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Optimización del abonado en
una rotación de cultivos hortícolas

EI ensayo se realizó en las Vegas del Guadíana con una rotación de pimiento - lechuga - tomate

EI objetivo de este trabajo es valorar, dentro de una
rotación hortícola de tres cultivos, la posibilidad de
reutilizar los excedentes de abono de un cultivo en el
siguiente dentro de dicha rotación, con suelo desnudo y
acolchado con plástico negro, planteando diferentes
estrategias de abonado y determinando la incidencia de las
mismas sobre la producción, la calidad y la extracción
global de nutrientes de la rotación.

C. Campillo, C. Daza, M. H. Prieto, J. A. González, A. Vivas,
M. J. Moñino y M. I. García.

Centro de Investigación Finca La Orden. Consejería de Infraestructuras
y Desarrollo Tecnológico. Junta de Extremadura.

xiste una preocupación creciente por la conservación de
los recursos naturales y el medio ambiente en general, así
como por la optimización de los medios de producción, de
forma que se empleen los recursos necesarios y suficien-
tes para obtener una buena cosecha. En los sistemas de

horticultura extensiva estamos hablando de producciones con un
coste económico importante en comparación con otros cultivos
extensivos, y en los que la exigencia de calidad son elevadas, por
lo que es habitual utilizar una serie de infraestructuras: el riego lo-
calizado, fertirrigación y sistemas de semiprotección (coberturas
del suelo, túneles, etc.) que introducen mejoras en la productivi-
dad, calidad y precocidad, pero a costa de un incremento consi-
derable de los costes de cultivo. Estas infraestructuras, suelen
ofrecer la posibilidad de una sensible mejora en la realización de
las prácticas de cultivo que no siempre son aprovechadas en toda
su potencialidad.

Las prácticas de abonado tienen una influencia importante
sobre la producción y calidad de las cosechas, pero también so-
bre el impacto de la actividad agrícola en el medio ambiente. Una
correcta fertilización implica conocer el ritmo de absorción de nu-
trientes por parte de las plantas y ajustar a éste el aporte de fer-
tilizantes. Aplicaciones por exceso incrementan injustificadamen-
te los costes de producción y se convierten en una posible fuente
de contaminación del medio ambiente. En este sentido, el nitró-
geno es el macronutriente más soluble y por lo tanto el de mayor
potencial como contaminante, ya que el agua de Iluvia o riego se
convierte en su vehículo de transporte. Por otra parte, la comple-
jidad del ciclo del nitrógeno dificulta sensiblemente la elaboración
de los planes de abonado de los cultivos. EI "buen uso" no impli-
ca sólo a la aplicación del fertilizante, sino a combinarlo con unas
prácticas de riego correctas que eviten desplazar los nutrientes
fuera de la zona de influencia de las raíces.

Aunque el potasio es un elemento menos soluble, en el caso

de la fertirrigación se emplean formas solubles para facilitar su
distribución a través del sistema de riego. Por otra parte, el pota-
sio tiene importancia en la calidad de muchos cultivos hortícolas,
por lo que es frecuente encontrar casos de sobrefertilización in-
cluso en suelos con una disponibilidad elevada del mismo.

EI fósforo, al ser un elemento poco móvil es a priori el ele-
mento de gestión más sencilla, aunque al igual que los elemen-
tos anteriores, hay que asegurar una correcta disponibilidad para
la planta y evitar aplicaciones excesivas que incrementen innece-
sariamente los costes.

Las rotaciones de cultivos permiten intensificar y mejorar el
uso del suelo y el de los diferentes medios de producción. Por una
parte están los elementos que integran la infraestructura de la
parcela, como son la sistematización del terreno, la instalación
de riego y los sistemas de semiprotección o coberturas del suelo,
cuya vida útil puede ser superior a la duración de un cultivo y, por
otra, los inputs excedentarios del cultivo anterior que se mantie-
nen en el terreno de cultivo una vez concluido el mismo, entre los
que podemos incluir los fertilizantes y el agua. En lo que se refie-
re a la fertilización y al potencial contaminante de los abonos, una
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rotación integrada por cultivos de invierno y de verano, permite
mantener más tiempo la cobertura del suelo, ofreciendo una ma-
yor protección frente a la erosión y lavado además de evitar que
los abonos residuales del cultivo de verano puedan ser arrastra-
dos directamente por la Iluvia. La posibilidad de utilizar el mismo
sistema de riego y protección (acolchado) en más de un cultivo es
una idea que data de los años setenta. La doble o triple sucesión
de cultivos es un medio potencial de recuperar las inversiones en
plástico, cinta o tubo de goteo y aprovechar mejor el fertilizante
(Stall et a1.,1978; Hayslip etal.,1978) y ha sido utilizada con éxi-
to en numerosos cultivos.

