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SE DEBE REDUCIR AL MAXIMO EL NOs™ EN LA ETAPA FINAL DEL CICLO PARA EVITAR LIXIVIACIONES EN RIEGOS POSTERIORES

Manejo controlado de la aplicacion
de nitratos en cultivos de tomate
y pimiento en invernadero

En Andalucia, el Decreto 36/2008 de 5 de febrero y or-
denes posteriores designan veinticuatro zonas vulnera-
bles a nitratos, entre ellas, las principales zonas en las que
se desarrollan cultivos horticolas bajo abrigo. Para afron-
tar el problema es importante hacer un seguimiento de

M? Milagros Fernandez, Emilio Martin,
Gema Canovas, Rafael J. Baeza.

Instituto de Investigacion Agraria, Pesquera y de la Produccion
Ecoldgica, Centro La Mojonera, Almeria.

I uso excesivo de los fertilizantes en la

agricultura es la principal causa de

contaminacién por nitratos de aguas

subterraneas y superficiales. La pre-
sencia de altos niveles de nitrato en estas aguas
tiene consecuencias negativas tanto desde el
punto de vista ambiental (eutrofizacién) como
para la salud humana.

La Directiva 91/676/CEE relativa a la pro-
teccion de las aguas contra la contaminacién
producida por nitratos utilizados en la agricultura
obliga a designar las zonas vulnerables, estable-
cer codigos de buenas practicas agrarias y elabo-
rar programas de actuacion. En Andalucia, el De-
creto 36/2008 de 5 de febrero y Ordenes poste-
riores designan veinticuatro zonas vulnerables,
entre ellas, las principales zonas en las que se
desarrollan cultivos horticolas bajo abrigo. No
obstante, en estos cultivos es usual el manejo de
la fertirrigacion con riego por goteo y autématas
programables permitiendo aplicar el agua y los
fertilizantes necesarios de manera precisa, por lo
que es asumible la adopcidn de practicas de ma-
nejo de la fertilizacién nitrogenada mas sosteni-
bles.

La contaminacion por nitratos se produce
cuando coinciden dos factores:

¢ Elevadas aplicaciones de fertilizantes ni-
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trogenados, superiores a las extracciones del cul-
tivo.

* Dosis de riego superiores a las necesida-
des del cultivo que ocasionan lavados del suelo
y lixiviacién en profundidad de las sales.

Para afrontar el problema es importante ha-
cer un seguimiento de los niveles de nitratos en
el suelo, manteniendo éstos en valores que per-
mitan la calidad y productividad necesaria de los

Medida de grosor de pared en pimiento.

los niveles de nitratos en el suelo, manteniendo éstos en
valores que permitan la calidad y productividad necesa-
ria de los cultivos, minimizando los posibles arrastres a
capas mas profundas, sobre todo en los momentos en los
que mayor lavado se puede producir.

cultivos, minimizando los posibles arrastres a ca-
pas mas profundas, sobre todo en los momentos
en los que mayor lavado se puede producir. En
los cultivos horticolas bajo abrigo se suele produ-
cir un fenémeno importante de lixiviacion de sa-
les, potencialmente contaminantes de los acuife-
ros, cuando se realizan los riegos de desinfec-
cién y lavado que, en este caso, tienen lugar al
finalizar el cultivo (Thompson et al., 2007).




Material y métodos

La estrategia de control que se propone con-
siste en un manejo correctivo basado en la re-
duccién de los niveles excesivos de nitratos en
suelo durante el cultivo, pero especialmente en
los momentos previos a las labores de lavado y
desinfeccién del suelo, con el objetivo de reducir
las pérdidas de NO;™ durante y después del cul-
tivo, intentando mantener los niveles de produc-
cion del cultivo y la calidad del fruto.

Las pautas a seguir en esta estrategia son
las siguientes:

a) Iniciar el cultivo con unos parametros de
fertirigacion convencionales. Podemos tomar co-
mo referencia las soluciones nutritivas medias
que se muestran en el cuadro I (Fernandez y Ca-
macho, 2007).

b) Mantener durante el ciclo de cultivo unos
niveles de nitratos en la solucién del suelo ade-
cuados. EI cuadro Il recoge los valores que se
consideran conservadores.

c) Reducir los fertilizantes nitrogenados de
forma progresiva a lo largo del ciclo de cultivo en
funcion del seguimiento de la concentracion de
nitratos en la solucién del suelo mediante sondas
de succion y comprobando la tendencia decre-
ciente de dicha concentracion a medida que se
aproxima el final del cultivo. Mantener como ma-
ximo la referencia de los niveles de nitratos en
suelo recogidos en el apartado anterior. Los catio-
nes que se reduzcan al recortar el aporte de nitra-
tos (calcio, potasio, etc.) deben aportarse me-
diante formulaciones fertilizantes que no conten-
gan nitrégeno, como cloruro calcico, cloruro
potasico, sulfato potasico, etc.

d) Suprimir completamente el aporte de ni-
tratos durante al menos la (iltima semana con el
fin de evitar sobrantes de nitratos en la solucion
del suelo al final del ciclo de cultivo con elevada
potencialidad contaminante en los riegos poste-
riores de lavado y desinfeccion.

