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1. Introduccion

El nitrégeno es un elemento clave para la agricultura, siendo esencial para el
crecimiento de la planta y para obtener rendimientos competitivos. Sin embargo, un
exceso de nitrogeno puede faciimente causar efectos negativos, como por ejemplo,
mayor vulnerabilidad a plagas y enfermedades, mayores costes productivos e
impactos medioambientales.

Segun el Eurostat, la agricultura es la fuente que mds contribuye a la polucién por
nitratos en los recursos de agua dulce en Europa. Esto se debe principalmente a un
desequilibrio entre las necesidades de los cultivos y la cantidad de abonos
orgdnicos y fertilizantes minerales inorgdnicos aplicados.

Optimizar los aportes de nitrégeno significa asegurar que el cultivo recibe suficiente
nitrégeno sin llegar a causar efectos negativos. Esto es una prioridad desde tanto
el punto de vista agronémico como ambiental, y es el objetivo principal que discute
este documento.




2. El ciclo del nitrégeno

Las necesidades de nitrogeno dependen del tipo de cultivo, el rendimiento
esperado y de las prdcticas agrondmicas empleadas. No obstante, su dindmica
estd muy influenciada por los complejos procesos biologicos y climdticos que se dan
en cada explotacion.

El ciclo del nitrégeno incluye todos los procesos en los que el nitrogeno interactda
con el agroecosistema: atmaosfera, suelo, planta y biota, pero la disponibilidad real
del nitrogeno para las plantas es prdacticamente impredecible debido a la gran
cantidad de variables relacionadas. A pesar de ello, el ciclo, sus rutas y las entradas
y salidas de nitrégeno son bien conocidas, y son el fundamento de las técnicas
modernas de manejo de la nutriciéon vegetal.

Nitrogéno
Atmosférico

e @ \

ASIMILACION

/ BACTERIA
DESNITRIFICANTE

NITRIFICANTE

BACTERIA
FIJADORA

DE NITROGENO NITRIFICACION

BACTERIA




3. Entradas de nitrégeno al nivel de explotacion

* Fertilizantes minerales inorgdanicos: También conocidos como fertilizantes
comerciales. Las formulas minerales que contienen son facil y rapidamente
absorbidas por las plantas. Estas manufacturas tienen la ventaja de ser
productos estables, manejables, faciles de almacenar en poco espacio vy
presentan un muy amplio rango de formulaciones de nutrientes.

* Fertilizantes orgadnicos: Entre ellos encontramos el estiércol, restos orgdanicos
de procesos agroindustriales, digestato y otros materiales similares. Son
fuentes de nitrogeno de contenido muy variable, dependiendo del tipo de
material , su procesado y madurez, la tasa y metodo de aplicacion, etc. Son
guimicamente mads complejos, y el nitrégeno se libera mds lentamente que en
los fertilizantes minerales.

» Cubiertas vegetales: Las plantas contienen el nitrégeno que han absorbido
durante su ciclo de vida. En algunos casos las plantas, especialmente las
leguminosas, tienen la habilidad de incorporar el nitrégeno atmosferico,
logrando alcanzar un elevado contenido en nitrégeno (50 - 150 kg/ha). En
agricultura, las cubiertas vegetales se emplean para propdsitos muy diversos,
tales como el control de hierbas adventicias, la mejora las condiciones para el
control biolégico de plagas, favorecer la retencion nutrientes, frenar la erosion
o aumentar el contenido de nitrogeno del suelo. El nitrogeno procedente de las
cubiertas vegetales no estd inmediatamente disponible, puesto que sus formas
orgdnicas son guimicamente complejas y estables, por lo que los restos de las
cubiertas deben descomponerse y humificarse para que el nitrogeno se
transforme a otros compuestos asimilables por el cultivo.

» Restos de cosechas anteriores: De manera similar a las cubiertas vegetales,
los restos de cosecha contienen cantidades significantes de nitrogeno.
Incorporar los restos de la cosecha en el campo, o partes de la planta sin
aprovechamiento comercial tras trocearlos puede suponer una importante
fuente de nitrégeno.

