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DOSSIER FERTILIZACIÓN

ESTUDIO DE CINCO DOSIS DE N Y CINCO MOMENTOS DE APLICACIÓN, RESULTANDO DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

Fertilización nitrogenada de 
la cebada cervecera en regadío
En la producción de cebada para malta, además de la
obtención de una gran cantidad de grano, se impone
igualmente como objetivo la consideración de las carac-
terísticas de calidad según la industria maltera y cerve-
cera. En este artículo se resumen los resultados de un

estudio llevado a cabo en el sur de Portugal, para eva-
luar el efecto de la dosis y del fraccionamiento/época
de aplicación de la fertilización nitrogenada sobre el
rendimiento y calidad del grano para malta del cultivo
de la cebada en regadío.
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L
a cebada es un cultivo típico de se-
cano en las regiones mediterráneas
que, a pesar de su resistencia a la
sequía, sufre con frecuencia estrés

hídrico en el final del ciclo, con consecuen-
cias negativas en la producción y en la cali-
dad del grano para la industria malte-
ra/cervecera. Su cultivo en regadío permite
rendimientos más altos y seguros, además
de evitar el riesgo de altos niveles de proteí-
na, típicos del cultivo de secano sometido a
estrés hídrico.

El ajuste de los niveles de aplicación de
nitrógeno y la dotación de agua de riego son
los principales factores en el crecimiento de
la cebada para malta, que pueden regularizar
consistentemente la producción de grano con
características malteras (DeRuiter et al.,
1999). Sin embargo, es difícil obtener una
alta estabilidad interanual de la producción y
de la calidad en las fluctuantes condiciones
ambientales mediterráneas, en suelos con di-
versos niveles de fertilidad y con influencia
de distintos precedentes culturales. Por eso,
las relaciones entre producción, calidad, me-
dio ambiente y técnicas culturales no están
claramente definidas.

En la producción de cebada para malta,
además de la obtención de una gran cantidad
de grano, se impone igualmente como objeti-
vo la consideración de las características de
calidad según la industria maltera y cervecera.

Molina-Cano, 1989 y López-Bellido, 1991, en-
tre otros, han descrito las características que
debe reunir la cebada para obtener a partir de
ella una malta y cerveza de calidad. La gene-
ralidad de estas características, a pesar de es-
tar influenciadas por las condiciones me-
dioambientales y las prácticas agronómicas,
están esencialmente determinadas por el ge-
notipo. El contenido de proteína total, en el
que influyen claramente las prácticas agronó-
micas, especialmente la rotación de cultivos y
la fertilización nitrogenada, es la principal ex-
cepción. Por esta razón, el contenido de prote-
ína del grano de la cebada ha sido la caracte-
rística comercial principal usada, tanto por los
comerciantes de cebada como por los fabri-
cantes de malta, para evaluar los lotes de ce-
bada comercial para malteo. 

La fertilización nitrogenada es claramen-

te el factor más determinante para la produc-
ción de cebada maltera de calidad. El esta-
blecimiento de la dosis de fertilizante, el frac-
cionamiento y la fecha de aplicación, consti-
tuyen un gran problema, y a la vez complejo
y aleatorio, que cada año se plantea de for-
ma distinta al agricultor. Para tomar tal deci-
sión deben aunarse un conjunto de conoci-
mientos (necesidades del cultivo, reservas
del suelo, clima y fertilización, y residuos del
cultivo anterior) y de observaciones (meteo-
rología futura y potencial de rendimiento del
cultivo). En el caso del cultivo de cebada pa-
ra malta, hay que contar, además, con las
exigencias en los parámetros de calidad de-
finidos por la industria maltera.

En este artículo se resumen los resulta-
dos de un estudio llevado a cabo en el sur de
Portugal, para evaluar el efecto de la dosis y
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del fraccionamiento/época de aplicación de la fertilización nitroge-
nada sobre el rendimiento y calidad del grano para malta del culti-
vo de la cebada en regadío.

Metodología
Los experimentos tuvieron lugar durante dos años en suelos Verti-

soles, en las fincas Quinta da Saúde y Outeiro de la Escuela Superior
Agraria de Beja, en el sur de Portugal. El cultivar utilizado fue Scarlett.

CUADRO I. 
Rendimiento de cebada (kg/ha) según la dosis de N fertilizante y el
fraccionamiento y época de aplicación (media de 2 años).

CUADRO II. 
Contenido de proteína del grano de la cebada según la dosis de N
fertilizante, el fraccionamiento y época de aplicación (media de 2 años).

