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RESUMEN. Los objetivos de este trabajo fueron estudiar
la influencia de: i) la dosis de fertilizante, ii) el
fraccionamiento de la dosis, y iii) el uso de un fertilizante
nitrogenado de liberacion controlada (ENTEC®), en la
lixiviacion de nitratos. Para ello, en un suelo franco-arcillo-
limoso situado en la Finca de Practicas e Investigacion de la
ETSIA en Pamplona, y durante las campafias 2002-03 y
2003-04, se establecid un experimento factorial segiin un
disefio de bloques completos al azar con 4 repeticiones. La
primera campaia se sembro trigo (7riticum aestivum L. var
Soissons) y la siguiente, cebada (Hordeum vulgare L. var.
Puffin). Las necesidades de N de cada cultivo se calcularon
como el producto del rendimiento esperado (6 t ha™) y un
coeficiente de extracciones de N (trigo = 30 kg N t' y
cebada 26 kg N t'). La dosis fertilizante de referencia se
obtuvo descontando de las necesidades del cultivo, la
cantidad de nitrogeno mineral (nitrico y amoniacal)
presente en el suelo (0-60 cm) previamente al aporte de la
primera cobertera. El nitrato lixiviado a 1 m de profundidad
se calculd como el producto del drenaje diario por la
concentracion de nitratos en la solucion del suelo a esa
profundidad.

Nuestros resultados nos permitieron distinguir tres fases
del cultivo: i) Fase I. desde la siembra hasta GS25,
caracterizada por un elevado riesgo de drenaje y un lavado
de los nitratos del perfil del suelo, ii) Fase II: desde GS25
hasta GS30, caracterizada por pequefios drenajes y lavados,
y iii) Fase III: desde GS30 hasta recoleccion, en donde no
existe drenaje ni lavado.

Ni la dosis de N, ni su fraccionamiento, ni ENTEC®
indujeron diferencias significativas en el N lixiviado,
probablemente debido a que la dosis de referencia fue
ajustada a la cantidad de nitrégeno mineral disponible en el
suelo (Nmin).

La lixiviacion de nitratos en los cereales de invierno de
zonas con clima mediterraneo hiimedo, estuvo relacionada
con el contenido de nitratos del suelo en el momento de la
siembra, y con las precipitaciones durante el periodo
siembra-encafiado.

ABSTRACT. The objectives of this work were to analyze
the effect on nitrate leaching of: i) nitrogen fertilizer rate, ii)

fertilizer splitting, and iii) the use of a nitrogen controlled
released fertilizer (ENTEC®). To achieve our goal we
established a factorial experiment in a completely
randomised block design with four replications at the
Experimental and Investigation Field of ETSIA (Pamplona-
Navarra). Winter wheat (Triticum aestivum L. var Soissons)
was planted during the first year and winter barley
(Hordeum vulgare L. var. Puffin) during the second.
Nitrogen (N) crop demand was calculated as the product of
expected yield (6 t ha') and a N coefficient extraction
(wheat 30 kg N t' and barley 26 kg N t'). N reference dose
was calculated as N crop demand minus soil mineral N
(Nmin) at presidedress (0,6 m depth). Nitrate leaching (1m
depth) was calculated as the product of daily drainage and
nitrate concentration of soil solution at the same depth.

Our results allowed us to distinguish three crop phases: i)
Phase I: from seeding to GS25, with high risk of drainage
and nitrate leaching, ii) Phase II: from GS25 to GS30, with
low drainage and leaching, and iii) Phase III: from GS30 to
harvest, when drainage and nitrate leaching were not
relevant.

Nitrate leaching in winter cereals under humid
Mediterranean climate was mainly related to soil nitrate at
planting, and to rainfall from planting to GS-25. Nitrogen
fertilizer rate, N fertilizer splitting, and the use of controlled
released fertilizer did not affect nitrate leaching.
Application of N fertilizer at GS-25, and adjusting N
fertilizer rate to available soil mineral N allowed to
minimized nitrate leaching during the cropping season.