Esta estrategia de control se ha experimenta-
do en cuatro ensayos realizados en un invernade-
ro experimental del Centro IFAPA La Mojonera (Al-
meria) durante varias campafias, dos de cultivo
de pimiento y dos de cultivo de tomate. El inver-
nadero utilizado para los ensayos cuenta con una
superficie de 1.150 m2 (23 x 50 m), con orienta-
cion este-oeste, cubierta asimétrica a dos aguas,
estructura de acero galvanizado y ventilizacion
pasiva lateral y cenital. El suelo es franco arcillo-
S0 con enarenado y sistema de riego por goteo
con un cabezal de riego con control automatico

CUADRO I.

Soluciones nutritivas medias de una fertirrigacion convencional en la zona, a lo largo del

ciclo de cultivo (mmol I-).

NO3" H3P04 S04* K+ Ca® Mg
Pimiento 12 15 15 6 5 2
Tomate 11 15 2 75 5 2

En el cultivo de pimiento,

la cantidad de nitrégeno

total aportada al cultivo en

el tratamiento TC fue de

388,6 kg ha-1, mientras que

el tratamiento TN fue de

297.5 kg ha-1. Esto supuso

una reduccion en el aporte

de nitrogeno en el

tratamiento TN con

respecto alTC en la

solucion nutritiva del 24%

Refractometro digital para determinacion de sélidos
solubles.

CUADRO II.

Valores de referencia de nitratos en la
solucion del suelo (Granados et al,
2007).

Valores de referencia de NO3™
Pimiento 8-12 mmol I'1
Tomate 12-14 mmol |1

de pH, conductividad eléctrica y dosificacion de
fertilizantes.

En los dos ensayos de pimiento (campana
2007/08 y 2008/09) se establecié un disefio
experimental en bloques al azar con dos trata-
mientos y dos repeticiones. Se instalaron cinco
sondas de succién para obtener la solucién del
suelo y dos tensiometros para establecer y co-
rregir la dosis de riego en funcién de las lecturas
del potencial matricial del suelo (riego 20-30
cbares) por repeticion. La densidad de planta-
cién fue de 2 plantas m?2 y una duracién del ci-
clo de cultivo de 167 y 250 dias, respectiva-
mente. En los dos ensayos de tomate (campa-
fia 2009/10 y 2010/11) se establecié un
disefno experimental en bloques al azar con dos
tratamientos y cuatro repeticiones. Se instalaron
tres sondas de succion y dos tensiometros por
repeticion. La densidad de plantacion fue de 1
planta m2y la duracién del ciclo de cultivo de
253 y 275 dias, respectivamente.

Durante los ensayos se establecieron dos tra-
tamientos de fertirrigacion:

- Tratamiento convencional (TC), en el que
se siguieron practicas habituales de la zona (Na-
vas et al., 1999, Casas y Casas, 1999, para los
cultivos de pimiento y Fernandez y Camacho,
2007 para los cultivos de tomate).

- Tratamiento de manejo controlado (TN), en
el que las aplicaciones de fertilizantes nitrogena-
dos se fueron corrigiendo durante el ciclo de cul-
tivo intentando ajustar los niveles de NOs;™ en la
solucién del suelo en torno a los valores recogi-
dos en el cuadro II.

El objetivo de la estrategia fue mantener el
contenido de nitratos en el suelo en un rango de-

(1/Abril/2012) VidaRURAL




DOSSIER ) INVERNADEROS

Evolucion del contenido de NOs™ en la solucion nutritiva
en el cultivo de pimiento en la campafa 2008/09.

Evolucion del contenido de NOs™ en la solucion de suelo en el
cultivo de pimiento en la campaia 2008/09.
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terminado (cuadro 1), para ello se instalaron
sondas de succién (sonda de cerdmica porosa
Irometer con botella de topacio) con las que se
obtenian cada diez dias muestras de solucién de
suelo en las que, mediante el uso de equipos de
andlisis rapido (reflectdometro RQFlex 10 de
Merck y varillas analiticas Reflectoquant) se de-

termind el contenido de nitratos, ajustando el
abono nitrogenado seglin los valores obtenidos.
Ademas se realizaron andlisis de suelo al inicio,
durante y al final del ciclo de cada uno de los
cultivos, contrastando los datos obtenidos de la
solucién del suelo con los del extracto saturado.