» Deposiciéon atmosférica: £l aire se compone en cerca de un 80% de nitrogeno.
Pequenas cantidades de nitréogeno, estimadas de entre S a 10 kg/ha/ano se
depositan en el suelo.

e Materia orgdanica del suelo: La materia orgdnica del suelo es una de las
principales fuentes de nitrogeno. Como resultado de procesos a largo término,
bajo las condiciones apropiadas, la biota del suelo descompone las materia
orgdnica y la convierte en un compuesto estable llamado humus. EI humus,
ademds de una fuente de nitrégeno, ayuda a largo plazo a retener el agua,
otros nutrientes, a mejorar la estructura y oxigenacion del suelo, amortiguar los
cambios de temperatura y a prevenir enfermedades causadas por patdégenos
del suelo.



4. Salidas de nitrégeno a nivel de explotacion

* Incorporacién de nitrégeno del cultivo (Extracciones del cultivo): Supone la
mayoria de las salidas de nitrégeno. Se entiende como la cantidad total de
nitrogeno presente en la parte cosechada de las plantas y en los restos de
cosecha (paja de cereales, hojas, tallos, raices, etc.). Aunque estos residuos se
incorporan normalmente al suelo tras la cosecha, también se consideran
eliminados del sistema. Esto se debe a que la forma en la que se halla el
nitrogeno en los tejidos vegetales es muy estable quimicamente, y se liberard
muy lentamente a lo largo de los siguientes meses, por lo gue no habrd apenas
riesgo de lixiviacion.

La demanda de nitrégeno del cultivo varia considerablemente entre cada
parcela, cada ano. Se debe trabajar siempre con valores medios en los
cdlculos.

e Lixiviacion: Es un proceso fisico en el cual el nitrogeno (en forma de nitratos) se
escapa de la zona radicular lavado por el agua y es mds probable que el
nitrogeno alcance y contamine las aguas subterrdneas o superficiales.. Esto
ocurre tanto por exceso de agua o por excesiva aplicacion de nitratos u otra
gestion incorrecta de los nutrientes. Los suelos de textura gruesa son mads
propensos a sufrir lixiviacion que aquellos con textura mads fina.

* Volatilizacién del nitrégeno: Es la pérdida de nitrégeno a la atmdsfera.
Normalmente, el nitrogeno se volatiliza en forma de amoniaco procedente de
estiercol, fertilizantes a base de urea, o de la transformacion quimica del
nitrégeno. Las tasas de volatilizacion varian notablemente dependiendo de
muchos pardmetros (pH, humedad, temperatura, residuos de cosecha, etc.)

* Erosion del suelo: En tanto que los suelos agricolas contienen nutrientes, su
erosion significa una pérdida de nitrégeno.

Si algunas entradas de nitrdgeno ya son
complicadas de calcular, es mayor reto aun para las
perdidas. Con motivo de simplificar, en este
documento solo se enumeran las principales
perdidas.



5. Balance nutricional

Un balance nutricional es un cdlculo en el cual toda las entradas y salidas de un
nutriente, en este caso el nitrégeno, en un agroecosistema se comparan. Realizar
este balance permite a los productores evaluar si las cantidades de nitrogeno
aportadas al cultivo han sido eficientemente utilizadas por las plantas sin dejar
restos que puedan contaminar el medio ambiente.

La aplicacion de nitrégeno debe ser cuidadosamente considerada antes de cada
campana. Para ello, es esencial conocer las extracciones de nitrégeno del cultivo, el
contenido de nitrogeno en los suelos asi como cualquiera de las demds entradas
antes descritas.

Cuando esta informacion se usa en un balance, junto a una prevision realista del
rendimiento esperado y un margen de seguridad, los agricultores pueden conocer la
cantidad de nitrégeno que necesitan para sus proximos cultivos. Con ello, a
continuacion, se podrd decidir cudl serd el mejor formato y tipo de aporte de
nitrogeno, momento de aplicacion, etc. Este ejercicio es conocido como Plan de
Fertilizacion, y es absolutamente necesario para evitar aplicaciones excesivas, y es
muy recomendable para mejorar las previsiones previas a la campana.

El balance de nitrogeno post-cosecha es un cdlculo muy similar. La diferencia
consiste en que al acabar la temporada, el agricultor conoce con exactitud el
rendimiento, la cantidad de fertilizante gastada o incluso a veces la cantidad de
nitrégeno incorporada por el cultivo (extracciones). Este cdlculo también ayuda a
calibrar los cdlculos pre-cosecha y para estimar las fugas de nitrégeno al medio
ambiente.

