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Resumen

El manejo eficiente del N en los sistemas agrícolas representa 
un desafío para mantener el ritmo de crecimiento de la 
productividad asegurando la sostenibilidad del medio 
ambiente. El objetivo de este trabajo es describir las 
principales características asociadas a la problemática del 
N en los sistemas agrícolas y los principales resultados de 
la investigación, identificando las tendencias actuales en el 
uso eficiente del N. La lixiviación de NO3

- es un fenómeno físico que se ve favorecido por la baja energía implicada en su 
adsorción a las partículas del suelo y por su alta solubilidad en agua. Esto implica una alta susceptibilidad a la contaminación 
de mantos acuíferos profundos y el aumento progresivo de la concentración de NO en aguas superficiales. Consecuentemente 
se produce la eutrofización, proceso en el cual el crecimiento de bacterias, algas y otros microorganismos, consumen el 
oxígeno disuelto, generando un ambiente anaeróbico con sustancias tóxicas como sulfuros, nitritos y amoniaco que afecta 
la flora y fauna acuática. En el agua con compuestos orgánicos presentes, se inicia el proceso de nitrificación que se produce 
a través de la demanda de nitrógeno, la presencia de N-amonio y de N-nitrato, que junto con el fosfato contribuye a la 
eutrofización de las aguas. La contaminación de las aguas con NO3

- desde la agricultura, producto de su aplicación excesiva, 
es un problema mundial ampliamente documentado, que ha requerido la creación de legislación específica, por ejemplo 
en la UE-27. El uso de modelos de simulación como herramienta de apoyo a la decisión en el manejo del N, muestra tener 
aplicabilidad en la gestión eficiente de la fertilización nitrogenada. 

Palabras-clave: lixiviación de nitrato; contaminación del agua; sostenibilidad ambiental

O desafio do manejo do nitrogênio no contexto da produtividade agricola e da 
vulnerabilidade ambiental

Resumo

O manejo eficiente do nitrogênio representa um desafio para manter o ritmo de crescimento da produtividade assegurando 
a sustentabilidade ambiental. O objetivo deste trabalho é descrever as principais características associadas à problemática 
do N nos sistemas agrícolas e os principais resultados de pesquisas, identificando às tendências atuais em relação ao uso 
eficiente do N. A lixiviação de NO3

- é um fenómeno físico que é favorecido pela baixa energia implicada em sua adsorção 
às partículas de solo e por sua alta solubilidade em água. Insto implica em uma alta suscetibilidade para a contaminação 
do lençol freático profundo e aumento progressivo da concentração de NO3

- nas águas superficiais. Consequentemente se 
produz a eutrofização, processo no qual o crescimento de bactérias, algas e outros microrganismos, consomem o oxigênio 
presente, gerando um ambiente anaeróbico com substancias toxicas como sulfetos, nitritos e amoníaco que afeta a flora e 
fauna aquática. Com os compostos presentes na água, inicia-se u processo de nitrificação que ocorre através da demanda 
de nitrogênio, na presença de N-amônio e de N-nitrato, que junto com o fosfato contribui para a eutrofização das águas. A 
contaminação das águas com NO3

- proveniente da agricultura, como um produto de adubação excessiva, é um problema 
mundial amplamente documentado, que ocasionou a criação de legislação específica, por exemplo, da UE-27. O uso de 
modelos de simulação como ferramenta de apoio à decisão no manejo do N mostra ter aplicabilidade prática na gestão 
eficiente da adubação nitrogenada.

Palavras-chave: lixiviação de nitrato; contaminação da água; sustentabilidade ambiental
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Introducción

Las principales fuentes de contaminación 
de aguas por NO3

- son la polución difusa y puntual 
(THORNTON et al., 1999). Las aguas residuales de 
origen doméstico e industrial son las principales 
fuentes puntuales de contaminación (SCHMALZ et 
al., 2007). La contaminación difusa contribuye ocurre 
a través de diversas formas y dependen en gran 
medida del uso y manejo del suelo (PIETERSE et al., 
2003; SILEIKA et al., 2006; KRONVANG et al., 2008; 
LASSALETTA et al., 2009; ROTHWELL et al., 2010; 
TAO et al., 2010). El N es el nutriente más utilizado 
en la agricultura para garantizar la productividad 
de la mayoría de los cultivos (HATCH et al., 2002; 
RATHKE et al., 2005). En el suelo, la mayor cantidad 
de N se encuentra en forma orgánica, mientras que 
las plantas lo absorben de forma inorgánica como el 
ión NO3

- o NH4
+. En suelos bien aireados, domina 

la forma de NO3
-, pues el NH4

+ es rápidamente 
convertido a NO3

- por microorganismos nitrificadores 
(MUCHOVEJ y RECHCIGL, 1994). El NO3

-, por 
tener carga negativa es altamente soluble en agua y 
altamente susceptible a la pérdida por lixiviación o 
por el escurrimiento superficial.

