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RESUMEN  

Los sistemas de producción que toman en cuenta el bienestar de la 

sociedad, la economía de los agricultores y que sean ambientalmente amigables, 

son considerados como sustentables. El objetivo del presente trabajo fue evaluar 

la eficiencia de uso del nitrógeno (EUN) de tratamientos de fertilización aplicados a 

un cultivo de trigo (Triticum aestivum L.). Se evaluaron cinco tratamientos tomando 

en cuenta diferencias en fuentes, criterio utilizado para determinar la dosis de 

fertilizante a aplicar, dosis, y momentos de aplicación. Las variables de respuesta 

fueron rendimientos y EUN. Para los rendimientos se observó diferencia 

significativa (P = 0.036) entre tratamientos. La EUN fue también afectada 

significativamente (P = 0.001). Si el trigo no se encuentra en una condición 

nutricional precaria en extremo al inicio de la etapa de encañe, la tecnología de 

uso del sensor GreenSeeker™ puede ser útil para incrementar la EUN. La 

aplicación de dosis altas de fertilizantes sintéticos en etapas tempranas de 

desarrollo, como en amacollamiento, produjeron bajas EUN. Se concluye que las 

prácticas de manejo en la aplicación de fertilizantes nitrogenados en la producción 

de trigo, pueden producir diferencias sustanciales en rendimientos y en los niveles 

de EUN. Bajas EUN representan costos ambientales considerables, causados por 

pérdidas de nitrógeno a mantos freáticos (como iones de NO3
-) o en forma de 

gases de efecto invernadero en la atmósfera, como el óxido nitroso (N2O).  



 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Uno de los insumos más limitantes en la producción de cultivos es el 

nitrógeno (N) (Hawkesford et al. 2012). Irónicamente, los fertilizantes a base de N 

que no son utilizados para la producción, tienen el potencial de causar una serie 

de problemas ambientales tales como la eutrofización en cuerpos de agua, lluvia 

ácida, la saturación de N en ambientes naturales, y calentamiento global  

(Meunier, 2013). Las pérdidas de N a partir de sistemas de producción agrícola 

impactan inevitablemente el ambiente y es un signo de un manejo deficiente de los 

fertilizantes, lo cual, a su vez, significa afectaciones a la rentabilidad para los 

productores (Ercoli et al. 2017). Los sistemas de producción que toman en cuenta 

el bienestar de la sociedad, la economía de los agricultores y que sean 

ambientalmente amigables pueden lograrse mediante el uso eficiente de los 

insumos. En este contexto, se ha puesto énfasis en la eficiencia en el uso del N 

(EUN) en sistemas de producción de trigo (Triticum aestivum L.) (Guttieri et al.  

2017). De acuerdo con Malhi et al. (2001), un programa efectivo de manejo del N 

debe tomar en cuenta cuatro variables: fuente, dosis, momentos de aplicación y 

colocación del fertilizante (incorporado o sobre la superficie).  

 

 



 

 

2 

II. OBJETIVO 

2.1 Objetivo general 

El objetivo general del presente trabajo fue identificar estrategias de 

fertilización nitrogenada en trigo, que permitan alcanzar los más altos rendimientos 

posibles, con la mayor eficiencia. Es decir, identificar estrategias sustentables de 

fertilización en la producción de trigo. 

 

2.1.1 Objetivo específico 

El objetivo específico del presente trabajo fue evaluar la EUN alcanzada con 

tratamientos contrastantes en fuentes, criterios para definir las dosis de fertilizante 

a aplicar, dosis de fertilizante aplicadas, y momentos de aplicación. 
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III. PLANTEAMIENTO DE HIPÓTESIS   

Se espera que el uso de fuentes de fertilizante de lenta liberación, 

tecnologías innovadoras para la determinación de dosis racionadas y aplicaciones 

divididas, produzcan los mayores rendimientos de trigo y las más altas eficiencias 

de uso del nitrógeno. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 La dualidad del nitrógeno en la producción agrícola 