Para el propodsito de este documento, y para simplificar los cdlculos del balance de
nitrogeno, no incluiremos todas las entradas y salidas posibles en la ecuacion
empleada. La siguiente tabla muestra todas las entradas y salidas de nitrégeno a
considerar para un cdlculo mas avanzado.



PARAMETROS CONSIDERADOS PARA EL CALCULO DEL BALANCE DE NITROGENO

ENTRADAS DE NITROGENO SALIDAS DE NITROGENO

~ Pardmetros considerados en el cdlculo simplificado
© Pardmetros considerados en el cdlculo avanzado

 Pardmetros no considerados

l. ¢ Por qué se han excluido algunos parametros?

En el caso de:

* Deposicion atmosférica: Se estima alrededor de 5 a 10 kg/ha/ano. Se
considera contrarrestado por la volatilizacion de nitrogeno.

* Volatilizacién de nitrégeno: Su valor estimado ronda entre 3 a 19 kg/ha/ano.
varia notablemente segun las condiciones especificas y la ubicacion de la
explotacion. Se considera que la deposicion atmosferica lo contrarresta.

* Disolucién en escorrentia de aguas superficiales: Si la parcela es plana o
practicamente plana, las pérdidas de nitrogeno por escorrentia superficial no
son significativas.



* Disolucion en lixiviados: Si la irrigacion se aplica correctamente y ha sido
correctamente calculada, las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion no se
consideran significativas.

* Disolucion en flujo de agua subsuperficial: Si lo parcela es plana o
practicamente plana, las pérdidas de nitrogeno por flujo lateral subsuperficial
no son significativas.

» Pérdida en sedimentos arrastrados por el agua: Si la parcela es plana o
practicamente plana, las perdidas de nitrogeno por erosion hidrica no son
significativas.

e Pérdida en sedimentos arrastrados por el viento: Con un valor estimado de
entre O a S kg/ha/ano, aun teniendo en cuenta que varia notablemente segun
las condiciones especificas y la ubicacion de la granja, las pérdidas de
nitrégeno por erosion edlica no se consideran significativas.

Il. ¢Cémo calcular un balance de nitrégeno post-cosecha?

Esta propuesta metodologica se plantea teniendo en cuenta que la explotacion
cuenta con andlisis completo de suelo en los ultimos 3 anos, y andlisis bdsico anual
gue permita conocer el contenido inicial de Nitrégeno por hectdrea. Teniendo en

cuenta esta disponibilidad de informacion se plantea la siguiente formula:

(N_./2+N_+N,+N )~ (N_)<80kg N/ha

N_,: N aplicado con fertilizante orgdnico (kg/ha)
N.. : N aplicado con fertilizante mineral (kg/ha)
N, : N en la situacion inicial (Kg/ha)

N._: N aplicado en el agua de riego (kg/ha)

N, : Extraccion de N del cultivo (eliminado al cosechar) (kg/ho)



lll. 4 Cémo usar la ecuacién de calculo?

Paso 1
¢Como estd expresado el Introduzca el valor
contenido de N en el andlisis Kg/ho —_— directamente en la formula
de suelo? como N
o, Siga las instrucciones del anexo | para
73 —
obtener N (kg/ha)
Paso 2
' ) Use el contenido de
eSe tf?,n_e adcceso o?un -5 Si —_— nitrégeno obtenido en la
andlisis de agua~ Tabla 1N, (kg/ha)

!
‘ —> N.__=6kg /ha

Tabla 1. Contenido de N en el agua de riego, N._(kg/ha)

Concentracién de nitratos en el agua, NO, (mg/1)
O<X<10  10<X<20  20<X«30 30<X<40 40<«X<50 X>50

1000-2000 2 5 8 12 15 17
Volumende  2000-3000 3 8 14 20 25 28
aguairrigada  3000-4000 4 12 20 28 36 40
(m®/ha/afo)  4000-5000 5 15 25 36 46 51
5000-6000 6 19 31 a4 56 62
6000-7000 7 22 37 51 66 73



Tabla 2. Extracciones de N del cultivo del tabaco, N __ (kg/ha)

Nutriente 2240 kg/ha 3500 kg/ha 4000 kg/ha
Nitrégeno 78,5 122,46 140,18

IV. ¢Como interpretar los resultados?

X » 80 kg N/ha: La probabilidad de pérdidas potenciales de nitrégeno es elevada.
Se aporta mds nitrogeno del que se retira al término de la cosecha. El nitrogeno
residual disponible no debe exceder S0 kg/ha para hortalizas.