En sistemas ambientales acuáticos, teniendo 
en cuenta algunos tipos de cultivos, especialmente 
el arroz cultivado en sistema inundado, el N existe 
principalmente en cuatro formas: N orgánico 
(proteínas, aminoácidos y urea), amoníaco 

[NH3
+], amonio (NH4

+), nitrito (NO2
-) y nitrato 

(NO3
-), (DAVIE, 2008). En un rio el entrada de 

compuestos orgánicos tienden a causar eutrofización 
considerando que: (i) ocurre demanda de oxígeno en 
el proceso de nitrificación, (ii) se producen sustancias 
altamente tóxicas como sulfuros, nitritos y amoniaco 
para los organismos acuáticos, mismo en bajas 
concentraciones, (iii) el producto final de ese proceso 
(NO3

-), juntamente con el fosfato contribuyen para el 
proceso de eutrofización de las aguas (NOVOTNY y 
OLEM, 1993).

El consumo mundial de fertilizantes N 
durante los años 1990-1991 fue de 26 millones de 
toneladas por año, con un aumento proyectado 
de la demanda anual de cerca de 2-3% (SHAVIV 
e MIKKELSEN, 1993). FRINK et al. (1999), señalan 
que en el año 1998 el consumo global de N en 
la agricultura, considerando el N aplicado en 
fertilizantes, el N atmosférico y de fijación biológica, 
alcanzó un estimado de 80 millones de toneladas, 100 
veces mayor que en el año 1900.

TOWNSEND et al. (2003) describen un modelo 
conceptual sobre el efecto neto del incremento de 
nitrógeno de origen antropogénico sobre la salud 
humana (Figura 1), el cual demuestra que el aumento 
de los aportes de nitrógeno en la biosfera genera 
efectos positivos en la productividad de los cultivos, 
con una mayor disponibilidad de alimentos que 
repercute positivamente en la salud humana. Sin 
embargo, hay un punto límite a partir del cual, el 

Figura 1. Modelo conceptual sobre el efecto neto del incremento de nitrógeno de origen antrópico sobre la 
salud humana y medioambiente. Adaptado de TOWNSEND et al. (2003).

Bravo et al. (2011)
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aumento de los aportes de nitrógeno no incrementa 
la producción agrícola. Por el contrario, ocasiona 
un exponencial incremento de las pérdidas del N 
hacia el aire, el agua, y atmosfera, que repercute 
negativamente en la salud humana.

El objetivo de este trabajo es describir las 
principales características asociadas a la problemática 
del N en los sistemas agrícolas y los principales 
resultados de la investigación, identificando las 
tendencias actuales en el uso eficiente del N.

Importancia del N en la agricultura

La baja eficiencia del aprovechamiento del 
N en los sistemas agrícolas representa una situación 
de riesgo potencial en los aspectos económico y de 
sostenibilidad ambiental, planteando un desafío 
urgente en mejorar la eficiencia del uso de los 
fertilizantes N (SHAVIV y MIKKELSEN, 1993).

Al respecto, KENNETH et al. (2002) señalan 
que la definición del programa de investigación 
y desarrollo de políticas eficaces requiere un 
conocimiento cuantitativo de los niveles actuales de 
N aportados, con el objetivo de reducir sus pérdidas. 
Plantean que a pesar de los avances en la biología 
básica, ecología y biogeoquímica proporcionar 
algunas respuestas, la magnitud del reto científico 
no debe ser subestimada, ya que cada vez es más 
difícil de controlar el destino del N en los sistemas de 
cultivo, que deben sustentar la creciente necesidad de 
alimentos con el incremento del rendimiento, bajo la 
oferta limitada de las tierras para producción agrícola 
en el mundo.

Como caracterizan RICHTER y ROELCKE 
(2000), el aporte y no utilización de productos 
del ciclo de los nutrientes solubles y/o inestables 
en lo sistema de la producción agrícola, debe ser 
interpretado como un indicador de baja eficiencia y 
insostenibilidad en las prácticas más recientes de la 
agricultura intensiva. 

KENNETH et al. (2002) señalan que el reto 
global de abastecer la creciente demanda de alimentos 
aumenta la necesidad de insumos para la producción, 
con grandes aportes de N, y consecuentemente, la 
necesidad de asegurar la sostenibilidad ambiental 
en los sistemas agrícolas. Al respecto, FRINK et 
al. (1999), plantean que la demanda de N para la 
producción de alimentos actual, se ha triplicado 
con respecto al año 1900, donde la contribución del 
N dependía principalmente del N atmosférico y 
de fijación biológica. Por tanto, el balance entre los 

aportes y la demanda de N en los cultivos, sin excesos 
o déficit, es la clave para optimizar el equilibrio entre 
el rendimiento, rentabilidad y protección ambiental. 