Uno de los insumos más limitantes en la producción de cultivos y calidad es 

el nitrógeno (N) (Blumenthal et al. 2008; Hawesford et al. 2012). Irónicamente, los 

fertilizantes a base de N que no se utilizan para la producción de cultivos tienen el 

potencial de causar una serie de daños ambientales, tales como eutrofización  en 

cuerpos de agua fresca, lluvia ácida, la saturación de N en ecosistemas naturales 

y calentamiento global (Meunier, 2013). Las pérdidas de N a partir de sistemas de 

producción agrícola inevitablemente impactan negativamente al ambiente y son 

signos de un manejo inadecuado del N, lo cual, a su vez, es generalmente 

indicativo de pérdida de utilidades para los productores (Boyer et al. 2011; Al-Feel 

y Al-Basheer, 2012; Ercoli et al. 2017; Rathore et al. 2017). Los sistemas de 

producción sostenibles, es decir, los sistemas de producción que toman en cuenta 

el bienestar de la gente, la economía de los productores, y son ambientalmente 

amigables, pueden lograrse mediante el uso eficiente de los insumos. En este 

sentido, un fuerte énfasis se ha puesto en la eficiencia del uso del nitrógeno (EUN) 

en sistemas de producción de trigo (Yadav et al. 2017; Rathore et al. 2017; Yang 

et al. 2017; Guttieri et al. 2017). El concepto de EUN, sin embargo, no es nuevo y 

se define como el rendimiento de grano por unidad de N disponible en el suelo 

(Moll et al. 1982). La EUN es una medida indirecta de la sostenibilidad del sistema 

de producción (Hirel et al. 2011; Pourazari et al. 2015; Meng et al. 2016; Yadav et 

al. 2017).  
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4.2. Alternativas propuestas para incrementar la EUN 

Raun y Gordon (1999) propusieron varias alternativas para incrementar la 

EUN en sistemas de producción. De acuerdo con Malhi et al. (2001), un programa 

efectivo de manejo debe tomar en cuenta cuatro variables; dosis, fuente, momento 

de aplicación y método de aplicación (incorporado o en la superficie) de los 

fertilizantes. En coincidencia con Malhi et al. (2001), Ortiz-Monasterio (2002) 

propuso estrategias para incrementar la EUN en la producción de trigo. Entre las 

opciones propuestas era el uso de variedades eficientes, la aplicación de dosis 

racionales, el momento adecuado de aplicación, el uso de fuentes eficientes de 

fertilizantes, y métodos adecuados de aplicación (localización de los fertilizantes). 

Yadav et al. (2017)= propuso in manejo específico dependiendo del sitio, manejo 

integrado del N, es decir, tomar en cuenta fuentes de N que se encuentran en el 

suelo, como residuos de cultivos, estiércol, fijación biológica, además de la adición 

de fertilizantes sintéticos, el uso de más fuentes de fertilizantes eficientes, 

métodos mejorados de aplicación; la adopción de agricultura de conservación 

(AC); el uso de variedades genéticamente mejoradas para ser eficientes; 

variedades y el uso de técnicas de agricultura de precisión. 

4.2.1. Dosis de fertilizantes nitrogenados 

Aunque las dosis de aplicación de fertilizantes a base de N se ha identificado 

como una variable clave para influir en los rendimientos y calidad de la producción 

agrícola, y la EUN, estos objetivos, particularmente el de los rendimientos y la 

EUN, en general ya han sido exitosamente resueltos a través del uso de 

algoritmos locales, asistidos por sensores ópticos, como el GreenSeeker® 



 

 

6 

(Trimble Navigation, Sunny Valley, CA.). El principio en el que se sustentan las 

recomendaciones de dosis de N en base a esta tecnología recae en la predicción 

de los rendimientos de trigo a medio ciclo del cultivo (Z30, de acurdo con la 

descripción fenológica propuesta por Zadoks (Zadoks et al. 1974). De esta 

manera, las recomendaciones de dosis de fertilizantes se realizan en función del 

potencial de rendimiento que se estima tener en un campo y ciclo específico y no 

en los rendimientos que los productores esperan lograr (Raun et al. 2002; Mullen 

et al. 2003).  