1. Introduccion

La estrecha relacion entre la disponibilidad de N y el
rendimiento de los cultivos ha ocasionado en muchas zonas
agricolas problemas de contaminacion relacionados con la
sobrefertilizacion (Addiscott et al. 1991). La lixiviacion de
nitratos hacia zonas no explorables por el sistema radical,
disminuye la disponibilidad de N para los cultivos y puede
ocasionar contaminacion de cuerpos de agua. En los
cereales de invierno el riesgo de lavado es mayor en otofio-
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invierno y esta asociado a un elevado drenaje (Webb et al.
2000). En general, se ha observado que las pérdidas de
nitrato por lixiviacion aumentan con la dosis aportada
(Rasse et al. 1999; Zhu y Fox 2003). Por lo tanto, realizar
un buen ajuste de la dosis de fertilizante nitrogenado es una
de las claves para mantener rendimientos sostenibles y
minimizar el impacto ambiental (Halvorson et al. 2004).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el drenaje y la
lixiviacion de nitratos en un sistema de cultivo de cereal de
invierno en clima Mediterraneo subhimedo. Los objetivos
especificos fueron estudiar la influencia de: i) la dosis de
fertilizante, ii) el fraccionamiento de la dosis, y iii) el uso
de un fertilizante nitrogenado de liberacion controlada
(ENTEC®), en la lixiviacion de nitratos.

2. Material y Métodos

El ensayo se llevo a cabo en la Finca Experimental de la
ETS de Ingenieros Agronomos en Pamplona-Navarra, en la
misma parcela, durante las campaiias 2002-2003 y 2003-
2004. El suelo fue clasificado como Calcixerollic
Xerochrept y sus caracteristicas mas importantes se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas mas relevantes del suelo al
comienzo del experimento.

NO;~ y N-NHy") presente en el suelo (0-60 cm) en el
momento de aportar la primera cobertera.. E1 Nmin (0-60)
en precobertera, fue determinado y resultd ser igual para
todos los tratamientos el primer afio (60 kg N ha™). El
segundo afio tampoco se encontraron diferencias
significativas, por lo que se utilizo la media de Nmin de
todas las parcelas (50 kg N ha™).

Los fertilizantes utilizados aparecen en la Tabla 2. La
fertilizacion de los tratamientos 2 a 5 se fracciono en dos
coberteras: un tercio de la dosis total en pleno ahijamiento
(GS-25) (Zadoks 1974) y dos tercios en inicio de encafiado
(GS-30). Las fechas fueron el 18-2-2003 y 29-1-2004 para
la primera campafia, y el 25-3-2003 y 17-3-2004 para la
segunda.

Tabla 2. Dosis y fraccionamiento del fertilizante (kg N ha™).

Tratam' Fertilizante2 2002-2003 2003-2004

Total Cobl Cob2 Total Cob1 Cob?2
1 Testigo NSA 0 0 0 0 0 0
2 X-2A NSA 40 13 27 35 12 23
3 X-A NSA 80 26 54 70 23 47
4 X NSA 120 40 80 110 37 73
5 X+A NSA 160 53 107 140 48 97
6 INH ENTEC® 120 120 0 110 110 0
7 UNI NSA 120 120 0 110 110 0

Profundidad (cm)

0-30 30-60 60-90
Arena (g kg™) 14 13 12
Limo (g kg™") 48 46 46
Arcilla (g kg™) 38 41 42
Textura USDA Fr-arc-lim Fr-arc-lim Arc-lim
pH (1:2,5) 7.8 7.9 8
Carbono org (g kg™) 14,5 10,5 8,1
N total (g kg™ 1,6 1,1 0,9
Relacion C/N 9,1 9,5 9
Fésforo' (P) (mg kg') 19,1 74 35
Potasio” (K) (mg kg 350 273 246
C.E.(1:1) (dS m™) 0,37 0,3 0,27

'Método Olsen.
2 Método del acetato aménico.