^ Materiales y métodos

Se realizó un ensayo de campo que se inició en el año 2002
concluyendo en 2003, que consistía en una rotación de tres culti-
vos hortícolas (pimiento de pimentón-lechuga- tomate de indus-
tria) situado en una parcela de la finca La Orden del Servicio de In-
vestigación y Desarrollo Tecnológico de la Junta de Extremadura,
situada en las Vegas Bajas del Guadiana. EI ensayo constaba de
dos sistemas de mantenimiento del suelo: suelo desnudo (T) y
acolchado con polietileno negro de 100 galgas (P) y varias estra-
tegias de abonado, iguales con ambos sistemas de manteni-
miento, que se presentan en el cuadro I, con un diseño de par-
cela dividida con tres repeticiones.

Previo al inicio de la rotación, se realizó un análisis de suelo
hasta los 0,6 m de profundidad determinándose que se trata de
un suelo de textura franco-arenosa, con pH neutro-ligeramente
ácido (6,5-7), materia orgánica entre 0,9 y 1,5%, rico en fósforo y
pobre en potasio, calcio y magnesio.

EI terreno se homogeneizó en camas con una distancia en-
tre ejes de 1,5 m y riego localizado con cinta de riego con gote-
ros de 1 I/h y 20 cm de distancia entre goteros manteniéndose
en toda la rotación. EI pimiento (variedad Jaranda) se trans-
plantó el 24 de mayo en línea doble con una densidad de
20.200 plantas/ha, la lechuga (Lactuca sativa L. variedad Can-
dela) el 28 de noviembre en línea doble con una densidad de
45.000 plantas/ha y el tomate (Lycopersicon esculentum L. va-
riedad Early Nemapride) el 7 de mayo en línea sencilla con una
densidad de 27.000 plantas/ha. EI abonado se aplicó a través
del riego fraccionando a lo largo del ciclo de cultivo y con una do-
sis acorde al tratamiento. Tras el cultivo de la lechuga se realizó
un pase de fresadora en suelo desnudo y no se realizó ninguna
labor en la parte acolchada.

La programación de riego se realizó para satisfacer las nece-
sidades hídricas de cada uno de los cultivos de la rotación de
acuerdo a la expresión propuesta por la FAO:

ETc = ETo x Kc

Siendo ETc la evapotranspiración de cultivo, ETo la evapo-
transpiración del cultivo de referencia obtenida diariamente del
servicio de asesoramiento al regante de la Junta de Extremadura,
a partir de los datos de una estación situada en la propia finca
(http://www.juntaex.es/consejerias/aym/riegos/principal.htm)
de donde se obtenían también los datos de pluviometría y Kc, los
coeficientes de cada cultivo (Allen et a1.1997,) considerando los
coeficientes basales para las parcelas acolchadas.

Para determinar las extracciones de NPK de cada cultivo de la
rotación se analizó la concentración de los mismos en la materia
seca en recolección de hojas, tallos, frutos rojos, frutos verdes y
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Suelo Plmlento LechuSa (0-0-0) Tomate (90-0-0)
acolchado (110-100•150) (6 camas cultivo) (3 camas cultivo)

(12 camas de cultivo Tomate (94100-175)
de 20 m de longitud)

Lechuga (b0-0-0) Tomate (9U0-0)

Tomate (90-100-175)

Suelo desnudo PImIeMo Lechuga (0-0-0) Tomate (90•40)
o no acolchado (110-100•150) Tomate (90•100-17b)

