DOSSIER FERTILIZACION

Mejora en el uso del

nitrégeno en cereales
con la aplicacion de bioestimulantes

Se enmarca dentro las normas de la agricultura regenerativa para una mayor sostenibilidad

ctualmente la agricultura pre-

senta grandes incertidumbres

productivas asociadas a la se-

veridad del cambio climatico y a
la volatilidad de los mercados, por lo que
se debe optar por practicas que no solo
mejoren la produccién, sino que abaraten
los costes y ayuden a los cultivos a resistir
los estreses que son cada vez mas fre-
cuentes. En esta situacion los bioestimu-
lantes pueden ser una alternativa eficaz
tanto técnicamente, como econdmica y
ambientalmente.

Los bicestimulantes agricolas son sus-
tancias o microorganismos que, aplicados
a las plantas o al suelo, mejoran el creci-
miento, la productividad, la eficiencia en el
uso de nutrientes, la tolerancia al estrés
abidtico o la calidad del cultivo, sin ser
fertilizantes ni pesticidas. Las principales
tipologias de bioestimulantes se pueden
clasificar en dos grandes grupos (figura 1).

Sustancias bioactivas

Estos son compuestos no vivos que pro-

mueven procesos fisioldgicos o bioquimi-

cos beneficiosos:

a) Acidos humicos y fulvicos: mejoran la
estructura del suelo, la disponibilidad
de nutrientes y la actividad microbiana.

b) Extractos de algas (algas marinas):
estimulan el crecimiento radicular y la
resistencia al estrés.
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El uso de los bioestimulantes esté cada vez mas extendido en

las explotaciones cerealistas espafiolas, aportando importantes
beneficios a la produccion de cereales. Sin embargo, aun quedan
muchas incégnitas en su forma de funcionamiento y como acttian
sobre el suelo o los cultivos.
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c) Aminodcidos y péptidos: mejoran la
sintesis de enzimas y el metabolismo
vegetal, especialmente en situaciones
de estrés.
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Microorganismos beneficiosos

Son agentes vivos que interacttian con la
planta o el suelo para mejorar su desem-
pefio:



Principales tipologias de
bioestimulantes.
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a) Hongos micorrizicos: aumentan la ab-
sorcion de fosforo y otros nutrientes.

b) Bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR): estimulan el creci-
miento, fijan nitrégeno, solubilizan fos-
foro y protegen contra patégenos.

¢) Trichoderma spp: mejoran la salud
radicular y activan las defensas de la
planta.

Bioestimulantes mixtos

Muchos productos comerciales combinan
sustancias bioactivas con microorganis-
mos para lograr efectos sinérgicos.

Bioestimulantes y fertilizacion
combinada
Cada vez esta mas extendido el uso de
los bioestimulantes junto a la aplicacion
de diferentes insumos como los abonos,
pues la fertilizacion es el principal gasto de
los productores de cereal y, por tanto, uno
de los puntos clave a la hora de optimizar
los insumos aplicados al cultivo. Es por
ello, por lo que se intenta buscar la opti-
mizacion del abonado para que la planta
asimile la mayor cantidad de nutrientes
aportados, a fin de maximizar su desarro-
llo vegetativo y la produccién del cultivo.
La relacién de los bioestimulantes con
la fertilizacién no busca Unicamente opti-

FIG. 2 j Localizacion de la parcela sometida a estudio.

CUADRO |

DESCRIPCION DE CADA TRATAMIENTO SEGUN PRODUCTO, DOSIS Y MOMENTO

DE APLICACION.

Tesis  Producto Dosis Momento

T Testigo sin tratar

T2 'Bioestimulante de bacterias + 250 g/ha + En estado de ahijado
!Bioestimulante a base de aminoécidos 21/ha

T3 !Bioestimulante de bacterias + 250 g/ha + En estado de ahijado*
'Bioestimulante a base de aminoacidos + 2 /ha + Mezclado con Fungicida?
2Bioestimulante a base de aminoécidos con Mn y Zn 2 1/ha

T4 !Bioestimulante de bacterias + 250 g/ha + En estado de ahijado*
'Bioestimulante a base de aminoacidos + 21/ha + Mezclado con Fungicida?
2Bioestimulante a base de aminoécidos con Mn y Zn + 2 l/ha +
2Abono liquido nitrogenado con urea formaldehido 28% 10 I/ha