Con respecto a los daños socio-ambientales, 
JADOSKI et al. (2010) señalan que son necesarios 
más estudios para desarrollar estrategias de manejo 
del N, relacionadas con la sostenibilidad agrícola y 
con un riesgo mínimo para el medio ambiente. Es 
imprescindible mejorar las prácticas de manejo del 
riego y el N, reduciendo los aportes de fertilizantes, 
incrementando la eficiencia de utilización por las 
plantas y reduciendo la lixiviación de NO3

- en el 
suelo. En este proceso, es esencial la información y 
la concientización de los agentes involucrados en 
la producción y comercialización de fertilizantes 
nitrogenados.

La importancia de las cuencas 
hidrográficas como unidad de gestión 
de los aportes de N

Las cuencas hidrográficas constituyen la 
unidad básica para la gestión de las prácticas 
integradas en la agricultura. KAISER et al. (2008) 
destacan que la conservación de las cuencas 
hidrográficas crea beneficiarios dentro y fuera del área 
de gestión de interés y la magnitud de los beneficios 
alcanzados también depende considerablemente 
de las políticas económicas que acompañan las 
medidas de conservación. Sin embargo, teniendo 
en cuenta la aplicación de prácticas de gestión 
más adecuadas, especialmente en relación con el 
suministro de fertilizantes químicos con énfasis en 
el N, los beneficios más inmediatos y directos están 
relacionados con la mejora de la calidad de las aguas 
superficiales y subterráneas.

Para LAL et al. (2011) las decisiones de gestión 
sobre las prácticas de conservación, la agricultura 
basada en criterios de conservación y sostenibilidad a 
nivel de cuencas y el reciclaje de residuos de cosecha 
al suelo, pueden contribuir a la sostenibilidad del 
medio ambiente. Además, el manejo de los pastizales 
y cultivos agrícolas en gran escala, la recuperación 
de áreas degradadas y desérticas, y la gestión de N 
para reducir la contaminación del agua y emisión 
de gases de efecto invernadero, bajo el enfoque 
de un modelo de gestión a nivel de cuencas, son 
aspectos importantes que pueden ayudar a mitigar 
los problemas de contaminación de los acuíferos 
con NO3

-.
Además de mejorar el manejo de nitrógeno 

El desafío del manejo del nitrógeno… 
O desafio do manejo do nitrogênio… 

The challenge of management nitrogen…
p. 191-218
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en el suelo, también es necesario controlar la 
concentración de las diferentes formas de N en 
los flujos de agua (GALLOWAY et al., 2008). Para 
BOURAOUI y GRIZZETTI (2011), esta información 
es importante para verificar los cambios que 
se producen en las cuencas hidrográficas. El 
conocimiento de la dinámica de la contaminación le 
permite seleccionar las prácticas de mitigación más 
adecuadas para reducir la concentración de N y los 
riesgos de eutrofización de las aguas (WITHERS y 
SHARPLEY, 2008; IITAL et al., 2008).

Como ejemplo, la disminución del uso de 
fertilizantes minerales en países de la Europa Oriental 
empezó en el final de 1980, pero las concentraciones 
de nutrientes en los ríos no se reducen en la misma 
proporción. Esto ocurrió debido a que una gran 
cantidad de N se almacena en la parte orgánica del 
suelo y se liberan gradualmente en el proceso de 
mineralización (GRIMVALL et al., 2000; STALN 
ACKE et al., 2004; SILEIKA et al., 2006). Además, 
JACKSON et al. (2008) acrecen que la zona no 
saturada de cuencas puede impedir la disminución 
de los niveles de NO3

-, porque esto no se reduce a N2 
durante el proceso de desnitrificación 

CHERRY et al. (2008) informan que tanto 
el efecto de “taponamiento”, como el largo tiempo 
de tránsito del NO3

- hacen que los resultados de 
las continuas buenas prácticas de gestión de N en 
los cultivos exigen un cierto tiempo para que las 
respuestas sean verificadas en las corrientes de 
agua y reservorios naturales de agua. Este tiempo 
de reacción puede variar de 10 a 40 años en aguas 
superficiales (FENTON et al., 2011, JACKSON et 
al., 2008) y de 25 a 60 años para aguas subterráneas 
(OSENBRÜCK et al., 2006, JACKSON et al., 2008).

Los índices de vulnerabilidad consideran 
aspectos del uso del suelo, o que surte efecto altamente 
positivo en las estimativas de contaminación. Para 
estudios de contaminación por nitrato tales índices 
son muy sencillos y útiles en la caracterización de 
las zonas vulnerables, siendo los de mayor uso 
los índices de vulnerabilidad intrínseca DRASTIC, 
GOD y SINTACS (LILLY et al., 2001). Sin embargo 
(DEBENARDI et al. (2008), señalan la existencia 
de determinadas limitaciones en el uso de estos 
índices, incluyendo la interpretación de los rangos 
de vulnerabilidad, inserción de procesos como la 
desnitrificación, migración horizontal, dilución, la 
escorrentía superficial, las interacciones río-acuífero 
y los efectos del clima.