La primera campaia se cultivd trigo de invierno
(Triticum aestivum L. cv. Soissons) y la segunda, cebada de
invierno (Hordeum vulgare L. cv Puffin). La siembra se
realizo el 28 de octubre el primer afio y el 6 de noviembre,
el segundo. La densidad de plantas fue de 350-400 pl m™.

Durante ambas campafias se realizd un experimento
factorial con un disefio de bloques completos al azar y
cuatro repeticiones. El area del ensayo fue dividida en 28
parcelas elementales de 5 x 8 m?, con unos pasillos de 0,8
m entre bloques, quedando una banda borde de 5 m en
torno al ensayo. En cada bloque se ensayaron 7
tratamientos distintos de fertilizacion nitrogenada (Tabla 2).
La dosis de referencia (X) se calculd estimando un
rendimiento en grano de 6 t ha' y un coeficiente de
extraccion de 30 kg N t' y 26 kg N t, para trigo y cebada
respectivamente, y descontando la cantidad de Nmin (N-
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'X = dosis de referencia (extracciones - Nmin (0-60) en precobertera); A
= cantidad arbitraria para establecer los tratamientos

2 NSA = nitrosulfato aménico (26% N 32% S) ; ENTEC® = nitrosulfato
amoénico + DMPP (3’4 dimetil pirazol fosfato)

La recoleccion se llevdo a cabo con una cosechadora
especial para microparcelas y recogiendo una superficie de
1,6x8 m” en cada parcela elemental (2-7-2003 y 4-7-2004).
El rendimiento se obtuvo extrapolando el dato de la
cosechadora a una hectarea y  refiriendo todos los
resultados al 12% de humedad.

En cada campafia se realizaron tres muestreos del perfil
del suelo para analizar el contenido de nitrato y amonio del
mismo. Para la toma de muestras se emplearon barrenas
helicoidales de 4,5 cm de diametro (Eijkelkamp®). Los
muestreos realizados fueron:

e Presiembra: realizados el 16-10-2002 y 27-10-2003

e Precobertera 1: realizados el 16-1-2003 y 12-1-2004

e Postcosecha: realizados el 4-7-2003 y 2-7-2004

En cada ocasion se muestrearon tres puntos por parcela
elemental hasta una profundidad de 0,9 m, y se dividieron
en intervalos de 0-0,3; 0,3-0,6 y 0,6-0,9 m. Las tres
muestras de cada parcela se homogeneizaron por horizontes
y en una submuestra de suelo fresco (guardado a 4°C
durante un maximo de 4 d después del muestreo) se realizo
una extraccion con KCI 1M (20 g suelo/ 100 ml KCI). En el
extracto se determin6 la concentracion de N-NO; y N-
NH," mediante un analizador de flujo (Alpkem, EE.UU.).
EI N-NOj  se determin6 por colorimetria previa reduccion
en columna de cadmio por el método de Griess-Ilosvay
(Keeney y Nelson 1982). E1 N-NH," se determiné mediante
el método de salicilato-hipoclorito (Crooke y Simpson
1971).
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El drenaje se calculd diariamente a una profundidad de 1
m aplicando el método del balance de agua (Luc 1998).
Para ello se aplico la ecuacion unidimensional del balance
de agua simplificada para sistemas agricolas de secano:

P=ETc+ VR +D (1)

siendo P la precipitacion (mm), ETc la evapotranspiracion
del cultivo (mm), VR la variacion de la reserva de agua del
suelo (mm) y D el drenaje (mm). El drenaje diario puede
presentar valores ligeramente negativos, debido, al desfase
en el registro de los componentes del balance hidrico. La
pendiente del terreno es inferior al 3% por lo que se
considera que no se produce escorrentia. De los términos
considerados en (1), la lluvia se midié mediante la lectura
de un pluviometro de impulsos HOBO con registro cada 0,2
mm de lluvia instalado a pie de parcela y la temperatura,
mediante un registrador electronico de datos HOBO,
programado para realizar lecturas cada 10 minutos. El resto
de los datos meteorologicos se obtuvieron de la estacion
meteorologica mas cercana (5 km).