5 'Bioestimulante de bacterias + 250 g/ha + En estado de ahijado*
'Bioestimulante a base de aminoacidos + 2/ha + Mezclado con Fungicida?
2Bioestimulante a base de aminoécidos con Mn y Zn + 2 l/ha + y reduccién de un 30% de abonado
2Abono liquido nitrogenado con urea formaldehido 28% 10 I/ha

mizar estos recursos desde un punto de
vista econdmico, sino incluso poder lle-
gar a fijar nitrdgeno como hacen algunas
bacterias u hongos. También busca cémo
mejorar el aporte de estos insumos, en su
mayoria provienen de sintesis quimica,
para que tengan un menor impacto sobre
el medio ambiente. De esta manera se
evitan, en cierto modo, posibles efectos
adversos que pueden inducirse con una
mala gestion de los fertilizantes, como
la acidificacion del suelo, la emision de
gases de efecto invernadero por volatili-
zacion o la contaminacion de acuiferos
por percolacion y lixiviacion. Por tanto,
mediante este trabajo se persigue estudiar

como el uso de bacterias PGPR puede
mejorar la asimilacion de los fertilizantes
sélidos, a la par que fijar nitrégeno atmos-
férico, lo que puede ocasionar un menor
gasto en fertilizante y por consiguiente
una mejora en la Eficiencia en el Uso del
Nitrogeno (EUN).

Material y métodos

El estudio se llevd a cabo en una parcela
de la Finca Experimental del Rabanales,
perteneciente a la Universidad de Cordo-
ba (figura 2). El trabajo se realizé bajo
condiciones de agricultura regenerativa
en una parcela en la que anteriormente
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se encontraba un cultivo de habas que se
sembrd de trigo blando, en siembra direc-
ta con la variedad ‘Acorazado; junto a un
abono microcomplejo que aporta nutrien-
tes en las primeras fases del desarrollo
del cultivo.

La parcela anteriormente descrita te-
nia una distribucion de bloques al azar,
con 4 bloques y 5 tratamientos por bloque.
Cada tratamiento tenia unas dimensiones
de 15 m de ancho y 50 m de largo, lo
que se traduce en una superficie someti-
da a estudio de 1,5 ha. En el cuadro |,
se encuentran los distintos tratamientos
estudiados, donde se reflejan tanto los
componentes como las dosis y el momen-
to de aplicacion de cada uno de los trata-
mientos. El tratamiento 1 se toma como el
testigo, en el que se realiz6 una fertiliza-
cidn que se consideraba adecuada para el
cultivo. Y en los tratamientos del 2 al 5 se
utilizaron distintas combinaciones de bac-
terias de suelo PGPR y bioestimulantes.

Para poder comprender mejor cual ha
sido el seguimiento realizado a la parcela,
se muestra en el cuadro Il un ejemplo del
calendario de operaciones llevado a cabo
en una de las campafas de estudio. Se ha
de resefiar que en los tratamientos del 1 al
4 se aplicaron 150 UFN para una produc-
cién esperada de trigo blando de 5.000 kg/
ha, y en el tratamiento 5 se redujeron esas
unidades en un 30%, 105 UFN. El fertili-
zante sdlido como se muestra en la figura
2, se aplicé en dos coberteras, la primera
con un nitrosulfato aménico al 33% de Ny
la segunda con una urea inhibida de libe-
racion lenta al 50% de N.

Las bacterias PGPR se aplicaron con
el cereal en un estado de 4 a 6 hojas ver
daderas. La primera aplicacion de bioesti-
mulante foliar se llevé a cabo en ahijado
del trigo en combinacién con un herbicida
y la segunda aplicacion fue mezclado con
el fungicida en hoja bandera desplegada.
Para realizar la aplicacion de las bacterias
bioestimulantes de la forma mas eficiente
posible, junto a los tratamientos herbicidas
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CUADRO I

CALENDARIO DE OPERACIONES REALIZADOS EN LA FINCA DEL ENSAYO.

Operacion Fecha Producto Dosis
Herbicida 15-11-2023 Glifosato 33% + 31/ha +
Piraflufen etil 2,65% 350cc/ha
Siembra + Abonado 17-11-2023 Acorazado + 240 kg/ha +
Umostart 40 kg/ha
Herbicida 20-11-2023 Glifosato 33% + 11/ha +
Diflufenican 50% + 125 cc/ha +
Pendimentalina 36,5% 2,51/ha
Abonado 24-01-2024 Nitrocom 33 200 kg/ha
Herbicida + Bioestimulante 31-01-2024 MCPA 23,3% + 2 1/ha +
Pinoxaden 6,2% + Bioestimulante 12 aplicacién 11/ha
Abonado 14-03-2024 Enebe 40 200 kg/ha
Fungicida + Bioestimulante 21-03-2024 Xemium 7,5% + 22 aplicacion 1,51/ha
Cosecha 20-06-2024

Foto 1. Aplicacion de tratamiento fitosanitario junto a bioestimulante sobre el cultivo

o fungicidas, se empleé maquinaria de
dosificacion variable apoyada mediante
seguimiento GPS, para poder controlar el
momento de apertura y cierre de boquillas
mientras se trata en la parcela, dependien-
do del tratamiento que se esté aplicando
(foto 1).