En los cuatro ensayos se determind la pro-

FIGURA 3.

Produccion total y comercial acumulada en el cultivo de pimiento

en la campaiia 2008/09.
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FIGURA 4.

Concentracion de solidos solubles y firmeza en fruto fresco y en fruto conservado en
el cultivo de pimiento en la campaia 2008/09.
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duccién total y comercial obtenida en cada uno
de los tratamientos. Ademas en los dos cultivos de
pimiento se controlaron en cada una de las reco-
lecciones los siguientes pardmetros: peso, calibre
longitudinal, perimetro de circunferencia mayor y
grosor de pared. También se evalud la variacion
en peso, firmeza (kg cm) y el contenido en sdli-
dos solubles totales (°Brix) entre fruto fresco y
conservado (10 dias de conservacion en caja de
campo a una temperatura de 9°C en camara fri-
gorifica). Mientras que en los dos cultivos de to-
mate se evaluaron los parametros de peso y cali-
bre y la variacion en peso, firmeza, solidos solu-
bles totales y pH entre fruto fresco y conservado.

Para la comparacion de los datos medios se
procedid a la evaluacion mediante la aplicacion
de un andlisis de varianza Anova de una via y
posterior contraste mediante la aplicacién del
Test de LSD (p<0,05; Anova).

Resultados y discusion

Cultivo de pimiento

Los resultados fueron similares en los dos
ensayos. La cantidad de nitrégeno total (nitrico +
amoniacal) aportada al cultivo en el tratamiento
TC fue de 388,6 kg ha*, mientras que el trata-
miento TN fue de 297,5 kg ha* en el ciclo
2008/09. Esto supuso una reduccion en el apor-
te de nitrdgeno en el tratamiento TN con respec-
to al TC en la solucion nutritiva del 24%, siendo el
volumen de riego aportado en ambos tratamien-
tos de 328,5 mm.

Los valores obtenidos de las determinacio-
nes de nitrato en solucion nutritiva y en solu-
cién de suelo (pimiento cv. Coyote trasplantado
el 14/08/08) se muestran en las figuras 1y
2. La variabilidad de los valores medidos en la
solucion extraida de las sondas es elevada lo



que obliga a pensar que el nd-
mero de sondas a utilizar tam-
bién debe serlo para obtener
datos representativos. Puede
observarse que cuando en el
tratamiento TN empezamos a
disminuir el contenido de nitra-
tos (100 dias después de tras-
plante, DDT) en la solucién nu-
tritiva a los pocos dias empieza
a descender el contenido de
nitratos en la solucién de sue-
lo, siguiendo el suelo una ten-
dencia paralela a las disminu-
ciones que se van aplicando
en la solucién nutritiva.

A partir del dia 170 DDT los

Penetrometro para medida de firmeza en fruto.

recolecciones. La produccién to-
tal obtenida en el tratamiento TC
fue de 5,4 kg m2, mientras que
en el tratamiento TN fue de 4,9
kg m? sin que se mostraran di-
ferencias estadisticamente sig-
nificativas entre ambos.

En la figura 4 se muestran
los resultados obtenidos en al-
gunos de los parametros de ca-
lidad analizados, no aprecian-
dose diferencias significativas
entre los tratamientos.

Cultivo de tomate
La reduccién del aporte de
nitrégeno (nitrico + amoniacal)

niveles de nitratos en la solu-
cion de suelo disminuyen por
debajo de los valores conservadores utilizados,
manteniéndose entre 3 y 7 mmol I'* aproxima-
damente en los dos Ultimos meses, llegando al
final del ciclo de cultivo a valores proximos a 1
mmol I* de NO3™. Mientras se mantuvieron estos

niveles de nitratos en suelo no se apreciaron re-
percusiones ni sobre la produccion ni sobre el
aspecto del cultivo.

La figura 3 recoge la produccion total y co-
mercial acumulada a lo largo de las diferentes

en el tratamiento TN con respec-
to al TC en solucion nutritiva a lo
largo del ciclo de cultivo fue de un 35%, ha-
biéndose aportado un total de 764,9 kg ha
en el tratamiento TC y 494,3 kg ha! en el TN,
siendo el volumen de riego aportado en am-
bos tratamientos de 299 mm.

pem—m

(o
—— i m—

£3S0LUPOTASSE

El auténtico SOP soluble especial para
fertirrigacion y aplicacian foliar

Desde hace mas de 10 anos, SoluPotasse® ha proporcionado

a los agricultores de todo el mundo, una excelente fuente
concentrada de potasio y azufre, ayudando a producir
cultivos de alta calidad y alto valor.

n  Ficil manejo - rapida disolueion y tolalmentie soluble en agua

= Bajo pH - majora la asimilacion da los nulrientes por la planta y disminuye
los riesgos de ohstruceidn de goleros

w [deal para suelos sensibles y con problemas de salinidad - bajo indice

salino y libre de cloro

m  Alta pureza y calidad garantizada con resultados dptimos
s Fertilizacién flexible - una fuente de potasio libre de nitrdgenn que

ademas pporta azufre

Tessenderlo Group Fertilizers

giving nature a helping hend

Apartado de Correos 134

28400 Celladeo Villalba

TH.: 81 376 48 41 / 636 4683 TT1

22




DOSSIER ) INVERNADEROS

FIGURA 6.
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Utilizacion de bomba de vacio para succion en sonda de
ceramica porosa en cultivo de pimiento.