(12 camas de cuttivo Lechuga (50^-0) Tomate (90^00)
de 20 m de longitud) Tomate (90•100-175)

frutos podridos de cada una de las parcelas elementales, se mo-
lieron y se analizó separadamente el N(%) por el método Kjeldhal,
el P(%) y el K(%) por medida espectofotométrica, y a partir de la
producción de biomasa se determinaron las extracciones para
cada cultivo de la rotación. Los muestreos de recolección variaron
en función del tipo de cultivo. Así para el pimiento, en el trata-
miento de suelo desnudo en dos sitios diferentes de la parcela
de cada bloque, se cortaron las plantas presentes en 2 m linea-
les de cama (4 m lineales de plantas) y se determinó la biomasa
en seco (kg/ha) de hojas, tallos, fruto rojo, fruto verde y fruto po-
drido. En lechuga para cada parcela, se tomaron en dos sitios di-
ferentes tres lechugas determinándose el peso sucio, el peso lim-
pio, y el peso seco de hojas y tallos. Por último en el caso del to-
mate, para cada parcela, se cortaron las plantas presentes en 1
m lineal y se determinó la biomasa en seco de hojas, tallos, fruto
rojo, fruto verde y fruto podrido.

En el caso de la evaluación de los parámetros productivos y
cualitativos en recolección para el cultivo de pimiento, en la par-
cela de cada bloque, en cuatro sitios diferentes, se cosecharon
las plantas presentes en 3 m lineales de cama (6 m lineales de
plantas). Se pesaron por separado los frutos rojos, verdes y po-
dridos, para determinar la producción y la agrupación de la madu-
ración. Sobre las muestras de biomasa de fruto rojo se determinó
el porcentaje de materia seca y el color (grados ASTA). En el caso
de la lechuga para cada parcela, se determinó en dos sitios de 5
m de longitud ( 10 m lineales de planta), el peso sucio y limpio de
todas las lechugas presentes. En el caso del tomate, para cada
parcela, se cosecharon las plantas presentes en 5 m lineales de
cama. Se pesaron por separado los frutos rojos, verdes y podri-
dos, para determinar la producción y la agrupación de la madura-
ción. Se tomaron dos muestras de fruto rojo de unos 2 kg para
cada parcela con el objetivo de determinar el rendimiento del
zumo, °Brix, pH y color.
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^ Resultados y discusión

Como se puede ver en el cuadro II el agua recibida global-
mente por cada uno de los cultivos de la rotación no superó las ne-
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Pluvlometrla + Rlego ( G) ETc (P)

Lechuga tierra 196,80 mm 176,09 mm
Lechuga pl8stico 196,80 mm 149,00 mm
Tomate tierra 542,84 mm 577,57 mm
Tomate plástico 455,31 mm 476,79 mm

cesidades del cultivo, por lo que no es de prever que hubiera pér-
didas importantes por lixiviación. En todo caso, se observa cierto
déficit en el tomate que pudo ser cubierto por los excedentes de
la lechuga almacenados en el suelo.

A la vista de los resultados obtenidos ( cuadros III, IV y V), po-
demos decir que la fertilización aplicada al pimiento permitió te-
ner un buen nivel de producción y calidad en el cultivo siguiente,
la lechuga, que no es muy exigente en nutrientes, como muestra
el cuadro VII en el que aparecen las extracciones. Incluso el tra-
tamiento en que no se hizo aporte de fertilizante no se observa
pérdida de producción. Sin embargo, el tomate puede conside-
rarse como muy exigente en nitrógeno y potasio, de forma que las
extracciones (cuadro VIII) estuvieron por encima del aporte de ni-

r-r •rr ^ r.r r r^ r
^

Suelo Fruto ro)o Materla Fruto rojo Fruto rojo Fruto verde kuto pasado Color

fresco(kg/ha) seca(%) seco(kg/ha) (%) (%) (%) (°ASTA)

Suelo desnudo 26.068 17,45 4.535 88,89 6,05 a 5,06 160

Acolchado 29.892 16,83 5.022 82,53 13,72 b 3,75 187

Media general 27.980 17,14 4.778 85,71 9,89 4,41 174
CV (%) 9,55 1,63 9,41 2,58 19,83 10,86 3,51
Significación NS NS NS NS * NS *

Los valores con letras diferentes, dentro de cada grupo de datos, difieren entre sí.
Diferencia significativa p<0,05% ; Diferencia No Significativa (NS).

^^r •rr r r.r r r^ r.