 Según DACHLER (2001), para tener una 

correcta estimación del N a aportar, se tiene que 
considerar a una serie de factores, tales como 
requerimientos del cultivo y la disponibilidad de 
nitrógeno en el suelo. Sin embargo, los métodos 
tradicionales de laboratorio para el diagnóstico de 
suelos y el análisis foliar para la curva de absorción, 
tienen sus limitaciones en tiempo de respuesta y 
costos. Por esto el autor señala la aplicación de 
métodos directos en el campo, a partir de sensores 
ópticos del nitrógeno en el suelo y las plantas, tales 
como medidores de clorofila, electrodos específicos, 
N SAP, N Tester, entre otros. Para SAMBORSKI et 
al. (2009), estas técnicas no destructivas, permiten 
monitorizar el contenido de N actual en las plantas 
en tiempo real y directamente en el campo de cultivo, 
basados en propiedades ópticas como la reflectancia 
del dosel vegetal o la transmitancia de la hoja 

Por lo tanto, permiten un mejor control 
del aporte de N, reduciendo las pérdidas de 
nitrógeno, especialmente en las zonas vulnerables 
a la contaminación por nitratos (Del AMOR, et al., 
2006). Como ejemplos de equipos electrónicos, se 
puede destacar el SPAD-502, que mide el intensidad 
del color verde de las hojas y el contenido en clorofila, 
relacionados con la concentración de nitrógeno. Ya 
equipos como el DUALEX 4 y el MULTIPLEX miden 
el contenido de flavonoles en hoja (SAMBORSKI 
et al., 2009), el cual es un indicador del estrés en la 
planta debido a una deficiencia de N (CARTELAT 
et al., 2005). Otros equipos como el Crop Circle 
ACS-470 y N-SENSOR miden la reflectancia de una 
pequeña superficie foliar en una área representativa 
del cultivo. 

Relaciones entre el balance y el 
aporte excesivo de N

Al discutir la eficiencia de las prácticas de 
manejo en los sistemas agrícolas de las cuencas 
hidrográficas, se ha observado algunas reducciones 
de las pérdidas de NO3

-. Al respecto, MULLA (2008) 
señala que con la aplicación de algunas prácticas 
de manejo, como el cultivo con sistema de drenaje 
controlada en el cultivo del maíz, se disminuyó 
las pérdidas de NO3

- entre 15 y 96%. Además, la 
dosificación de fertilizantes en pequeñas dosis de 
acuerdo a la demanda según la etapa del cultivo, 
redujeron las pérdidas de NO3

- desde 6 al 58%. Otras 
alternativas como el uso de cultivos de cobertura, 
sistemas de cultivo en bandas y los sistemas 
agroforestales, han mostrado un gran potencial para 

Bravo et al. (2011)
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reducir las pérdidas de NO3
-.

En el cultivo del maíz, WOLSCHIK et al. 
(2008), al evaluar la aplicación de N en diferentes 
años con baja y alta precipitación en América del 
Sur, verificaron que la aplicación inicial de N en 
altas dosis no es económicamente viable y potencia 
la pérdida de NO3

-. 
MATSON et al. (1998) señalan que en los 

sistemas de cultivo intensivos de trigo en México, las 
prácticas convencionales de fertilización condujeron 
a pérdidas extremadamente altas de N. Además, 
encontraron que la aplicación de N mineral según 
los requerimientos en etapas específicas del cultivo, 
es una medida eficaz para reducir los aportes y las 
pérdidas de N sin afectar el rendimiento y la calidad 
del grano.

Las tendencias en la producción de maíz y 
trigo en las últimas cuatro décadas muestran que las 
tasas de aplicación de N aumentaron unas 15 veces, 
mientras que la acumulación en el grano solamente 
3-4 veces. Al mismo tiempo, la recuperación de N por 
el cultivo fue aproximadamente un 50% (SHAVIV y 
MIKKELSEN, 1993).

En el cultivo del arroz, CASSMAN et al. (1993) 
observaron grandes variaciones en las cantidades de 
N aportadas y una baja eficiencia de recuperación 
por el cultivo. Además, concluyen que la mejora en 
la eficiencia del uso de N como fertilizante, requiere 
una estrategia de manejo más intensa, con un mayor 
aporte de la investigación que permita aplicar el 
fertilizante N en un patrón más estacional, de acuerdo 
a la demanda del cultivo y a la disponibilidad en el 
suelo.

