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T radicionalmente, el maíz ha sido
el cultivo por excelencia en los re-
gadíos porque probablemente
es el cultivo extensivo que per-

mite obtener un mayor beneficio econó-
mico por unidad de superficie, aunque re-
quiera de una mayor inversión inicial (Llo-
veras y Cabases, 2015). En España se
siembran unas 450.000 hectáreas de ma-
íz, de las cuales, 140.000 ha se encuentran
en el Valle del Ebro (Magrama, 2015).

La práctica del doble cultivo no es nue-
va, ni en España, ni en la zona del estudio.
De hecho, ha estado presente desde ha-
ce muchos años pero con objetivos finales
distintos a los que se les están dando hoy
en día. Lo habitual era encontrar sistemas
de doble cultivo donde el aprovechamien-
to final de uno o de los dos cultivos era
forraje (Lloveras, 1987). Con el aprovecha-
miento forrajero de uno o de los dos culti-
vos se pueden adelantar las cosechas va-
rias semanas o meses, lo que permite in-
troducir más fácilmente dos cultivos en un
año y lo que supone habitualmente un au-
mento de la productividad de las parcelas
(Pujol, 1984). Estas zonas solían tener una
conexión con la ganadería, que era donde
se daba el aprovechamiento al forraje. 
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Los sistemas de doble cultivo en los regadíos del valle del Ebro son
cada vez más frecuentes. Una parte de la superficie destinada a la
producción de grano de maíz en monocultivo está cambiando hacia
sistemas que introducen dos cultivos en un año, siendo la combinación
de cebada-maíz la más frecuente. 

Una alternativa ambiciosa que puede ayudar a rentabilizar los regadíos del Valle del Ebro
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Actualmente, con la modernización de
regadíos, la profesionalización del sector
agrícola, la mejora de la maquinaría, la in-
troducción de variedades de maíz de ciclos
más cortos, etc., surge la oportunidad de
realizar dos cosechas de grano en el mis-
mo año y aparecen explotaciones exclusi-
vamente agrícolas que ven en el doble
cultivo una oportunidad de intensificar la pro-
ducción de sus parcelas. Según algunos
autores, los márgenes brutos del doble
cultivo de cebada-maíz respecto al mono-
cultivo de maíz son de entre un 13% y un
22% mayores (Gil, 2013).

En los sistemas de doble cultivo, los
tiempos de preparación y actuación en ca-

da uno de los cultivos son más cortos y por
tanto, el manejo del campo es más com-
plejo. La gestión de los residuos de cada
cosecha, la preparación del terreno para la
siembras, los tratamientos fitosanitarios
pertinentes y la fertilización, entre otros,
deben ser más precisos que en sistemas
de  monocultivo.

La presente investigación tiene el ob-
jetivo de determinar la dosis de nitrógeno
óptima y cómo ésta debe distribuirse tem-
poralmente entre los dos cultivos del sis-
tema de doble cosecha (cebada-maíz).

Metodología
Los ensayos para estudiar el efecto de la

fertilización nitrogenada en
la doble cosecha de ceba-
da-maíz se han llevado a
cabo en dos localidades de
la provincia de Lleida, co-
menzando en 2012 y conclu-
yendo en este año, 2016.
En este artículo se presen-
ta un resumen de los resul-
tados de una de las locali-
dades (Algerri) en las cam-
pañas 2013-2014 y 2014-
2015, que son indicativos
de los resultados obtenidos
hasta el presente.

El suelo del estudio es profundo (> 1 m),
textura franca, contenido en materia orgá-
nica del 1,9%, moderadamente básico (pH
= 8,2), con niveles altos de fósforo (34
ppm) y normales de potasio (180 ppm). 

En los experimentos de fertilización ni-
trogenada de doble cosecha cebada-ma-
íz, se combinan dos dosis de nitrógeno
mineral en cebada (0 y 100 kg N ha-1) con
cuatro dosis de nitrógeno mineral en ma-
íz (0, 100, 200 y 300 kg N ha-1). El diseño
experimental de los ensayos es en parce-
la subdividida con cuatro repeticiones don-
de la parcela principal es el cultivo de in-
vierno (cebada) y el maíz es la subparce-
la. El tamaño de cada parcela experimen-
tal es de 60 m2 (6 x 10 m) y el ensayo
abarca unos 3.000 m2.

El sistema de riego es aspersión fija
en marco de 18 x 18 m. La fertilización ni-
trogenada se aplicó en forma de nitrato
amónico (34,5%). En la cebada se realizó
una cobertera a primeros de marzo y en el
maíz el total de nitrógeno se fraccionó en
dos coberteras, la primera en V4 (4 hojas
desarrolladas) y la segunda en V8 (8 ho-
jas desarrolladas).