Tratamiento
Localización

Media
Quinta Saúde Outeiro

Dosis (kg N ha-1)

0 2.582 d 4.010 d 3.296 d

75 5.136 c 5.390 c 5.263 c

100 5.531 b 5.527 bc 5.529 b

125 5.909 a 5.713 a 5.811 a

150 5.888 a 5.638 ab 5.763 a

Fraccionamiento

S 4.994 bc 5.095 c 5.045 b

S+A 5.100 ab 5.202 bc 5.151 b

S+E 4.911 cd 5.278 ab 5.095 b

A+E 4.821 d 5.378 a 5.100 b

S+A+E 5.219 a 5.324 ab 5.271 a

Media 5.009 B 5255 A 5.132

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas al 95% entre los niveles de cada factor de estudio
(dosis y fraccionamiento), y letras mayúsculas distintas indican diferencias entre localizaciones, según el test de
mínima diferencia significativa. S (siembra), A (ahijado) y E (encañado).

Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas al 95% entre los niveles de cada factor de estudio
(dosis y fraccionamiento), y letras mayúsculas distintas indican diferencias o entre localizaciones, según el test de
mínima diferencia significativa. S (siembra), A (ahijado) y E (encañado).

Tratamiento
Localización

Media
Quinta Saúde Outeiro

Dosis (kg N ha-1)

0 8,5 e 8,9 e 8,7 e

75 9,5 d 10,5 d 10,0 d

100 10,1 c 10,7 c 10,4 c

125 10,7 b 11,3 b 11,0 b

150 11,6 a 11,8 a 11,7 a

Fraccionamiento

S 9,6 d 10,2 d 9,9 e

S+A 9,8 c 10,4 c 10,1 d

S+E 10,2 b 10,7 b 10,5 b

A+E 10,8 a 11,2 a 11,0 a

S+A+E 10,0 bc 10,6 bc 10,3 c

Media 10,1 B 10,6 A 10,4
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La siembra se realizó con sembradora en líne-
as separadas 0,16 m. La dosis de siembra fue
400 semillas/m2.

Una sonda de neutrones fue utilizada para
la programación del riego. Durante el período
de cultivo se aplicaron, mediante riego por as-
persión, volúmenes de agua comprendidos en-
tre 1.680 y 2.940 m3/ha, según año y localiza-
ción, en función de la lluvia registrada.

Los factores de estudio fueron la dosis
de nitrógeno fertilizante y el fraccionamien-
to/época de aplicación, cada uno con cinco
niveles: dosis de nitrógeno: 0, 75, 100, 125
y 150 kg N ha-1; fraccionamiento/época 
de aplicación: siembra (S), siembra+ahi  -
jado (S+A), siembra+encañado (S+E), 
ahi jado+encañado (A+E) y s iem-
bra+ahijado+encañado (S+A+E). El diseño
experimental utilizado fue un factorial en
bloques completos al azar con cuatro repe-
ticiones, siendo el área de cada parcela ex-
perimental 35 m2.

Para determinar la extracción de N fertili-
zante por el cultivo se utilizó un fertilizante mar-
cado con el isótopo 15N, en microparcelas de 2
m2 dentro de cada parcela experimental. Se
aplicaron siempre 150 kg N/ha, en distintos
fraccionamientos y épocas de aplicación
(siembra, ahijado y encañado), en un diseño
en parcelas subdivididas con tres repeticiones.

Resultados
El rendimiento de grano de la cebada en

el conjunto de los experimentos difirió signifi-
cativamente según los factores de estudio:
dosis y fraccionamiento del N fertilizante. Tam-
bién fueron significativas las siguientes inter-
acciones: año×localización, año×dosis N, 
localización×dosis N, año×localización×dosis
N, año×fraccionamiento N, localiza-
ción×fraccionamiento N y año×dosis
N×fraccionamiento N.

La dosis de N fertilizante fue la que más
condicionó el rendimiento de grano. Tanto para
el conjunto de los experimentos, como para ca-
da localización y para cada experimento por
separado, se obtuvieron rendimientos distintos
en función de la dosis. Globalmente, las dife-
rencias fueron significativas entre las distintas
dosis de N fertilizante, salvo entre 125 y 150
kg/ha, que tuvieron un rendimiento similar
(cuadro I).

El efecto del fraccionamiento de N fertili-
zante fue menos evidente que el efecto de la
dosis. Los resultados obtenidos en el conjunto
de los experimentos indican la ventaja de la
aplicación repartida entre la siembra, ahijado y
encañado, con respecto a los demás fracciona-
mientos (cuadro I). Esta forma de fraccionar el
N fertilizante se ajusta mejor a las necesida-
des a lo largo del ciclo del cultivo. Los resulta-

dos de rendimiento de grano obtenidos indi-
can que la respuesta del cultivo al N fertilizan-
te depende fuertemente de las variaciones es-
tacionales condicionadas por los factores am-
bientales.

El contenido de proteína del grano fue in-
fluido principalmente por el año y por la dosis
de N fertilizante, aunque también la localiza-
ción y el fraccionamiento ejercieron influencia.
Cabe también destacar los efectos significati-
vos de las interacciones año×localización,
año×dosis N, localización×dosis N,
año×localización×dosis N, año× fracciona-
miento N y dosis N×fraccionamiento N.