80 kg N/ha » X » 0 kg N/ha: La probabilidad de pérdidas de nitrégeno al medio es
baja. Se retira menos nitrogeno del aportado, pero adn asi los valores son
aceptables. Cuanto mds se acerque este valor a O, mejor.

X < 0 kg N/ha: Se retira mds nitrogeno que el aportado. Esta situacion puede
conducir al agotamiento del nitrogeno del suelo. El nitrogeno residual disponible no
deberia tener un valor negativo.



ANEXO |. CONTENIDO DE NITROGENO EN LOS ANALISIS DE SUELO.
CONVERTIR DE % A KG/HA

El valor de nitrégeno total disponible indicado en un andlisis de suelo puede estar
expresado en kg/ha (en cuyo caso se puede introducir directamente en la férmula)
0 en % (porcentaje de N por cantidad de suelo, tipicamente obtenido mediante el
meétodo de Kjeldahl), segun cada empresa o institucion. Este nitrogeno restante
corresponde a las porciones contenidas en el humus en forma de materia orgdnica
estable, mineralizado de residuos de cosecha anteriores y derivado de los
compuestos de las aplicaciones de fertilizante orgdnico.

En caso que los resultados esten expresados en %, se puede seguir la siguiente
metodologia para obtener N (kg/ha).

Paso 1:
Multipligue el nitrogeno total disponible en el suelo por el coeficiente de conversion

de la Tabla A. Con ello se obtiene el valor del nitrégeno disponible en ppm. El
coeficiente de conversion varia segun el ratio de C/N del suelo.

Tabla A. Coeficiente de conversién del nitrégeno
orgdnico total a ppm, segun el ratio C/N

Ratio C/N Coeficiente de conversion del nitrégeno total, de % a ppm

>12 11.2
12<=X>=10 140.0
<10 225.0

Paso 2:

Sila densidad aparente (g/cm?) se especifica en el andlisis de suelo, apunte el valor
y avance al paso 5, si no, proceda al Paso 3.

Paso 3:

Si la textura del suelo se especifica en el andlisis de suelo (hormalmente obtenida
mediante densimetro de Bouyoucos), apuntela y continle al Paso 4. Si solo se indica
el porcentaje de arena, limo y arcilla, utilice el tridngulo textural del suelo para
determinar el tipo de suelo.
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Paso 4:

Una vez conocida la textura del suelo, su densidad aparente puede ser estimada
mediante la Tabla B:

Tabla B. Densidad aparente media segun tipo de suelo

Textura del suelo Densidad aparente (g/cm?)
Arenosa 1.55
Areno Francosa 140
Sandy Loam 1.50
Franco Arenosa 140
Franco Arcilla Arenosa 140
Limosa 145
Franco Arcillo Limosa 145
Franco Limosa 140
Franco Arcillosa LES
Arcillo Limosa 1.30
Franco Arcillosa 140
Arcillo Limosa 1.20
Arcillo Arenosa 140
Arcillosa 1.20

" Valores estimados para suelos no compactados.
“*Considérese que para obtener un valor exacto de densidad aparente se requieren andlisis en
laboratorio. No obstante, los valores proporcionados son valores tipicos para los suelos de Europa.

Se debe rebajar el valor en 0,1 si el suelo ha sido recientemente arado, lo cual evita
sobreestimar el contenido de nitrégeno del suelo.



Paso 5:

Multiplica el nitrogeno disponible total (ppm) por el coeficiente de conversion de la
Tabla C para tener el nitrogeno disponible en kg/ha. El coeficiente varia segun la
densidad aparente del suelo.

Tabla C. Coeficientes de conversion para convertir la cantidad de N
en kg/ha a partir de ppm, segln la densidad aparente del suelo.