La cebada se siembra tras un trabajo
previo del suelo y el maíz es sembrado
con mínimo laboreo o en siembra direc-
ta. Tras ambas cosechas siempre se reti-

Izquierda. Aplicación del abonado nitrogenado en el maíz. Derecha: Cosecha de la cebada en las parcelas experimentales.

Cosecha de maíz en las parcelas experimentales.
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ran los residuos del campo para
facilitar y agilizar las siembras si-
guientes. La variedad de cebada
utilizada en el ensayo de Algerri fue
Gustav, sembrada a finales de
enero a una densidad de 230 kg
ha-1. La siembra de la cebada en
enero es bastante tardía, pero re-
sulta habitual en los sistemas de
doble cultivo debido a que las co-
sechas de maíz suelen aconte-
cer a finales de noviembre y a
partir de estas fechas, la clima-
tología no siempre es favorable
para las siembras. La variedad
de maíz PR32W86 (FAO 600) se
sembró a mediados de junio a
una densidad de 85.000 plantas
ha-1 y con una distancia entre lí-
neas de 0,72 m.

Ambos años se hicieron apli-
caciones herbicidas. La cebada
se trató contra dicotiledóneas (flu-
roxipir 20%, 1 l ha-1) y en el ma-
íz se aplicó un herbicida de post-
emergencia contra monocotile-
dóneas y dicotiledóneas (4% me-
sotriona + 40% smetalocloro, 3,5
l ha-1). Cuando el maíz tenía 5 hojas des-
arrolladas (V5), se trató específicamente
contra el Sorghum halepense (6% nico-
sulfurón, 0,75 l ha-1).

El rendimiento del maíz se determinó
con una cosechadora experimental de tres
líneas cosechándose una superficie de
22,5 m2 en cada parcela experimental. En

la cebada, se cosechó de cada
parcela una franja central de 1,5
m con un total de 15 m2 por par-
cela. Posteriormente se calcu-
ló la humedad y se corrigieron los
rendimientos de grano al 14%
de humedad. El contenido de ni-
trógeno en el suelo se cuantifi-
có después de cada cultivo de 0-
30 cm de profundidad.

Resultados

Producción de grano
Los resultados que se presentan
en este artículo son una parte
del proyecto de fertilización en do-
ble cosecha (cebada-maíz), co-
rrespondientes a las dos últimas
campañas del ensayo localiza-
do en Algerri. Siempre se han
aplicado los mismos tratamien-
tos en cada parcela, por lo tan-
to, se puede evaluar el efecto
de cada tratamiento nitrogenado
en el rendimiento de la cebada
y del maíz, sin que existan dis-
torsiones por efectos residuales

de la fertilización de otros cultivos previos.
En el cuadro I se muestran los rendi-

mientos de grano obtenidos durante dos años
por la cebada y el maíz, en función a la do-
sis de fertilización nitrogenada aplicada.
Ambos años presentan una tendencia si-
milar en las producciones, siendo las do-
sis totales de nitrógeno más altas (0 o 100
kg N ha-1 en la cebada + 200 o 300 kg N
ha-1 en el maíz) las que obtienen mayor
producción total de grano, pudiendo lle-
gar a los 21.000 kg ha-1.

Resulta interesante analizar el efecto
residual del nitrógeno aplicado en el ma-
íz sobre el cultivo posterior de cebada. En
el tratamiento de 0 kg N ha-1 en la cebada,
se observa una tendencia ascendente en
el rendimiento del cultivo con el aumento
de las dosis de nitrógeno aplicadas al cul-
tivo de maíz precedente (figura 1). Los

FIG 1. Rendimiento de la cebada, maíz y cebada+maíz (kg ha-1)
en función de la fertilización nitrogenada (kg N ha-1).
Media 2013-2014 y 2014-2015.