Para el muestreo del material vegetal
se utilizd un marco cuadrado de 0,5 m
de lado (foto 2). El marco era colocado
al azar en el tratamiento, bajado hasta el
suelo y segando, por medio de una hoz,
Se extrajo una muestra de material vegetal
del interior del perimetro del mismo.

Posteriormente se introducia la mues-
tra recogida en una bolsa que era identifi-
cada previamente con el bloque en el que

se encontraba, el tratamiento al que per-
tenecia y el punto exacto de muestreo, ya
que por tratamiento se realizaban tres re-
peticiones. Todas las muestras recabadas
se llevaron al laboratorio para su posterior
andlisis de manera individualizada. Cuan-
do la muestra era recibida en el laboratorio
lo primero que se hacia era pesar cada
muestra, posteriormente se separaba la
espiga de la paja, pesando ambas par-
tes y se contaba el nimero de espigas
viables, el niumero de espigas separadas.
Finalmente se pesaba el grano obtenido
tras ser desgranado. El grano obtenido
se llevaba a un laboratorio para realizar
diferentes andlisis en cuanto a parametros
de calidad se refiere, analizando la con-



centracion de proteina que se utilizé pos-
teriormente para los andlisis de cantidad
de nitrégeno en grano. Para la cantidad de
nitrégeno en paja se estimd un promedio
del 0,5% de nitrégeno en paja.

Resultados

En la figura 3 se muestra la evolucion de
las temperaturas medias y las precipitacio-
nes durante el periodo del ensayo, cam-
pana agricola 2023-24. Los datos fueron
obtenidos de una estacion meteoroldgica
ubicada en la misma finca (www.uco.es/
grupos/meteo). En cuanto a las precipi-
taciones, el afo fue bastante bueno con
unas precipitaciones totales de 726 mm.
Principalmente se observé un invierno
con una distribucion creciente en cuanto a
precipitaciones desde diciembre (38 mm)
hasta la entrada de la primavera, des-

Ty St

tacando marzo como el mes con mayor
acumulacion de lluvia (197 mm). Durante
la transicion a la primavera, se registraron
91 mm de precipitaciones, seguidos de un
mayo con precipitaciones moderadas, al

Foto 2. Colocacién del marco para extraer la muestra de material vegetal.

$ 1

igual que en junio. En cuanto a las tem-
peraturas, el mes de diciembre registrd
la media mas baja, con 9°C. A partir de
ahi, las temperaturas fueron aumentan-
do gradualmente, alcanzando una media
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FIG. 4 | Rendimiento de paja en kg/ha.

FIG. 3 | Diagrama de temperaturas y precipitaciones en

afo agricola.
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Diferentes letras muestras diferencias estadisticamente significativas para el test de Tukey con p< a 0,05.
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las temperaturas medias oscilaron entre
los 14°C y los 20°C, y a partir de mayo,
se produjo un aumento considerable. En
esta campana, tanto la distribucién de las  do y acorde con la estacion del afio. El tratamiento con la aplicacién de bac-
precipitaciones como las temperaturas se La figura 4 muestra los resultados terias de suelo y bioestimulante a base
mantuvieron dentro de un rango modera-  obtenidos en cuanto a la paja producida.  de aminodcidos, aplicado junto con el

Diferentes letras muestras diferencias estadisticamente significativas para el test de Tukey con p< a 0,05.
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herbicida de post-emergencia, y bioesti-
mulante a base de aminoacidos con Mn
y Zn aplicado con el tratamiento fungico y
urea formaldehido al 28% (T4) fue el que
mas produjo, siendo el tratamiento testigo
(T1) el que menos paja obtuvo. Se ha de
resefiar que el tratamiento T5 con un 30%
menos de abono que el T4, fue el que
menos produjo de todos los que utilizaron
bioestimulantes, pero sin diferencias esta-
disticamente significativas.