La determinacion de la ETc diaria, se llevd a cabo segin
la ecuacion

ETc =Kc x Et, 2

siendo Et, la evapotranspiracion de referencia calculada por
el método FAO Penman-Monteith y Kc el coeficiente
sencillo del cultivo (Allen et al. 1998). Los valores diarios
de Kc se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores diarios adoptados para el coeficiente del cultivo (Kc)
segun el periodo fenologico y el cultivo ensayado (Allen et al. 1998).

Cultivo  Periodo fenologico Kc
Siembra — 30 dds 0,71
Trigo 30 dds — Hoja bandera 0,71 +0,003212 N
& Hoja bandera — Floracion+3semanas 1,15
Floracion+3semanas - Recoleccion 1,15-0,0236 N
Siembra — 30 dds 0,63
—Hoj +
Cebada 30 dds — Hoja bandera 0,63 +0,003768 N

Hoja bandera — Floracion+3semanas 1,15

Floracion+3semanas - Recoleccion 1,15-0,0333 N

N = numero de dias desde el fin del periodo anterior

Para cuantificar la VR del suelo se midio la humedad
volumétrica del suelo mediante la técnica FDR (Frecuency
Domain Reflectometry) (Fares et al. 2000). El equipo
utilizado fue un FDR-Enviroscan® (Sentek Pty. Ltd.,
Australia), que obtiene sus lecturas a partir de sensores
instalados a distintas profundidades en el interior de un tubo
de PVC, que denominaremos sonda. En cada parcela
elemental de los tratamientos Testigo y X, se instaldo una
sonda FDR-Enviroscan® con sensores de humedad
colocados a 0,2-0,5-0,7-1 m de profundidad, a los que se les
asigno los horizontes del suelo 0-0,3 m, 0,3-0,6 m, 0,6-0,8
my 0,8-1 m, respectivamente.

El drenaje a 1 m de profundidad se determind en cada
una de las parcelas del tratamiento Testigo y del tratamiento

X aplicandose la ecuacion (1) a la vertical de cada uno de
los puntos de medida de humedad. Con los datos obtenidos
se construyeron cuatro curvas de drenaje diario acumulado
para el tratamiento Testigo (una por repeticion) y otras
cuatro para X. La curva de drenaje acumulado para cada
tratamiento se calculé como la media diaria de las cuatro
repeticiones, junto con su correspondiente error estandar.
La curva de drenaje para todo el ensayo,
independientemente del tratamiento, se obtuvo al hacer la
media diaria de las dos anteriores.

El momento de fin de drenaje se considerd cuando el
descenso de humedad del suelo correspondid
exclusivamente a la ETc. Para ello, se utilizé el concepto de
Fraccion de Capacidad de Campo (Fcce), que es el contenido
de humedad del suelo en un momento dado respecto a su
contenido de humedad a capacidad de campo (Williams
1991). En nuestro caso se calculé para cada uno de los
momentos de lectura y para cada uno de los sensores del
equipo Enviroscan® , mediante la ecuacion:

Fecip = (0,4 x CC; ™) x 100 (3)
siendo,
Fee; = fraccion de la capacidad de campo para la

profundidad i, en un momento de lectura .

i = profundidad a la que se encuentran los sensores en
cada sonda de humedad (0,2; 0,5; 0,7 ylm).

k = cada uno de los momentos de lectura del equipo
Enviroscan®. La frecuencia de toma de datos por el equipo
de humedad del suelo en el periodo proximo al fin de
drenaje fue cada seis horas en 2002-03 y cada una hora en
2003-04.

0, ; » (mm) = media de la humedad volumétrica registrada
por los sensores situados a la profundidad i, en un momento
de lectura .