Año Tratamiento RendimientoAbonado nitrogenado 

Cebada Maíz Cebada Maíz Total cereal 
(kg N ha-1) (kg N ha-1) (kg ha-1) (kg ha-1) (kg ha-1)

0 2.872 6.161 9.033

0
100 4.911 12.978 17.889

200 5.877 13.853 19.730

2013-2014 300 7.322 14.056 21.378

0 5.171 7.160 12.332

100
100 5.085 12.718 17.803

200 5.463 13.797 19.260

300 7.276 13.704 20.980

Significación ** ** **

0 2.469 7.167 9.636

0
100 3.461 13.148 16.609

200 4.949 13.756 18.704

2014-2015 300 5.487 13.486 18.973

0 5.387 8.858 14.246

100
100 5.637 13.307 18.944

200 5.475 14.149 19.624

300 5.809 14.588 20.397

Significación ** ** **

* Diferencias significativas P<0,05, **Diferencias significativas P<0,01, NS No hay
diferencias significativas

RENDIMIENTO DE GRANO DE LA CEBADA Y DEL MAÍZ
(kg ha-1, 14% HUMEDAD) EN ALGERRI EN FUNCIÓN
A LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA.
CAMPAÑAS 2013-2014 Y 2014-2015.

CUADRO I

(Continúa en pág. 32)
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rendimientos de la cebada oscilan desde
2.900 kg ha-1 hasta 7.300 kg ha-1, y de
2.500 kg ha-1 hasta 5.500 kg ha-1, para
los años 2014 y 2015 respectivamente,
desde las dosis más bajas a las dosis más
altas de nitrógeno aplicadas en el maíz. En
el tratamiento de 100 kg N ha-1 en la ceba-
da, el efecto residual de la fertilización del
maíz precedente queda tamponado y es mu-
cho menos evidente que en el tratamien-
to sin aplicación de nitrógeno. Los rendimien-
tos obtenidos en este caso (100 kg ha-1

de N) son prácticamente iguales en todos
los tratamientos (5.200-5.800 kg ha-1), a ex-
cepción del tratamiento de 300 kg N ha-1

en maíz que en el año 2014 se obtuvieron
en la cebada 7.000 kg ha-1. En el año 2015
no se alcanzaron los 7.000 kg ha-1 de ce-
bada en los tratamientos con mayor can-
tidad de nitrógeno aplicada y es probable-
mente debido a que la siembra tardía (fi-
nales de enero) y las altas temperaturas ex-
perimentadas durante el mes de mayo,
provocaron que la planta se secara antes
de acabar el proceso de llenado del grano.

Los resultados del estudio indican que,
independientemente del abonado del cul-
tivo anterior de maíz, resulta interesante apli-
car una cierta cantidad de nitrógeno a la ce-
bada para asegurar buenos rendimientos.

En el maíz, al igual que en la cebada,
la no aplicación de nitrógeno supone ob-
tener un rendimiento mucho menor que el

resto de los tratamientos, produciendo
6.000-7.000 kg ha-1. En el resto de los tra-
tamientos nitrogenados se alcanzan produc-
ciones bastante buenas para tratarse de ma-
íces de segunda cosecha (sembrados a me-
diados de junio). El tratamiento de 100 kg
N ha-1 en el maíz, independientemente del
abonado de la cebada, presenta unos ren-
dimientos de en torno a 13.000 kg ha-1.
Estos rendimientos suelen ser un poco in-
feriores a los obtenidos en los tratamien-
tos fertilizados con 200 o 300 kg N ha-1, que
alcanzan producciones de 14.000 kg ha-1

Por tanto, los resultados indican que las
producciones máximas de maíz en doble
cosecha pueden obtenerse aplicando 200
kg N ha-1 al maíz, fraccionado la dosis en

dos o más coberteras para aumentar la
eficiencia del nitrógeno. 

Nuestros resultados coinciden con los
publicados por Gil (2013) en los regadíos
de Aragón, dónde con la aplicación de 110
y 240 kg N ha-1, en cebada y maíz res-
pectivamente, obtuvieron  una producción
total de cereal de 19.600 kg ha-1 (5.800
kg ha-1 de cebada y 13.800 kg ha-1 de ma-
íz). Los resultados del ensayo se corres-
ponden a su vez a los presentados por
Lloveras y Cabases (2015), nuestros ren-
dimientos de grano por unidad de super-
ficie se muestran superiores a los rendimien-
tos habituales en la cosecha de un solo cul-
tivo.

Contenido de nitrógeno en el suelo
Al final de cada cultivo suele quedar un
remanente de nitrógeno en el suelo que es
un indicador de la eficiencia del cultivo a la
dosis de fertilizante aplicada.