4.2.2. Fuentes de fertilizantes 

Entre las opciones de manejo de los fertilizantes en base a N, una que ha 

recibido mucha atención en tiempos recientes es el uso de fuentes eficientes de 

fertilizantes. Existe una variedad de productos para recubrir los gránulos de urea 

convencional que han sido añadidos para protegerlos, con el propósito de intentar 

que dure por más tiempo disponible en el suelo (a través de retardar la hidrólisis 

de la urea), para que la planta pueda absorberlo, antes de que se pierda al 

ambiente (Behin y Sadeghi, 2016; Naz y Sulaiman, 2016; Rose et al. 2016). Un 

producto pionero entre los fertilizantes de lenta liberación que aún sigue en el 

interés de la comunidad científica es la urea Agrotain®, N-(-n butyl) triamida 

trifosfórica (urea – NBPT) (Slamka et al. 2014; Ding et al. 2015; Giannoulis et al. 

2016; Zanin et al. 2016). Los reportes de literatura acerca de la efectividad de la 

urea – NBPT para incrementar los rendimientos de trigo y la EUN son 

inconsistentes.  Mohammed et al. (2016) indicó inconsistencia en reportes de 

literatura acerca de incrementar la eficiencia de este tipo de fertilizantes, en 
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comparación con los fertilizantes convencionales. Esta inconsistencia sería 

explicada por variaciones espaciales y temporales en el suelo y por factores 

climáticos, al igual que por variación en el momento y método de aplicación de los 

fertilizantes. Curitiba-Espíndula et al. (2013) reportaron que usar urea -  NBPT 

resultó en una mejor utilización de N por el trigo. Más tarde, Curitiba-Espíndula et 

al. (2014) encontraron resultados mixtos, reportando que el uso de urea – NBPT 

mejoró el rendimiento de grano solo cuando la urea convencional era aplicada en 

la superficie en la etapa de amacollamiento, pero no cuando la urea convencional 

era incorporada en surcos  al momento de la siembra. Prando et al. (2013) reporto 

que no encontró diferencia entre la urea –NBPT y la urea convencional en 

rendimientos de trigo en Brasil. En China, no se encontró ventaja en los 

rendimientos de trigo por usar urea – NBPT, comparado con   urea convencional 

(Ding et al. 2015). La efectividad de la urea – NBPT para reducir la velocidad de 

hidrólisis en campos de trigo en Australia dependió de la temperatura; siendo 

efectiva solamente bajo temperaturas frescas (5°C y 10°C), pero inefectiva a una 

temperatura de 25° C (Suter et al. 2011). Utilizando una base de datos bastante 

robusta (47 experimentos a lo largo de seis años), la urea – NBPT y el nitrato de 

amonio resultaron más eficientes que la urea convencional en reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero e incrementar el rendimiento en 

Inglaterra (Sylvester-Bradley et al. 2014). En Victoria, Australia, Turner et al. 

(2010) reportó que las pérdidas acumuladas de N en forma de NH3 de 

tratamientos de urea convencional y urea – NBPT aplicados a trigo invernal fueron 

9.5 y 1.0%, respectivamente; concluyendo que la urea – NBPT en sustitución de 
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urea convencional podían reducir sustancialmente las emisiones de NH3. En 

Montana, EUA, en trigo cultivado bajo agricultura de conservación (AC), Engel et 

al. (2017) reportó que la adición de NBPT a urea (1g kh-1) redujo las pérdidas de 

NH3 en 65%, comparado con urea sin NBPT. En un estudio similar al anterior 

(Engel et al. 2017), Romero et al. (2017) reportó que la urea – NBPT mejoró la 

recuperación de fertilizante en tres ciclos de prueba, comparado con urea 

convencional, pero los rendimientos de trigo no fueron afectados por las dos 

fuentes de fertilizante; mientras que la proteína en el grano se incrementó de 6 a 8 

g kg-1, con el uso de urea convencional y urea – NBPT, respectivamente.  