CASSMAN et al. (2002) plantean que para un 
manejo óptimo del N debe existir un balance entre los 
aportes, N disponible en el suelo y el requerimiento 
de N por el cultivo. Sin embargo, diferentes estudios 
han demostrado un desbalance entre aporte y 
demanda de N. Por ejemplo, RICHTER y ROELCKE 
(2000), encontraron que en algunas áreas agrícolas da 
Alemania, se aplicó un exceso de 110-130 kg N ha-1 
año-1. Estos autores señalan que en China se encontró 
un exceso de 125 kg N ha-1 año-1 en el cultivo intensivo 
de maíz en verano, de 230 kg N ha-1 año-1 en trigo de 
invierno, y de 217-335 kg N ha-1 en áreas cultivadas 
con arroz y trigo. En este mismo estudio se describe 
que en el perfil de suelo de 0-0,9 m de profundidad, 
se encontró con frecuencia contenidos de N mineral 
entre 50 y 100 kg N ha-1 en el periodo entre cultivos. 
En estas zonas, en muestras de agua de pozo, los 
autores encontraron que el contenido de NO3

- excedió 

en 38 a 50% el límite establecido para el agua potable. 
En Almería en el sudeste de España, que 

presenta la mayor concentración de invernaderos 
del mundo, THOMPSON et al. (2006) reportaron un 
alto potencial de lixiviación de NO3

- y gran riesgo de 
contaminación de los acuíferos subyacentes debido al 
uso excesivo de nitrógeno orgánico y de fertilizantes 
nitrogenados. MARTINÉZ-GAITAN et al (2006) 
en un estudio de caracterización de prácticas de 
invernaderos comerciales en Almería, encontraron 
que las aplicaciones promedio de N fueron de 1,5 
y 2 veces superiores a la cantidad de N absorbido 
en el 42 y 21% de los invernaderos estudiados, 
respectivamente.

GALLARDO (2007), describe que en la zona 
del Poniente de Almería, los niveles piezométricos 
y la concentración de NO3

- están aumentando en los 
acuíferos. Investigaciones recientes han determinado 
concentraciones de NO3

-desde 520 hasta 1000 mg 
NO3

- L-1 en el drenaje, sobrepujando muchísimo el 
máximo de 50 mg L-1 establecido para el agua para 
el consumo humano.

La contaminación por NO3
- de las aguas 

superficiales han sido asociadas a la agricultura de 
regadío en todo el mundo (CAVERO et al., 2003). 
Los autores destacan que en la Cuenca del Ebro en 
España, a pesar de si tener una buena gestión del 
riego en maíz y alfalfa, se encontraron pérdidas 
de NO3

- entre 18 y 49 kg ha-1 año-1 en el agua de 
drenaje (23-29 mg L-1), equivalente a un 8 y 22% del 
fertilizante aplicado.

En cultivo de coco de regadío (Palmaceae) 
en el noreste semiárido de Brasil, ANDRADE et 
al. (2009), encontraran que las concentraciones de 
NO3

- en el agua de los pozos, son directamente 
influenciadas por la agricultura de regadío, superando 
significativamente los límites máximos establecidos 
para el consumo humano y para la clasificación 
de las corrientes de agua. Para los autores, uno de 
los principales aspectos a corregir para una mejor 
eficiencia de uso de los recursos hídricos y los 
fertilizantes nitrogenados, es la adopción de prácticas 
de manejo de riego adaptadas al tipo de suelo y 
cultivos.

En el área de la producción ganadera hay 
también una creciente tendencia a la integración de 
cultivos y ganadería, mediante la gestión de residuos. 
De acuerdo con PWLSON (1993), la mineralización 
de la materia orgánica del suelo y de los residuos de 
cultivos y animales, proporcionan la mayor parte 
de la NO3

- lixiviado durante el inverno. Esto se ve 

El desafío del manejo del nitrógeno… 
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favorecido en las condiciones climáticas del noroeste 
de Europa, donde el proceso de mineralización es mal 
sincronizado con la captación de N por las plantas. El 
autor plantea que el mantenimiento de la cobertura 
vegetal durante el inverno podría disminuir 
considerablemente la lixiviación de NO3

-.

Aspectos de la problemática del N e 
la comunidad europea

 Actualmente la Comunidad Europea (EU-
27) ha establecido políticas medioambientales a 
respecto a la protección de los recursos hídricos en: (i) 
Directiva Marco del Agua 2000/60/CE para el manejo 
de cuencas (EEC, 2000), (ii) Directiva de Nitratos 
91/676/CEE (EEC, 1991a), (iii) Directiva sobre aguas 
subterráneas 2006/118/EC y (iv) Directiva 98/83/EC 
para el agua de consumo humano, así como Directiva 
91/271/EEC (1991b) de tratamiento de aguas. 

El objetivo de la Directiva 2000/60/CE 
establece que a finales de 2015 todos los cursos de 
agua de los países miembros de la UE-27 deben llegar 
a un estado de la calidad “buena” del agua. En la 
directiva 91/676/CEE se establece la obligación de 
identificar zonas vulnerables, establecer planes de 
actuación y buenas prácticas agrícolas. En la Directiva 
98/83/EC se establece un límite máximo de 50 mg 
L-1 en el agua para el consumo humano. 