En las figuras 5y 6 se muestran
los valores obtenidos en las determi-
naciones de nitrato en solucién nu-
tritiva y en la solucion del suelo, res-
pectivamente, a lo largo del ciclo de

Firmeza conversado (kg md) -
mTN
e h S -

mTC

cultivo (tomate cv. Razymo, con fecha
de trasplante 10-09-2010). Al igual
que en el cultivo de pimiento ambas graficas
siguen tendencias similares reflejandose en la
solucion del suelo las sucesivas disminuciones
de nitratos en la solucién nutritiva en el trata-
miento TN, mientras que en el tratamientos TC
el contenido de nitratos en la solucién del sue-
lo se va acumulando en los tres Ultimos me-
ses de cultivo al mantener mas 0 menos cons-
tante la solucién nutritiva, terminando el ciclo
en torno a 20 mmol I* de NO3™ en la solucién
del suelo, frente a los 7 mmol I* de NOs™ de TN.
Analizando los datos de produccion total y
comercial acumulada en sucesivas recoleccio-
nes observamos que no existen diferencias sig-
nificativas entre tratamientos, siendo la produc-
cion comercial obtenida de 12,2 y 12,6 kg m
paraTC y TN respectivamente (figura 7).
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La figura 8 recoge algunos de los resulta-
dos obtenidos en los pardametros de calidad
tanto en fruto fresco como conservado, no mos-
trdndose diferencias estadisticamente significa-
tivas entre tratamientos, al igual que en el resto
de pardmetros de calidad de fruto determina-
dos en los ensayos.

Conclusiones

Los resultados muestran que hay un mar-
gen importante para la reduccién de las can-
tidades de N sin repercusiones significativas
sobre la produccién.

La concentracion de nitrato en la solucién
del suelo puede ser un buen indicador para
un manejo ajustado de la cantidad de N a

Continia en pag. 44 >




MAYOR RESISTENCIA

Salud Interior, Belleza Exterior

YaraLiva Calcinit es un Nitrato de Calcio de muy alta calidad
100% soluble. Puede ser aplicado utilizando cualquier sistema
de fertirrigacion: hidroponico, riego localizado, microasper-

-
sion, aspersion y pulverizacion. E T
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Mantiene la fruta y la verdura fresca durante mas tiempo. : YARA
Mejorando la estructura celular y la calidad del fruto no sélo se ¢ Yaralive

alarga la vida postcosecha, sino que tambien se consigue mayor
resistencia a enfermedades criptogamicas, mas firmeza del
fruto, mayor desarrollo de las raices y un cultivo de mejor cali-
dad en general. El aumento de la calidad del cultive hara
aumentar la rentabilidad.
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aplicar a los cultivos. Es necesario hacer un  yde 8 a 12 mmol I'* para pimiento no afectan  por debajo de estos niveles (entre 3y 7 mmol
seguimiento continuo y ver las tendencias. significativamente ni a produccion ni a calidad  I* de NO3™ en pimiento y entre 7 y 10 mmol I
Concentraciones de NO;" de 10 a 14  del fruto. En los dltimos dos o tres meses de ! de NO;™ en tomate) igualmente sin repercu-
mmol I'* en la solucién del suelo para tomate  cultivo se ha trabajado con concentraciones  siones sobre la calidad y cantidad de las pro-
ducciones en ambos cultivos.
Para un manejo ajustado de la cantidad
de N al cultivo se debe reducir al maximo la

Analizando los datos de produccion total

vy comercial acumulada de tomate en sucesivas cantidad de NO5™ en la etapa final del ciclo de
. . . . cultivo para evitar lixiviaciones en los riegos
recolecciones observamos que no existen diferencias posteriores de lavado, desinfeccion y preplan-
significativas entre tratamientos, siendo la produccion tacion. 5
. . Estas propuestas de actuacion pueden
comercial obtenida de 12,2 \'i 12,6 kq m-2 para significar un ahorro de 25 a 35% de la canti-

dad de fertilizante nitrogenado aportado, con
el consiguiente ahorro econémico y beneficio
ambiental. @

TC y TN respectivamente
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