El efecto de la dosis de N fertilizante fue
evidente en el contenido de proteína del grano.
Se registraron valores más altos a medida que
se incrementó la dosis de N, observándose di-
ferencias significativas entre las distintas dosis
en el conjunto de los experimentos y en cada
localización (cuadro II).

La aplicación fraccionada al 50% en el ahi-
jado y el encañado (A+E) registró los mayores
valores de proteína en el grano, significativa-
mente diferentes de los demás fraccionamien-
tos (cuadro II). Cuando toda la aplicación del
N fertilizante fue en la siembra, se registraron los
valores de proteína más bajos (cuadro II). Los
resultados indican que el N fertilizante aplica-
do en los estados de crecimiento más tardíos y
en mayor cantidad inducen un mayor contenido
de proteína en el grano, que puede perjudicar
la calidad de la cebada cuando se supera el in-
tervalo óptimo para malteo del 10-11%. 

La recuperación media del 15N fertilizante
por el cultivo fue el 36,6% en la planta entera,
cifra inferior a la obtenida en otros experimen-

El efecto de la dosis de N fertilizante fue evidente en el contenido de proteína del grano. Se
registraron valores más altos a medida que se incrementó la dosis de N.

CUADRO III. 
Efecto del año y del fraccionamiento en la recuperación de 15N
fertilizante (%) en el grano y en la planta entera de la cebada, en la
maduración (media de 2 años).

La dosis de N fertilizante fue la que más condicionó el 
rendimiento de grano. Globalmente, las diferencias fueron 
significativas entre las distintas dosis de N fertilizante, salvo 
entre 125 y 150 kg/ha, que tuvieron un rendimiento similar

Tratamientoa

15N recuperado (%) 15N derivado del fertilizante (%)

Grano Planta entera Grano Planta entera

15015N-0-0 24,6 c 30,5 c 45,8 b 46,4 b

7515N -7515N -0 26,3 c 33,4 c 46,2 b 47,1 b

7515N -0-7515N 31,2 b 39,1 b 51,4 a 51,1 a

0-7515N -7515N 34,8 a 43,5 a 53,7 a 53,9 a

Media 29,2 36,6 49,3 49,6

a Fraccionamiento: siembra-ahijado-encañado.
c Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas al 95% entre tratamientos, según el test de míni-
ma diferencia significativa.
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tos de Centroeuropa, que varía entre el 45 y
57%. La proporción de N fertilizante recupera-
do por el grano respecto a la planta entera fue
del 80% como promedio (cuadro III). Las apli-
caciones de N más tardías registraron un ma-
yor índice de recuperación de 15N fertilizante
por el cultivo, siendo la aplicación fraccionada
al 50% en ahijado y encañado la más elevada
(cuadro III). El porcentaje derivado del 15N fer-
tilizante en la planta tuvo el mismo comporta-
miento que la recuperación del N, con mayores
índices en las aplicaciones más tardías; en
concreto en siembra-encañado y ahijado-en-
cañado, que no difirieron entre sí (cuadro III).

Conclusiones
La dosis de N fertilizante ejerció el efecto más

significativo sobre los parámetros de la cebada.
El rendimiento de grano más elevado se regis-
tró con las dosis más altas de N fertilizante
(125 y 150 kg/ha) y con el fraccionamiento
siembra+ahijado+encañado, aunque los fraccio-
namientos siembra+ahijado, siembra+encañado

y ahijado+encañado mostraron resultados simi-
lares en algunas localizaciones y años.

El contenido de proteína del grano aumen-
tó conforme se incrementó la dosis de N ferti-
lizante y cuando las aplicaciones se realizaron
en las fases más tardías (ahijado y encañado).
El nivel máximo establecido por la industria
maltera sólo fue superado en los fracciona-
mientos ahijado+encañado con las dosis 125
y 150 kg N/ha, y en siembra+encañado y siem-
bra+ahijado+encañado con la dosis 150 kg
N/ha.

La utilización del 15N constató que la recu-
peración del N fertilizante por el cultivo aumen-
tó con las aplicaciones fraccionadas, especial-
mente cuando la época de aplicación fue más
tardía (encañado). El N derivado del fertilizan-
te se acumuló en su mayor parte en el grano y
su contribución al cultivo en la maduración fue
similar al N del suelo. 

Es recomendable, en función de los años y
localizaciones, una dosis en torno a los 125 kg
N/ha para evitar el riesgo de un excesivo con-
tenido de proteína que pondría en peligro la

calidad del grano para malta, especialmente
cuando no se evalúa el contenido de nitratos
del suelo en la siembra. La aplicación fracciona-
da del N fertilizante en la siembra, ahijado y en-
cañado parece la más adecuada, debido a que
aporta el N a lo largo del periodo de crecimien-
to del cultivo y a medida que la demanda aumen-
ta. Con ello disminuyen las pérdidas de N del sis-
tema suelo-cultivo, y se mejora la eficiencia de
utilización del N con un efecto positivo en el ren-
dimiento y en la calidad del grano para malta. ●
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