La contaminación de las aguas por NO3
-

asociada a la agricultura de regadío, es un problema 
mundial ampliamente investigado (CAVERO et 
al., 2003; NEAL et al., 2006; CHERRY et al., 2008; 
HOWDEN e BURT, 2008; PEREIRA et al., 2009; 
BOURAOUI e GRIZZETTI, 2011; JACKSON et al., 
2008; SILEIKA et al., 2006; SCHMALZ et al., 2008; 
KRONVANG et al., 2008; IITAL et al., 2005; LAM 
et al., 2011), Sin embargo, son pocos los trabajos 
que muestran éxito en la reducción de los niveles 
de contaminación, entre los cuales se destacan los 
trabajos de KRONVANG et al. (2008), IITAL et al. 
(2005) y POTT et al. (2012).

De acuerdo con a KRONVANG et al. (2008), 
el éxito en la reducción de la contaminación del N en 
Dinamarca se debe a tres principales instrumentos 
implementados: (i) los requisitos obligatorios 
para mejorar el tratamiento de aguas residuales 
(Estaciones de tratamiento – ETARS), incluyendo la 
eliminación de N en ETARS mayores, (ii) los planes 
necesarios para la fertilización y rotación de cultivos, 
considerando los requerimientos de los cultivos, y (iii) 
establecimiento del nivel máximo de N disponible 
aplicado desde estiércol. 

Para IITAL et al. (2005) el éxito en la reducción 
de la contaminación del N en Estonia se debió a: 
(i) una reducción drástica en el uso de fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos, (ii) aumento de la proporción 
de los pastizales y tierras abandonadas reduciendo 
el área cultivable (iii) las mejores prácticas de manejo 
y conservación de suelos. En Alemania, a partir de 
la Directiva UE-27 sobre nitratos, el Ministerio de 
Agricultura regula el uso y manejo de fertilizantes, 
de conformidad con las mejores prácticas de gestión 
(DÜV, 1996). En la práctica, la dosis de fertilizante 
nitrogenado mineral disminuyó de 115 kg ha-1 a 93 
kg ha-1 de N, indicando una reducción de 20% en los 
últimos 20 años (FEDERAL STATISTICAL OFFICE, 
1992-2011). Además, con el objetivo de mejorar la 
calidad del agua, se implementaron muchas obras 
en los cauces y márgenes de los ríos para evitar la 
erosión, como por ejemplo la restauración de la 
vegetación en las riberas (POTT et al., 2012).

Los modelos de simulación como 
herramientas de apoyo a la decisión 
en el manejo del N

Según PWLSON (1993), es necesario un 
conocimiento cuantitativo del ciclo de N en los 
sistemas de producción, para proyectar estrategias 
que permitan disminuir las pérdidas de N en los 
sistemas agrícolas. Sin embargo, es muy difícil 
realizar mediciones confiables en muchos de los 
principales procesos en condiciones de campo. La 
combinación de experimentos y de modelos de 
simulación puede proveer información más precisa 
sobre La fertilización N.

Un modelo es una representación simplificada 
de los procesos que ocurren en un sistema real que 
no es aplicable fuera del entorno en el cual fueron 
creados, por lo tanto requiere una calibración in 
situ para ser aplicado. Los modelos se enmarcan 
dentro del enfoque de sistemas, donde hay un 
conjunto de variables de estado que interactúan 
entre sí y manifiestan una evolución dinámica del 
comportamiento real en el tiempo. Esto se puede 
expresar mediante un modelo matemático de 
ecuaciones diferenciales y así simular virtualmente 
una realidad bajo condiciones determinadas, 
conforme expresan CANNAVO et al. (2008). 

 Según los fundamentos en que se basan, 
THORNLEY (2006), define tres tipos de modelos: 
empíricos, teleonomicos y mecanicistas o explicativos. 
A través de su historia los modelos han evolucionado 
desde los más simples hasta modelos cada vez más 
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complejos, favorecido por el desarrollo tecnológico 
de lenguajes de programación y las computadoras. 
Según CANNAVO et al. (2008) la tendencia principal 
en el modelado de los últimos 15 años ha sido el 
cambio de los modelos mecanicistas a los modelos 
funcionales, con una simplificación de las ecuaciones 
involucradas y una integración de módulos de 
acuerdo a objetivos específicos.