4.2.3. Momento de aplicación (aplicación en un solo momento vs. 

aplicaciones divididas) 

El momento de aplicación de fertilizantes a base de N se puede ser abordada 

en la literatura ya sea como la comparación entre el número de veces que los 

fertilizantes son aplicados en diferentes etapas de desarrollo de un cultivo a lo 

largo de un ciclo (una sola aplicación contra dos, o dos contra tres, etc.), o las 

estaciones del año en las que el fertilizante es aplicado (otoño contra primavera, 

etc.). Los primeros estudios (número de aplicaciones en un ciclo) son más 

comunes para sistemas de producción bajo riego y los segundos (por las 

estaciones en que se aplican los fertilizantes) son más comunes en estudios bajo 

temporal. Independientemente del sistema de producción, desde el punto de vista 

agrícola, la importancia del tiempo de aplicación del fertilizante N radica en 

proveer este nutriente esencial en etapas fenológicas claves, cuando las tasas de 

acumulación máxima de N ocurren cuando los rendimientos y la calidad puedan 
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ser maximizados (Fischer, 1993; Ortiz-Monasterio, 2002; Efretuei et al. 2016; 

Mohammed et al. 2016). Muchos estudios han reportado que la máxima 

acumulación de N en trigo ocurre a partir de fines de la etapa de amocalliento y 

hasta la etapa de espigamiento, de las etapas Z25 a Z50 (Brown et al. 2005; Orloff 

et al. 2012; Meng et al. 2013). Además, la etapa a la cual los rendimientos de trigo 

se ha encontrado tener la mayor relación es la etapa de elongación del tallo, o 

encañe, en la etapa Z30 (Fischer et al. 1993; Raun et al. 2002; Moges et al. 2004; 

Ortiz-Monaterio y Raun, 2007; Efretuei et al. 2016); mientras que aplicaciones 

tardías de N (en espigamiento) mejoran principalmente la concentración de N en 

grano (Brown et al. 2005; Grahmann et al. 2013). En el noroeste de la India, 

Coventry et al. (2011) probó cuatro tratamientos consistentes en aplicaciones 

divididas (mas métodos de riego) y reportó que en tres de cuatro la división de 

aplicaciones de fertilizantes en dosis iguales en tres etapas fenológicas (1/3 a la 

siembra, 1/3 a comienzos de amacollamiento, y 1/3 en la etapa de primer nudo 

visible) siempre registró los rendimientos más altos,  proteína en grano, y 

recuperación (eficiencia) de fertilizantes, que cuando la aplicación se hizo en dos 

aplicaciones; 1/3 a la siembra + 2/3 a 65 días después de la siembra o sin 

fertilizante a la siembra + ½ a 22 días después de la siembra + ½ a 65 días 

después de la siembra.    

4.2.4. Método de aplicación (colocación del fertilizante) 

La relevancia de la colocación del fertilizante (incorporado contra superficial) 

reside en que los fertilizantes todavía se aplican comúnmente al voleo (en la 

superficie del suelo) pero este método no garantiza que una parte sustancial del 
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fertilizante aplicado esté disponible para la planta en el lugar correcto para una 

absorción radicular óptima, causando de esta manera problemas de 

contaminación (Zhu y Chen, 2002; Nkebiwe et al. 2016). Nkebiwe et al. (2016 ) 

realizó una revisión de literatura extensa acerca de la colocación de los 

fertilizantes y su efecto en el rendimiento de los cultivos, calidad y eficiencia.  

 



 

 

11 

V. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Ubicación del estudio y condiciones ambientales 

El experimento fue conducido en el campo experimental del ICA-UABC, 

localizado en el ejido Nuevo León, Mexicali B. C., México (Lat. 32° 24’ 26.38” N, 

Long. 115° 11’ 55.43” O, elevación 14 msnm). La temperatura media anual es de 

22.3 °C, pero puede variar desde 50 °C durante el verano, y tan baja como -7 °C 

durante el invierno. La precipitación anual promedio es de sólo 58 mm (Santillano-

Cázares et al. 2018). 