Densidad Aparente (g/cm?) Coeficiente de conversion de ppm a kg/ha
0.70 1.40
0.80 1.60
0.90 1.80
1.00 2.00
110 2.20
1.20 2.40
130 2.60
140 2.80
1.50 3.00
160 3.20

" Estos ratios de conversion corresponden a la estimacion del contenido de nitrogeno a 20 cm de profundidad.



6. Ejemplos de cdlculo

Se proponen dos casos demostrativos: En el primero (Caso 1), se conoce la textura
del suelo. En el segundo, el tipo de suelo no se especifica, y debe ser determinado a
partir del contenido de arcilla, arena y limo indicados en el andlisis de suelo.

Caso 1:

Un andlisis de suelo indica la cantidad de nitrogeno total disponible en %, en vez de
en kg/ha. El tipo de suelo (segun la textura) si estd especificado. Se cuenta con los
siguientes datos:

» Nitrogeno total: 0.125% (Método de Kjeldahl)
» Textura: Franco arcillo arenosa (Densimetro de Bouyoucos)
» Ratio C/N:747

Paso 1:

Se usa el coeficiente de conversion de la Tabla A para calcular las ppm a partir del
% de N.

Ya que el ratio de C/N es menor a 10, el coeficiente es 225.0.

N (ppm) = 0.125 (%) * 225.0 (coeficiente de conversion) = 28.13 ppm N

Paso 2:
La densidad aparente no se especifica en el andlisis de suelo. Continue al paso 3.

Paso 3:
El tipo de suelo especificado en el andlisis es franco arcillo arenoso.

Paso 4:
Usa la Tabla B para estimar la densidad aparente.
Para un suelo franco arcillo arenoso, la densidad aparente es de 1.40 g/cm?.

Paso S:

Con el dato de la densidad aparente, se consigue el valor del coeficiente de
conversion indicado en la Tabla C para transformar el valor de N en ppm a kg/ha:
Para una densidad aparente de 1.40 g/cm3, el ratio de conversion es 2.80. Por lo
tanto:

Nitrégeno total disponible (kg/ha) = N (ppm) * coeficiente de conversién = 28.13
ppm N * 2.80 =78.76 kg/ha N

"**Este valor de N total disponible (kg/ha) se introducird en el balance de nitrégeno
post-cosecha como nitrégeno inicial (N,)



Caso 2:

El andlisis de suelo expresa el nitrogeno total disponible en % en vez de en kg/ha. El
tipo de suelo (segun la textura) no se especifica, pero se detallan los porcentajes de
arena, limo y arcilla.

« Nitrégeno total: 0.163 % (Metodo de Kjeldahl)

e Textura:
- Arena: 421 %
- Limo: 501 %
- Arcilla 7.8 %

* Ratio C/N: 9.15

Paso 1:

Usa el coeficiente de conversion de la Tabla A para calcular las ppm de N a partir del
% de N. Dado que el ratio de C/N es menor a 10, el coeficiente de conversion es 225.0
N (ppm) = 0.163 (%) " 225.0 (coeficiente de conversion) = 36.68 ppm N

Paso 2:
La densidad aparente no se especifica el andlisis de suelo. Continue al Paso 3.

Paso 3:
El tipo de suelo no se especifica.
Mediante el trigngulo textural del
suelo, determine el tipo de suelo a e 506° b umw  Tipo de suelo:
partir de los porcentajes de arena, o AN Franco
limo y arcilla. Tal y como muestra la Ny \@WA 7
grafica inferior, el tipo de suelo es Y °
franco. '—s: = -

/Arenaéreillost 100

100 90 80 70 80 SO0 40 30 20 10

Arena (%)

Paso 4:

Use la Tabla B para estimar la densidad aparente.
Para un suelo franco, la densidad aparente es de 1.40 g/cm?

Paso S:

Con el dato de la densidad aparente, se consigue el valor del coeficiente de
conversion indicado en la Tabla C para transformar el valor de N en ppm a kg/ha:
Para una densidad aparente de 1.40 g/cm?, el ratio de conversion es 2.80. Por lo
tanto:

Nitrégeno total disponible (kg/ha) = N (ppm) * coeficiente de conversién = 36.38
ppm N *2.80 =101.86 kg/ha N

""Este valor de N total disponible (kg/ha) se introducird en el balance de nitrégeno post-cosecha
como nitrégeno inicial (N)
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