CC; (mm) = medida de la 6, a capacidad de campo de los
sensores situados a la profundidad i Fue determinada
basandose en las medidas del equipo Enviroscan®, y se
define como la 0, cuando el suelo se encuentra lleno de
agua y bien drenado. Los valores obtenidos para cada
sensor fueron:

CC()VZ =35 mm, CCO'5 =45 mm, CC()’7 =47 mm,

CC; =40 mm

Para determinar el momento de fin de drenaje, se
analizaron los valores de Fcc registrados por los sensores,
para cada profundidad. Se comenzé por el mas superficial,
de tal modo que cuando se produjo un descenso de Fcc en
un horizonte superior y al mismo tiempo Fcc < 1 en los
horizontes inferiores, (0, era igual o menor que capacidad
de campo), se tomo como fin de drenaje.

Las pérdidas de nitrato con el agua de percolacion se
determinaron en los tratamientos Testigo, X, X+A, INH y
UNI. Para conocer la concentracion de nitrato en la
solucién del suelo, se instalaron dos cafias de succion a 1 m
de profundidad (Lord y Shepherd 1993) en cada una de las
parcelas de los tratamientos a estudiar. Se instalaron justo
después de la nascencia del cultivo y se mantuvieron
sometidas a un vacio de 0,4-0,5 bar durante el periodo de
drenaje, pasado el cudl se retiraron.
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Las cafias de succion fueron muestreadas cada quince
dias, o bien cuando se registraba una lluvia superior a 25
mm. En cada muestreo, una alicuota de la solucion extraida
se llevaba al laboratorio para determinar la concentracion
de N-NO; . El N-NO; se determiné por colorimetria,
previa reduccion en columna de cadmio por el método de
Griess-llosvay (Keeney y Nelson 1982), utilizando un
analizador de flujo (Alpkem, EE.UU.).

Para cada periodo de muestreo de las cafias, la cantidad
de nitrégeno nitrico perdido por lixiviacion (Nj;) se obtuvo
multiplicando el volumen de drenaje de cada tratamiento en
dicho periodo, por la concentracién de N-NOs  del mismo.
El Nj;, acumulado se determind sumando el Nj;, obtenido en
cada periodo.

3. Resultados y discusion
3.1. Rendimiento

En ambas campaiias la dosis X fue superior a la dosis
optima obtenida en los modelos (Fig. 1), lo que indica que

en las dosis mds altas empleadas, el N no era factor
limitante.

7 . y=4,705+0,0198x  (x < 77)
y=6,23 (x>=77)
3 2002-03
] 3 1
6 R2=0,65
- S 2003-04
] 2
2 R?=0,78
4 1 y=2,351+0,0294x  (x < 83)
y=4,79 (x >=83)
3 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

kg N ha!

Fig. 1. Rendimiento obtenido en cada campafia. Cada punto corresponde a
la media de las 4 repeticiones y las barras de error muestran el error
estandar de dicha media.

3.2. Nmin del suelo

En la Fig. 2 se observa como las variaciones de Nmin
estan directamente relacionadas con variaciones de N-
NO;s , salvo en el momento de recoleccion. De entre los
momentos estudiados, los maximos valores de Nmin en
suelo corresponden con momentos de acumulacion de
nitrogeno nitrico y coinciden con la época de presiembra.
E1 N-NH," se mantuvo casi constante para los momentos de
muestreo.

Desde el punto de vista de las formas nitrica o amoniacal,
el abono con inhibidor de la nitrificaciéon se comportd igual
que el abono sin dicha molécula.

3.3. Balance de agua, drenaje y lixiviacion de nitratos
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La diferencia entre el drenaje medio del tratamiento
Testigo y el drenaje medio del tratamiento X, no fue
significativa en ninguna fecha durante las dos campafias (no
mostrado). Por esta razon, se calculd un drenaje medio para
todo el ensayo basado en las medidas de VR de todas las
parcelas instrumentalizadas. El balance hidrico resultante
para cada afio queda representado en la Fig. 3, calculandose
un volumen de 286 mm en 2002-03 mientras que en 2003-
04 correspondio a 144 mm (Fig. 3 A, y B)).
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Fig. 2. Evolucion de cantidad de nitrogeno mineral (@), nitrogeno
nitrico (O) y nitrégeno amoniacal (A) para una profundidad de 0,9 m, en
los tratamientos Testigo, X, INH y UNI. Las barras indican el error
estandar, pero se han incluido inicamente en el caso de Nmin.

