muestras de suelo
se toman varios meses antes del comienzo del
cultivo, como proponen Wiklicky er al.
(1981) para Europa Central, se puede come-
ter un importante error no imputable a la
metodologia, el cual estarfa originado por los
cambios que experimentan en el suelo los
compuestos nitrogenados y por las pérdidas
de nitrégeno por lixiviaciéon 6 desnitrifica-
cién, que pueden haber acontecido durante el
periodo transcurrido entre la toma de muestra
de suelo y el comienzo del cultivo.

Dado que el nitrégeno disponible es
esencialmente una estimacién del nitrégeno
mineral inmediatamente asimilable y del
nitrégeno orgdnico mineralizado, lo mas ade-
cuado es que se reduzca al maximo el tiempo
transcurrido entre la toma de muestra del
suelo y el comienzo del ciclo de cultivo, y si
es posible, que aquella se realice inmediata-
mente antes de la siembra.

TIPO DE FERTILIZANTE Y DOSIS DE
RIEGO.

No parece suficiente, con establecer la
dosis optima de nitrégeno, sino que se deben
tener en cuenta otros factores que pueden
afectar muy directamente a la eficacia del fer-
tilizante aplicado, como son la dosis de riego
(en los cultivos irrigados) y la eleccion del
tipo de fertilizante nitrogenado.

En un experimento de cuatro afos en un
suelo franco-arenoso del centro de Espaiia,
con una rotacién maiz-trigo-maiz-avena
(maiz irrigado), en el que probaron varios fer-
tilizantes nitrogenados, con riego optimizado
comparado con riego convencional (pérdidas
del 20% de agua por drenaje), Diez et al.
(1997 y 1999), demuestran que la dosis de
riego y el tipo de fertilizante nitrogenado,
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afectan directamente a la lixiviacion de nitra-
tos. El riego optimizado, consistente en com-
pensar las pérdidas de agua por evapotranspi-
racion (sin drenaje), origind durante el perio-
do experimental, una reduccion de las pérdi-
das de NO;™ por lixiviacion a la tercera parte
de la producida con riego convencional. En lo
que respecta a los fertilizantes, con riego con-
vencional y dosis de nitrégeno moderadas
(150 kg ha! en maiz y 100 kg ha! en trigo),
urea e IBDU (isobutilidendiurea) originaron
pérdidas de nitrato por lixiviacion del 44 y
32% del nitrégeno aplicado, respectivamente.
Con el riego optimizado, las pérdidas se redu-
jeron al 10y 3 % para urea y IBDU, respec-
tivamente. El compost de RSU, por su parte,
mostré importantes cualidades para la fertili-
zacion nitrogenada, debido a que se compor-
ta como un fertilizante de liberacién controla-
da, ya que con el riego optimizado, la lixivia-
cion de nitratos se redujo a valores similares
alas del testigo sin fertilizar. Tanto la dosis de
riego como el tipo de fertilizante, no mostra-
ron diferencias significativas en las produc-
ciones de grano.

CONCLUSIONES

Es importante aprovechar al maximo el
nitrégeno residual del suelo, para lo que es
preciso disponer de procedimientos que per-
mitan evaluar con la mayor precision posible,
los contenidos de nitrégeno disponible en el
suelo. De los métodos de evaluaciéon del
nitrégeno en el suelo, discutidos en este tra-
bajo, los que muestran mejores perspectivas
de futuro, son aquellos que permiten evaluar
el nitrégeno potencialmente asimilable, como
una fraccién importante del nitrégeno total
disponible (EUF y CaCl,).

Para su utilizacién a efectos précticos, es
necesario que estos métodos sean adecuada-
mente calibrados (establecimiento de la equi-
valencia entre datos de laboratorio y dosis en
campo) mediante balances de nitrégeno, para
una zona climdtica y tipo de cultivo, con lo

que se pueden corregir las limitaciones atri-
buidas por algunos investigadores al método
EUFE.

A la vista de los resultados mostrados por
diversos autores, en relacion a la evaluacion
del nitrégeno potencialmente mineralizable a
través de la calibracién del pardmetro b, los
factores que presentan mayor influencia
sobre el mismo son: la época del afio en que
tiene lugar el ciclo de cultivo (verano; invier-
no) y la aplicacioén de riego artificial. En el
caso de cultivos de regadio, en general mas
exigentes en nitrogeno, las dosis de riego
deben estar ajustadas a la evapotranspiracion
(riego optimizado), lo que presenta una
importante reduccion de las pérdidas de nitra-
to por lixiviacion.

En lo que respecta al momento para efec-
tuar la toma de muestra de suelo para su and-
lisis, el mds adecuado seria el mds préximo a
la siembra del cultivo a fertilizar.

Los fertilizantes nitrogenados de libera-
cién controlada (CDU, IBDU) junto con el
compost de RSU combinado con el riego
optimizado, presentan mayores ventajas en
relacion a los fertilizantes solubles (urea,
nitrato aménico), ya que su periodo de actua-
cién es mds largo y se acomodan mejor a la
fase de médxima absorcién del cultivo y redu-
cen apreciablemente las pérdidas de nitrato
por lixiviacion.

Las conclusiones extraidas en el presente
trabajo en relacién a las caracteristicas del
suelo, son aplicables especialmente a suelos
con pH = 6,5 y relaciéon C/N baja (12-14), ya
que en otras condiciones, es precisa una
experimentacion.
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