La cosecha de grano (figura 5) mues-
tra como estadisticamente todas las com-
binaciones de bioestimulantes produjeron
igual, e igual que el testigo (T1), aunque
fue el valor estadisticamente mas bajo.
De nuevo el tratamiento 4 (aplicacion de
bacterias y bioestimulante a base de ami-
nodcidos + bioestimulante a base de ami-
nodcidos con Mny Zn junto a un fertilizante
nitrogenado liquido de urea formaldehido)

1

El tratamiento con

la aplicacién de
bacterias de suelo y
bioestimulante a base de
aminodcidos, aplicado
junto con el herbicida

de post-emergencia, y
bioestimulante a base

de aminoacidos con Mn
y Zn aplicado con el
tratamiento flingico y
urea formaldehido al 28%
fue el que mas produjo
(tratamiento testigo)

fue el que mas grano produjo, seguido en
este caso del tratamiento 5, que era la mis-
ma combinacion, pero con un 30% menos
de fertilizante sélido, con una diferencia de
unos 100 kg/ha de grano. T2 (bioestimu-
lante a base bacterias + bioestimulante a
base de aminodcidos) disté menos de 100
kg/ha respecto a T5. Seguidamente T3
(bicestimulante a base bacterias + bioesti-
mulante a base de aminodcidos y bioesti-
mulante a base de aminodcidos con Mn y
Zn) y, por Ultimo, el tratamiento testigo (T1),
con mas de 500 kg/ha de diferencia con el
tratamiento que mayor cantidad de grano
produjo (T4).

En cuanto a la cantidad de proteina
obtenida en grano en cada uno de los
tratamientos (figura 6), se aprecia como
no hubo diferencias estadisticamente sig-
nificativas, aunque en todos los casos los
tratamientos con aplicaciones de distintas




FIG. 7 | Nitrégeno total acumulado en la Paja y el Grano FIG. 8
expresado en kg/ha.
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Eficiencia en el uso del nitrégeno en cada uno

de los tratamientos estudiados.
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combinaciones de bioestimulantes obtu-
vieron un mayor contenido de proteina
que el testigo T1, incluso el tratamiento T5
con un 30% menos de fertilizante.
Atendiendo al nitrégeno total acumu-
lado tanto en la paja como en el grano,
expresado en kg/ha (figura 7), se observa
como el tratamiento testigo sin bioestimu-
lantes fue el que menos nitrégeno acumu-
16 (126 UFN) y con diferencias estadistica-
mente significativas con respecto al resto
de tratamientos con distintas combinacio-
nes. Los tratamientos con bioestimulantes
del 2 al 4 fijaron valores de nitrégeno muy
parecidos a los aportados por el fertilizan-
te, unas 140 UFN respecto a las 150 UFN
aportadas. Seguramente esta eficiencia se
debio6 a la aplicacién de bacterias PGPR
que entran en simbiosis con la raiz y fijan
nitrégeno. Este hecho se vio auin mas cla-
ro en el tratamiento T5 en el que se apli-
caron solo 105 UFN al cultivo, y gracias
a las bacterias el trigo blando optimizé la
asimilacion de nutrientes y consiguio fijar
142 UFN, muy superior al N aportado.
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Estos hechos ocasionaron tal y como
se muestra en la figura 8, que la Eficiencia
en el Uso del Nitrégeno (EUN) se incre-
mentara con el uso de los bioestimulan-
tes. Este indicador nos muestra el grado
de eficiencia que tiene el cultivo a la hora
de asimilar el fertilizante aplicado y es la
cantidad de nitrdgeno almacenada en el
grano y la paja dividido por la cantidad de
nitrdgeno aportada mediante la fertiliza-
cién. Se aprecia cdmo, en todos los casos,
el cultivo fue muy eficiente capturando el
nitrégeno aportado. El tratamiento 1, que
estadisticamente fue el que menores valo-
res obtuvo, consiguié almacenar en el gra-
noy la paja el 83% del nitrégeno aportado.
Los tratamientos del 2 al 4 estadistica-
mente asimilaron mas nitrégeno que el 1,
mejorando la EUN, pero con valores aun
menores a 1. Sin embargo, el tratamiento 5
obtuvo una EUN superior a 1 (1,35) lo que
muestra que consiguid fijar mas nitrégeno
del que se le aportd, gracias a la reduccion
de fertilizante y la fijacion de nitrégeno por
las bacterias.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran cémo
el uso de bioestimulantes ayuda a mejo-
rar la EUN de los cultivos con respecto a
cereales bien fertilizados, y cémo a ma-
yor cantidad de bioestimulantes aplicados,
mas aumenta la EUN, ya que se incremen-
tan las producciones. Ademas, esta EUN
puede ser incluso mayor a 1 (T5) pues, la
utilizacion de bacterias fijadoras de nitroge-
no, no solo hace que se fije este macronu-
triente reduciendo la fertilizacion, sino que
también mantiene las producciones, lo que
origina una agricultura realmente eficiente
en el uso de nitrégeno. B
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