La fecha de fin de drenaje fue el 1 de abril para 2002-03 y
el 22 de abril en 2003-04 (Fig. 3 A; y B;). Previamente a
estas fechas, la demanda de ETc se suplié con la humedad
presente en los 0,3-0,4 m superficiales de suelo
mostrandose un descenso en el sensor situado a 0,2 m. A
partir de las fechas de final de drenaje transcurrid un
periodo de 4 dias en 2002-03 y 22 dias en 2003-04, en el
que la humedad del suelo sigui6 descendiendo como
consecuencia de un consumo hidrico del cultivo en los 0,3-
0,4 m superiores y con los horizontes inferiores, proximos a
capacidad de campo. Posteriormente al 5 de abril en la
primera campaiia y al 14 de mayo en la segunda, el cultivo
comenzo a extraer agua situada a 0,5 m y quince dias mas
tarde, la extraccion comenzaba a un metro de profundidad
(Fig. 3 A; y B3).

Durante el periodo de drenaje de la campafia 2002-03, la
precipitacion acumulada fue de 492 mm, mientras que
durante 2003-04, fue de 347 mm (Fig. 3A, y B4). La ETc
fue muy semejante en ambos afios, tanto desde el punto de
vista de su distribucion, como de los valores maximos (537
mm en 2002-03 y 494 mm en 2003-04). Del mismo modo,
en la Fig. 3 A, y B,, también se puede ver como el
contenido de agua del suelo (R) fue semejante para el
Tratamiento Testigo y la dosis X. Ello confirma la decision
de utilizar una tnica curva de drenaje para todo el ensayo.

En 2002-03, la humedad del suelo (R) en el momento de
la siembra fue de 23% (Fig. 3 A,). Las precipitaciones
registradas durante noviembre e inicio de diciembre (175
mm), no ocasionaron drenajes ya que se acumularon en el
perfil del suelo, aumentando su contenido en humedad (R).
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A partir del 5 de diciembre las Iluvias caidas se tradujeron
en un incremento del drenaje debido a que el suelo se
encontraba saturado y a los valores bajos de ETc (Fase I).
Un hecho muy relevante se puede observar en la Fig. 3A,
analizando el periodo transcurrido desde el 24 de enero
hasta el 7 de febrero de 2003.

En ¢l se registraron un total de 145 mm como
precipitaciones, de los cuales 40 mm fueron determinados

Fase 111

Fase I

como incremento de R, y el resto (100 mm) se
contabilizaron como drenaje. A partir de GS25 (Fase II), la
ETc se incrementd notablemente y las precipitaciones
originaron drenajes inferiores al periodo anterior (Fig. 3A4,
21 de febrero de 2003 a 7 de marzo de 2003). A partir del 1
de abril de 2003 (Fase III) no existio drenaje, debido una
elevada ETc y un descenso de R.

Fase I Fase II Fase 111

|
|
|
|
|
|
|
: ETc,,
|

R (mm)

Frac de capacidad de campo

Lluvia (mm)

EEE S8t EEEs55558855355z8z8288¢e55:s85E¢8
T IAC I IR RIS EIRITIIEIEEIIREERE
Sﬁgﬁ(ﬂ_‘ﬁcugagagﬁ%ﬁblsﬁa—“la:@f"gagﬁg&%“”
| | | | M| 3| | | >l | | |
| -1 I “1 | 1 | | I “1 LI
GS10  GS21  GS25 GS30 GS39 GS69 GSI0  GS21 GS25 GS30 GS39 GS6

Fig. 3. Evolucion de los principales componentes del balance hidrico durante las campanas 2002-03 (A) y 2003-04 (B).

A;-B; = Evapotranspiracion acumulada del cultivo (ETc,.) y Drenaje medio acumulado (Dm,,).
A,-B; = Evolucion del contenido de agua en el suelo para una profundidad de un metro (R), en funcion del tratamiento (Testigo A y Fertilizado O ).
Aj3-B3 = Evolucion de la Fraccion de Capacidad de Campo (Fcc) a partir del mes de marzo para cada profundidad estudiada (0,2-0,5-0,7-1 m).