5.2. Manejo agronómico del experimento  

La siembra se realizó el 10 de diciembre de 2017, la variedad de trigo 

utilizada fue CIRNO, con una densidad de siembra de 100 kg ha-1, utilizando una 

sembradora de labranza mínima, sobre residuos de cosecha del ciclo anterior de 

producción de trigo. Al momento de la siembra se aplicaron 11 y 52 kg ha-1 de N y 

fósforo, respectivamente; el fertilizante comercial utilizado fue fosfato mono-

amónico.  Se aplicó un riego de germinación y cuatro adicionales de auxilio, 

aproximadamente coincidiendo con las etapas fenológicas de amacollamiento, 

inicio de encañe, espigamiento, y llenado de grano. Se realizó una aplicación para 

control de malezas, a base de productos comerciales localmente recomendados 

específicamente para trigo (una mezcla de agua con Axial®, Sigma forte®, 

Buffex® y Amber®). 
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5.3. Tratamientos probados y variables de respuesta 

Se evaluaron cinco tratamientos y fueron seleccionados tomando en cuenta 

diferencias en fuentes, criterio utilizado para determinar la dosis de fertilizante a 

aplicar, dosis de fertilizante aplicadas, y momentos de aplicación (Cuadro 1). Las 

fuentes de fertilizantes a base de N consistieron en urea convencional, urea de 

liberación lenta (Urea Forte®) y estiércol seco de bovino. Un criterio utilizado para 

determinar la dosis óptima de fertilizante se apoya en el uso de algoritmos 

desarrollados localmente y con el apoyo de un sensor comercial (GreenSeeker™). 

Las variables a medir fueron rendimientos de trigo y EUN. La EUN se calculó 

como el grano producido por unidad de N aplicado, ya que la fracción mineral de N 

del suelo no fue medido; lo anterior de acuerdo con procedimiento utilizado por 

Ortiz-Monasterio et al. (1997).  

5.4. Diseño experimental y análisis estadísticos 

El diseño de tratamientos fue de bloques completos al azar con ocho 

repeticiones para los tratamientos 1, 4 y 5 y cuatro para los tratamientos 2 y 3 

(Cuadro 1). Los datos se analizaron utilizando el PROC MIXED del programa 

estadístico SAS (versión 9.0). La separación estadística de las medias se realizó 

utilizando la opción lsmeans, declarando diferencias significativas con una 

probabilidad de error igual o menor a 5%. 

 

  



 

 

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para comparar fuentes, criterios para la fertilización, dosis, y momentos de 

aplicación de fertilizantes a trigo, sobre la producción y eficiencia del uso del nitrógeno (EUN) en el ciclo de 

siembras 2017-2018 en el ICA-UABC, en el valle de Mexicali, B. C., México. 

Tratamiento 

número Fuente Criterio para la fertilización†

Dosis de N 

(kg ha-1) Momento de aplicación

1 Urea convensional Tradicional + Sensor 270 50% en amacollamiento y 50% al inicio de encañe

2 Urea convensional Sensor 96 100% inicio del encañe

3 Urea convensional Sensor X 2 192 100% al inicio de encañe

4 Urea liberación lenta (Forte®) Tradicional + Sensor 270 50% en amacollamiento y 50% al inicio de encañe

5 Estiércol Arbitrario 120‡ 50% en amacollamiento y 50% al inicio de encañe
†Sensor = Fertilización en base a tecnología de uso de un sensor comercial (GreenSeeker®); Tradicional + sensor = Práctica tradicional + uso de la tecnología GreenSeeker®;

Sensor X 2 = Dosis recomendada por el sensor multiplicada por 2; y Arbitraria = Dósis determinada de manera arbitraria.

‡Equivalente a 40 t ha-1, asumiendo una concentración de N orgánico de 1% al momento de la aplicación y una mineralización de  24% durante el ciclo de crecimiento.
 

 



 

 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de rendimientos y EUN. Se 

observó diferencia significativa (P = 0.036) para los rendimientos y también para la 

EUN (P = 0.001). Aunque en general se observa una relación inversa entre  los 

rendimientos y la EUN, no siempre fue así, ya que el tratamiento 3 registró los más 

altos rendimientos y su EUN fue similar a la de los tratamientos con las mayores 

eficiencias. El tratamiento 2, en el cual el criterio para determinar su dosis de 

fertilización N fue usando el sensor GreenSeeker™, registró el menor rendimiento 

de todos los tratamientos. Esto fue un tanto sorpresivo, ya que esta tecnología  

había demostrado ser efectiva para definir la fertilización óptima para trigos en el 