El contenido de nitrógeno existente en
los primeros 30 cm de suelo se muestra en
el cuadro II. Estas cantidades de nitróge-
no indican que el N-NO3- posterior al cul-
tivo de la cebada no depende de la canti-
dad de nitrógeno aplicada a este cultivo
(0 o 100 kg N ha-1), ni a la cantidad de ni-
trógeno aplicada al cultivo de maíz prece-
dente (0, 100, 200 o 300 kg N ha-1). En
todos los casos la cantidad de nitrógeno re-
sidual es baja para el siguiente cultivo de

Izquierda. Determinación del rendimiento de grano de maíz en campo. Cosechado de parcela experimental. Centro: Muestreo del contenido de nitrógeno residual en suelo
después de la cosecha del maíz a profundidades de 30-60 y 60-90 cm. Dcha.: Muestreo del contenido de nitrógeno residual en el suelo tras la cosecha de cebada.

Los resultados del estudio
indican que,
independientemente del
abonado del cultivo anterior
de maíz, resulta interesante
aplicar una cierta cantidad de
nitrógeno a la cebada para
asegurar buenos rendimientos

(Continúa en pág. 34)
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maíz, 11-17 kg N ha-1,
aunque se considera
suficiente para la emer-
gencia del maíz y el
desarrollo de las pri-
meras etapas. 

Por otro lado, tras el
cultivo del maíz sí que
se observan diferen-
cias significativas en
la cantidad de nitróge-
no residual del suelo,
oscilando desde los 20
kg N ha-1 en el trata-
miento sin nitrógeno,
hasta los 250 kg N ha-
1 del tratamiento con
300 kg N ha-1. Estas
cantidades tan altas de
nitrógeno residual después del maíz, son
las que provocan que la producción de la
cebada siguiente sea tan alta, aún sin apli-
car nitrógeno, equiparando los rendimien-
tos obtenidos sin fertilización nitrogenada
a los rendimientos obtenidos en las parce-
las fertilizadas con 100 kg N ha-1. Según
nuestros resultados, aplicar todo el nitróge-
no al maíz podría facilitar el manejo del
doble cultivo dado que se simplifica la fer-
tilización del conjunto, pero puede tener

inconvenientes. Uno de ellos es el alto
riesgo de lixiviación del nitrógeno residual
después del maíz, sobre todo si el invier-
no posterior es lluvioso y se retrasa la
siembra de la cebada.

Consideraciones finales
La doble cosecha cebada-maíz es una al-
ternativa ambiciosa y puede ayudar a ren-
tabilizar los regadíos si se pueden gestionar
bien ambos cultivos. Los 21.000 kg ha-1 de

cereal obtenidos en la suma de las dos
cosechas, supone aumentar entorno a un
15-20% el rendimiento de grano de una
cosecha única de maíz. Si bien es cierto,
algunos productores de la zona alcanzan
cifras cercanas a los 20.000 kg ha-1 en
una cosecha única de maíz (Biau et al.,
2013), aunque no es lo habitual.

A su vez, hay que ser consciente de las
dificultades que implica sembrar dos cul-
tivos en un año, ya que se reducen los
tiempos de actuación en el campo y si las
condiciones no acompañan o si el mane-
jo no es el adecuado, se puede sacar igual
o incluso menos rentabilidad que en una so-
la cosecha de maíz.

El total del nitrógeno aplicado al sis-
tema de doble cultivo debería fraccionar-
se entre la cebada y el maíz. Pese a que
el estudio muestra que el hecho de que
haya un cultivo siempre sobre el terreno ayu-
da a evitar pérdidas de nitrógeno por lixi-
viación, el riesgo de contaminación de las
aguas subterráneas existe y la manera de
evitarlo y hacer más eficiente el uso del
nitrógeno es distribuir su aplicación a lo
largo de la temporada. En nuestro caso,
una aplicación de 100 kg N ha-1 en ceba-
da y 200 kg N ha-1 en maíz parece la me-
jor opción para obtener el máximo rendimien-
to potencial de la doble cosecha (cebada-
maíz) en la mayoría de los casos. �
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Campo Tratamiento Nresidual Tratamiento Nresidual
cebada (julio) maíz (diciembre)

(kg N ha-1) (kg N ha-1) (kg N ha-1) (kg N ha--1)

14 0 23

0 14 100 39

11 200 188

Algerri 13 300 201

11 0 28

100 17 100 44

15 200 222

14 300 249

Significación NS - **

* Diferencias significativas P<0,05, **Diferencias significativas P<0,01, NS No hay
diferencias significativas

CONTENIDO DE NITRÓGENO RESIDUAL DE 0-30 CM DE
PROFUNDIDAD (kg N ha-1) DESPUÉS DE CADA CULTIVO
(CEBADA O MAÍZ). MEDIA 2013-2014 Y 2014-2015.

CUADRO II

Extracción y determinación del contenido de nitrógeno en el suelo.
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