Ay4-B4 = Precipitacion quincenal (Precip).

embargo, las precipitaciones que se dieron en el inicio de
2003-04 fueron sensiblemente inferiores a las de 2002-03 y

En 2003-04 (Fig. 3 B,), inicialmente el suelo se
por tanto los drenajes estimados para la Fase I también

encontraba con una R superior a la campafia anterior. Sin
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fueron inferiores. A partir de GS25 (Fase II) se incrementd
la ETc, y a pesar de que se registraron precipitaciones
importantes y el suelo estaba saturado, no se detectd un
incremento notable del drenaje. A partir del dia 22 de abril
de 2004 (Fase III) no se consideré drenaje, debido a una
elevada ETc y un descenso de R.

En la campafia 2002-03, todos los momentos de muestreo
registraron concentraciones de nitrato en los drenajes,
superiores a la campafia siguiente (Fig. 4). Las diferencias
entre los tratamientos no fueron significativas (p>0,05),
independientemente del momento analizado.

En 2003-04, se detecta una tendencia (no significativa) al
aumento de la concentracion de nitratos en el drenaje para
las dosis superiores, incluso antes de la aplicacion de las
coberteras (Fig. 4), manifestando un efecto residual de la
campaia precedente.
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Fig. 4. Evolucion de la concentracion de NO;  en la solucion de drenaje,
en los tratamientos (@ Testigo, © X, A X+A, A INH, OO UNI). Cada
punto corresponde a la media de las cuatro repeticiones para cada
tratamiento, en un momento de muestreo.

Respecto a la lixiviacion de N-NO; (kg ha'), la
campafia tuvo un efecto muy marcado (Fig. 5). En el primer
aflo, se calcularon unas pérdidas por lixiviacion proximas a
73-76 kg N-NO; ha', mientras que en el segundo
oscilaron entre 6-16 kg N-NO; ha™".

Fue posible distinguir tres fases del ciclo de los cereales
de invierno, con un comportamiento diferente:

e Fase | (desde la siembra hasta GS25): En términos
absolutos, el factor afio tiene un efecto considerable en la
cantidad de nitrato que se lixivia en esta fase, cumpliéndose
de manera general que este periodo es el de mayor riesgo
(Armstrong y Burt 1993; Webb et al. 2000), sobre todo si
partimos de cantidades elevadas de nitrogeno nitrico al
inicio del cultivo (Mitchell et al. 2001). Ha llegado a
representar hasta un 36% del nitrogeno nitrico presente en
el suelo, en la siembra.

e Fase II (desde GS25 hasta fin de drenaje): En esta
fase: i) se reduce el volumen de drenaje (Fig. 3) y ii) se
reduce el Ny, a pesar de que se trata del periodo en el que se
aportaron las dos coberteras (Fig. 5). A partir de este
momento, mejora mucho la eficiencia de utilizacion del N
por el cultivo (Thomsen 2005).
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e Fase III (desde fin de drenaje hasta recoleccion):
baja pluviometria, elevada ETc y como consecuencia de
ello, ausencia de drenaje y de lixiviacion (Fig(s). 3 y 5).

4. Conclusiones

Ni el fraccionamiento, ni el uso de un fertilizante de
liberacion controlada, redujeron la lixiviacion de nitratos
frente a la aportacion unica o a un fertilizante convencional.
Se observd una tendencia a aumentar el nitrato lavado
segiin se increment6 la fertilizacion. El método utilizado
para el ajuste de la dosis de fertilizante fue capaz de

garantizar rendimientos maximos sin aplicar dosis
excesivas.
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Fig. 5. Lixiviacion de nitrogeno nitrico acumulado (@ Testigo, © X, A
X+A, A INH, 0 UNI). Las flechas indican los momentos de aplicacion de
cada una de las coberteras.
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