valle de Mexicali (Santillano et al. 2013). Posibles causas de este resultado es que 

las parcelas de este tratamiento habían sido el tratamiento “testigo” desde una 

temporada de producción pasada; es decir, no había recibido fertilizantes, sino 

hasta el inicio de encañe de la temporada que se reporta. El trigo en este 

tratamiento (planeado originalmente para ser testigo, sin fertilizante) tenía una 

condición evidentemente precaria, por lo que se decidió cambiarlo a tratamiento 

fertilizado de acuerdo con la recomendación del sensor. Es posible que la 

tecnología del sensor GreenSeeker™ sea efectiva solamente en situaciones 

donde los trigos no se encuentran severamente desnutridos. En soporte de esta 

posibilidad, el tratamiento 4 fue de los más rendidores, utilizándose el sensor para 

su fertilización, pero ya había recibido 174 kg N ha-1 en la etapa de 

amacollamiento. El tratamiento que utilizó estiércol como fuente de N, también fue 
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de los menos rendidores y es que su dosis de 120 kg ha-1, es teórica (Figueroa-

Viramontes et al. 2010), ya que se desconoce en realidad cuanto N fue 

mineralizado en las etapas más críticas para el crecimiento del trigo. 

Las EUN observadas en este experimento variaron desde 21 hasta 49 kg de 

grano por kg de N aplicado, con una media de 36 kg kg N-1. Las EUN más altas, 

de 49 y 44 kg kg N-1 se registraron para los tratamientos 2 y 5. Estos niveles de 

EUN son considerados como altos, si se toma en cuenta una referencia de INIFAP 

valle de Mexicali, la cual estimó que en la región se requieren 35 kg de N para 

producir una tonelada de grano (INIFAP, 2010); esto representa una EUN de casi 

30 kg kg N-1. Por el contrario, EUN registradas para los tratamientos 1 y 4 tuvieron 

bajas eficiencias, al compararlo con la referencia de INIFAP (2010). Ortiz-

Monasterio, et al. 1997), reportaron EUN de 61, 35, y 18 kg kg N, para dosis de 

75, 150, y 300 kg N ha-1 promedio entre 10 variedades de trigo, respectivamente. 

En este estudio el promedio de la fertilización fue de 190 kg, con una EUN 

promedio de 36; lo cual es similar a la EUN obtenida con 150 kg N ha-1,  en el 

trabajo reportado por Ortiz-Monasterio et al. (1997). 



 

 

Cuadro 2. Rendimientos y eficiencia de uso del nitrógeno (EUN) de 

tratamientos utilizados para comparar fuentes, criterios para la fertilización, 

dosis de fertilizante aplicado, y momentos de aplicación de fertilizantes a 

trigo, en el ciclo de siembras 2017-2018 en el ICA-UABC, en el valle de 

Mexicali, B. C., México. 

Tratamiento número Rendimiento (kg ha -1)¶ NUE (kg kg N-1)¶

1 5725 ab 21 b

2 4750 b 49 a

3 7350 a 38 ab

4 6975 a 26 b

5 5350 b 44 a

Media 6030 36

Error estandar 743 5.5

Significancia * **

¶* = Diferencia significativa ( P < 0.05), ** = Diferencia significativa (P >  0.01).  
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VII. CONCLUSIONES 

Bajo condiciones nutricionales aceptables del trigo al inicio de encañe, el uso 

de tecnologías de precisión como el sensor GreenSeeker™ pueden ser útiles para 

incrementar la EUN. Aplicaciones altas de fertilizantes sintéticos en etapas 

tempranas, como en amacollamiento, producen una baja EUN debido, 

posiblemente, a que la demanda de mayores concentraciones de N en el suelo por 

el trigo, comienzan hasta el inicio de encañe. Con base en los resultados de este 

trabajo, se concluye que las decisiones de manejo de la fertilización en la 

producción de cultivos tienen efectos sustanciales en la producción y en la EUN. 

El reto está en lograr los mayores rendimientos, sin reducir de manera importante 

la EUN, ya que bajas EUN representan costos ambientales causados por pérdidas 

como iones de N a mantos freáticos o como gases de efecto invernadero (N2O) en 

la atmósfera. 
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