Los modelos mecanicistas o explicativos 
describen el comportamiento de un sistema biológico, 
bioquímico o físico, relacionando los mecanismos 
esenciales de cada proceso. Por ejemplo, en el 
modelado de un sistema biológico de un cultivo 
se establece un nivel jerárquico desde el más bajo 
nivel (organelas y células) hasta el nivel de planta 
y cultivo. Es un modelo matemático que utiliza 
ecuaciones diferenciales no lineales que explican 
el comportamiento de las variables de estado a 
cada nivel. Finalmente integrando el conjunto de 
ecuaciones define y resume el sistema biológico a 
nivel de toda la planta. Para GUO et al. (2010), existen 
grandes diferencias en los modelos y los métodos 
tradicionales de manejo basados en el análisis de 
laboratorio del N mineral del suelo, siendo que estos 
últimos demandan mucho tiempo, son costosos, no 
toman en cuenta el aporte del N mineralizado desde 
residuos de cultivo y materia orgánica del suelo y no 
permiten estimar las pérdidas de N por lixiviación 

Según THORNLEY (2005) en los modelos 
utilizados en investigación las hipótesis son 
especulativas, la relación con los datos observacionales 
a menudo son tenues, la exactitud de las predicciones 
es variable, el ámbito de aplicación es amplio y son 
muy complejos. Por tal razón, para que los modelos 
de simulación sean un reflejo de la realidad de 
un cultivo agrícola, estos deben ser calibrados 
y validados técnica y científicamente para cada 
entorno en particular definido por el cultivo, suelo, 
clima y prácticas de cultivo, entre otros. Al respecto, 
CANNAVO et al. (2008) señalan que los modelos más 
recientes, generalmente se han basado en contextos 
específicos y no pueden extrapolarse directamente 
a otros contextos edafoclimáticos y de manejo de 
cultivos, por esto es necesario evaluar bajo diferentes 
escenarios que implican cambios en el uso del suelo 
y en el manejo del clima y de las incertidumbres 
climáticas.

Para ello es necesario disponer de un conjunto 
de datos de ensayos de fertilización nitrogenada, y 
cuanto mayor sea la base de datos en los que calibrar un 
modelo, mayor será la fiabilidad de las predicciones. 
Si el modelo ha sido correctamente calibrado y 

validado a partir de medidas experimentales, los 
resultados son extrapolables al sistema real, y podrían 
ser una herramienta útil en el manejo optimo del riego 
y fertilización nitrogenada (HOULÉS, 2004). 

Los modelos hacen posible la experimentación 
en condiciones que podrían ser peligrosas o de 
elevado coste económico en la vida real, sustituyendo 
los métodos tradicionales de investigación basado en 
la recopilación de datos mediante la experimentación, 
con una evaluación anticipada y rápida de los posibles 
resultados de diferentes alternativas u opciones 
de decisión. De esta forma permite responder a 
preguntas del tipo “qué ocurriría si realizamos 
este cambio en ...“, necesarias para investigar el 
impacto de decisiones tomadas en el manejo de los 
agroecosistemas, reduciendo el riesgo asociado a la 
toma de decisiones (MEINKE et al., 2008).

Los modelos son útiles para la evaluación del 
impacto futuro de políticas legislativas, tales como 
la implementación de buenas prácticas agrícolas en 
algunas regiones, subregiones y fincas (NENDEL 
et al., 2009; OVERLOOP et al., 2001), permitiendo 
establecer las legislación más adecuada. Como 
herramienta en la toma de decisión y manejo de 
cultivos permiten la estimación de la demanda de 
N por el cultivo, planificar fechas de plantación, 
distintas densidades de plantación, escenario de 
clima, riego, tipos de suelo y fertilización, entre otros.

Existen muchos modelos que simulan la 
dinámica del N en el sistema suelo-planta de cultivos 
agrícolas a campo abierto, sin embargo, la mayoría 
de ellos son para cultivos extensivos, principalmente 
cereales. CANNAVO et al. (2008) analizaron 62 
modelos que simulan la dinámica de nitrógeno, y 
encontraron que sólo dos modelos son capaces de 
simular el ciclo de N en cuatro familias de cultivos, 
mientras que el resto se limitan a un solo cultivo.

Entre los modelos más recientes utilizados 
están: STICS (BRISSON et al., 2003), APSIM 
(KEATING et al., 2003), NDICEA (VAN der BURGT 
et al., 2006), NLEAP (SHAFFER et al., 1991, 2010), 
N_ABLE (GREENWWOD, 2001), EU-Rotate_N 
(RHAN et al., 2010), SMCR_N (ZHANG et al., 2010), 
EPIC (WILLIAMS et al., 1995; JOHNSON et al., 
1991), SOILN (HOFFMAN et al., 1999), GLEAMS 
(LEONARD et al., 1987), LEACHM (WAGENET et 
al., 1989) y CropSyst (STÖCKLE et al., 2003). 

Posteriormente, se desarrolló el modelo 
WELL_N a partir de N_ABLE, muy utilizado como 
herramienta de apoyo de decisión de técnicos 
asesores para el manejo eficiente del N (Burns, 
2006). El modelo N_ABLE (GREENWOOD et al., 
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1996; GREENWOOD, 2001) se desarrolló como una 
herramienta de recomendación de abonado en 22 
cultivos hortícolas, para reducir la lixiviación de 
N-NO3

- en horticultura intensiva al aire libre en el 
Reino Unido. 