Suelo Fertlllzación N° hutos comerciales/ha P►oducclón ( kg/ha) Peso unidad (g) Materia seca (%)

Suelo desnudo Media 35.444 26.703 749 4,95
Acolchado Media 32.111 23.344 724 5,17

Media 50 UF de N/ha 35.444 27.548 774 5,27 b
0 UF de N/ha 32.111 22.499 699 4,86 a

Media general 33.778 25.024 737 5,06
CV (%) 17,29 27,76 16,94 4,46

Significación Acolchado NS NS NS NS
Abonado NS NS NS *

Interacción NS NS NS NS

Los valores con letras diferentes, dentro de cada grupo de datos, difieren entre sí
*Diferencia significativa p<0,05% ; Diferencia No Significativa (NS)

^^^ •rr r r.r r r r r

Suelo Fertilizaclón Fertllización Producción fruto Fruto rojo Rdto. en
prevla lechuga tomate rojo ( kg/ha) ( %) zumo °Brlx pH Colora/b

sueio desnudo Media Media 76.560 b 73,60 65,73 b 3,96 a 4,27 2,46
Acolchado Media Media 40.292 a 75,94 62,37 a 4,56 b 4.26 2,50

Media 50 UF de N/ha Media 57.320 74,66 63,46 4,21 4,27 2,47
Media 0 UF de N/ha Media 59.532 74,88 64,64 4,31 4,26 2,49

Media Media N 55.473 73,44 62,50 a 4,16 4,28 b 2,49
Media Media NPK 61.379 76,10 65,59 b 4,36 4,25 a 2,48

Media general 58.426 74,77 64,05 4,26 4,26 2,48

CV (%) 14,14 7,48 3,54 5,86 0,68 4,35

Significación Acolchado (Ac) * NS * * NS NS
Fertilización previa lechuga (Ab) NS NS NS NS NS NS
Fertilización tomate (N)NS NS * NS * NS
Interacción Ac-Ab NS * NS NS NS NS

Interacción Ac-N NS NS NS NS NS NS
Interacción Ab-N NS NS NS NS NS NS
Interacción Ac-AbN NS NS NS NS NS NS

Los valores con letras diferentes, dentro de cada grupo de datos, difieren entre sí
*Diferencia significativa p<0,05% ; Diferencia No Significativa (NS)
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trógeno en fertilizante, aunque in-
feriores para P y K, a pesar de lo
cual, no se obtuvieron diferencias
en producción entre las diferentes
estrategias de abonado y tan sólo
ligeras diferencias en la calidad de
los frutos (mayor rendimiento en
zumo y menor pH en NPK). Por lo
tanto, hubo una disponibilidad de
nutrientes en el sistema de una
procedencia distinta de la fertiliza-
ción, tanto del cultivo actual como
del precedente de la rotación, difí-
cil de explicar para un suelo pobre
en materia orgánica y potasio.
En cuanto al efecto del acolchado
plástico, incidió de forma positiva
sobre la calidad del pimiento (cua-
dro III), no tuvo efecto destacable
sobre el segundo cultivo (cuadro
III) y resultó en pérdida de cosecha
y mejora de algunos de los paráme-
tros de calidad en el tomate (cua-
dro V). Aunque en los tres cultivos
se observó un cierto adelanto en el
desarrollo inicial de las plantas, se
fueron igualando posteriormente,
no reflejándose apenas al final del
cultivo. En el caso el tomate, los re-
sultados negativos fueron debidos
a un problema de compactación su-
perficial del suelo, que fue más gra-
ve bajo acolchado al no realizarse
ninguna labor (en suelo desnudo se
dio un pase de rotovátor tras la le-
chuga). La presencia del plástico
tampoco tuvo incidencia en las ex-
tracciones de nutrientes de los tres
cultivos de la rotación ( cuadros VI,
VII y VIII).
En la flgura 1 podemos comparar
las aportaciones de fertilizantes y
con las extracciones para la rota-
ción completa. En el caso del N(fi-
gura 1a) las extracciones fueron
siempre superiores al abonado y
similares entre tratamientos, Ile-
gando a ser el doble en las estrate-
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gias con menor aportación de N, observándose también que las
diferencias globales en producción de biomasa fueron escasas.
Algo similar sucedió con el potasio ( flgura 1b) aunque, en este
caso, al aumentar el aporte de K se produjo un cierto incremento
en la extracción que tan sólo tuvo repercusiones en la calidad de
algunos de los cultivos, como se vio anteriormente. Por último, el
abonado fosfórico se mantuvo por encima de las extracciones y
no pareció afectar a las mismas. Aunque al contrastar los análisis
de nutrientes en suelo previos al inicio de la rotación y al finalizar
la misma, no se observan diferencias notables, cabe preguntarse
por un posible empobrecimiento en caso de minimizarse los apor-
tes y no reponerse los restos de cultivo al suelo.

Conviene señalar que la producción del tomate fue baja en re-
lación a la productividad de este cultivo bajo riego por goteo en la
zona. EI motivo no parece relacionado con la disponibilidad de nu-
trientes sino con el problema de compactación de suelo ya men-
cionado, que dificultó el establecimiento y desarrollo inicial de las
plantas, por lo tanto, una rotación de tres cultivos resultó excesi-
va para unas condiciones de suelo como las de este ensayo, con
tendencia a la compactación (suelo limoso, poco estructurado y
pobre en materia orgánica), a pesar de que tanto el polietileno del
acolchado y las cintas de riego se mantuvieron en buenas condi-
ciones de uso hasta finalizar el tercer cultivo.

Así pues, en lo referente a la optimización de la fertilización,
se comprobó que es posible reducir el aporte de fertilizante en los
cultivos integrantes de la rotación hortícola planteada, sin pérdi-
da de cosecha ni calidad. Es posible que se produjera cierta reu-
tilización de abonado del cultivo anterior, pero los resultados po-
nen en evidencia la existencia de una fuente de nutrientes adicio-
nal a la fertilización, al menos de nitrógeno y potasio que puede
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Suelo N (kg/ha) P ( kg/ha) K ( Icg/ha)

Desnudo
Acolchado

183,9
239,2

9,0
10,8

157,3
186,8

Media general 211,6 9,9 172,1

CV (%) 10,70 7,46 9,54

Significación NS NS NS

Los valores con letras diferentes, dentro de cada grupo de datos, difieren entre sf
*Diferencia significativa p<0,05% ; Diferencia No Significativa (NS).

^•^ ^ ^^ ^ r
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Suelo Fertillzacibn N(kg/ha) P ( kg/ha) K ( kg/ha)

Suelo desnudo Media 39,6 6,2 50.1
Acolchado Media 33,8 5,6 49.0

Media 50 UF de N/ha 38,4 6,3 49.4
0 UF de N/ha 35,0 5,5 49.6

Media general 36.7 5,9 49,5
CV (%) 32.09 26,47 27,39

Significación Acolchado NS NS NS
Abonado NS NS NS
Interacción NS NS NS

Los valores con letras diferentes, dentro de cada grupo de datos, difieren entre sí
*Diferencia signifcativa p<0,05%; Diferencia No Significativa (NS).

^^ r ^ r^ r r
r r r

Suelo Fertilizaclón Fertilización N P K
prevla lechuga tomate ( kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Suelo desnudo Media Media 176,5 21,6 141,4
Acolchado Media Media 160,0 19,3 120,6

Media 50 UF de N/ha Media 162,5 20,1 129,9
Media 0 UF de N/ha Media 174,1 20,9 132,1

Media Media N 171,8 19,1 113,1 a
Media Media NPK 164,8 21,9 149,0 b

MEDIA GENERAL 168,3 20,5 131,0
CV (%) 8,92 15,35 14,81

Significación Acolchado (Ac) NS NS NS
Fertilización previa lechuga (Ab) NS NS NS
Fertilización tomate (N) NS NS *
Interacción Ac-Ab NS NS NS
Interaccián Ac-N NS NS NS
Interacción Ab-N NS NS NS
Interacción Ac-AtrN NS NS NS

Los valores con letras diferentes, dentro de cada grupo de datos, difieren entre sf.
*Diferencia significativa p<0,05%; Diferencia No Significativa (NS).

ofrecer cierta garantía frente a la desnutrición si se adoptan prác-
ticas de abonado muy ajustadas a las extracciones de los cultivos
para minimizar costes y riesgos de contaminación. n
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