El modelo N_LEAP también se ha evaluado 
en algunos cultivos hortícolas con resultados 
satisfactorios (DELGADO et al., 2000, KARAMAN, 
et al., 2005). El modelo LEACH_N, ha sido utilizado 
para evaluar los efectos de prácticas de fertilización 
en el cultivo de patata (UNLU et al., 1999) y para la 
predicción de lixiviación de N ante la aplicación de 
residuos lecheros en un suelo arenoso (MAHMOOD, 
2005), entre otros. En California, en una rotación de 
tomate-cártamo y tomate-trigo, CAVERO (1999) 
utilizó el modelo EPIC para estimar el consumo de N, 
el contenido de N mineral en el suelo y las perdidas 
por lixiviación.

El modelo CropSyst ha sido utilizado 
para evaluar  la  dinámica del  N en tr igo 
(DJUMANIYAZOVA et al., 2010) y en rotaciones de 
patata, trigo y maíz (PERALTA et al., 2002), donde 
se han obtenido resultados favorables. En cultivos 
en invernadero en Almería, se ha desarrollado y 
validado una versión del módulo de crecimiento 
del cultivo basada en CropSyst, donde se simula la 
extracción de N, consumo de agua, producción de 
materia seca y área foliar en cultivos de pimiento, 
tomate y melón (MARTÍNEZ-GAITÁN et al., 2008).

El modelo EUROTATE_N, se basa en un 
proceso dinámico que simula la interacción cultivo-
suelo-ambiente, basado en el modelo de N-able. 
Este modelo ha sido evaluado en diferentes cultivos 
con resultados aceptables. RAHN et al., (2007), lo 
utilizaron para evaluar los efectos de la legislación 
sobre la lixiviación de NO3

- y el valor económico 
de rotaciones hortícolas. En otro estudio a nivel 
regional en Alemania, donde NENDEL et al. (2009) 
demostraron su utilidad para predecir el impacto 
de la legislación de NO3

- vigente en los beneficios 
económicos y ambientales en cultivos hortícolas en 
rotación. En Barcelona, DOLTRA et al. (2007), en 
una rotación de cultivos de pimiento-coliflor-acelga 
demostraron que la lixiviación de NO3

- se puede 
reducir alrededor de un 65% y 173% en los cultivos 
de pimiento y acelga, respectivamente. 

Consideraciones finales

A partir de la información presentada, se 
puede afirmar que el manejo de la fertilización 
con nitrógeno adquiere cada vez más importancia 

en el contexto de zonas agrícolas. A pesar de las 
investigaciones realizadas a nivel mundial, el uso 
eficiente del N en los sistemas agrícolas para cada 
zona en particular, parece estar todavía en una etapa 
de concientización, identificación y establecimiento 
del balance entre los aportes de N mineral del 
suelo, de los diferentes grupos de materia orgánica 
y de residuos de cultivo y la extracción del cultivo. 
Así, para cada región agrícola, es necesaria la 
cuantificación de los excesos de N aportados para 
estimar el potencial de lixiviación y la consecuente 
contaminación ambiental.

La lixiviación de nitratos ocurre bajo un aporte 
en exceso de agua y de N, por tanto, para enfrentar 
la problemática de NO3

- el manejo debe enfocarse 
en estos dos aspectos. La aplicación optimizada de 
N requiere de una aplicación fraccionada según los 
requerimientos del cultivo en las distintas etapas 
de desarrollo. Además, se debe considerar la 
disponibilidad de N mineral residual en el suelo, el 
N mineralizado desde la materia orgánica del suelo, 
el N del estiércol animal aplicado y de residuos de 
los cultivos.

El manejo en sistemas agrícolas con rotación 
de cultivos, coberturas verdes, con el objetivo de 
mantener y incrementar la materia orgánica del suelo, 
resulta ser una práctica fundamental para sí reducir la 
liberación de N a la solución del suelo y el potencial 
de lixiviación de NO3

-.
La contaminación con NO3

- de los cuerpos 
de agua, están siendo identificados en diferentes 
partes del mundo, y el proceso de mitigación de este 
problema debe ser considerado a largo plazo ya que la 
respuesta a las medidas de mitigación en la reducción 
de la concentración la solución del suelo, en aguas 
superficiales y profundas y reservorios naturales de 
agua demuestra también ser un proceso a largo plazo. 
Esto se debe en gran parte por el largo tiempo de 
tránsito del NO3

- en el suelo hasta su deposición final.
Considerando las limitantes para realizar 

mediciones precisas y fiables en las condiciones 
reales de diferentes sistemas de cultivo y el tiempo 
y costos asociados, la combinación de la información 
de la investigación con la experiencia de campo y la 
aplicación de modelos de simulación demuestra ser 
una de las alternativas más viables en la actualidad. 
Es importante la adaptación del manejo a los 
diferentes niveles tecnológicos de los sistemas de 
producción, ya sea extensivo o intensivo, al aire libre 
o en invernadero, considerando su vulnerabilidad 
según aspectos básicos en las relaciones entre cultivo, 
clima y suelo.
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