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Introduccion

Se ha comprobado en numerosos estu-
dios que la aplicacién de nitrégeno en fer-
tirrigacién localizada incrementa su efi-
ciencia en relacion con los métodos con-
vencionales. La fertirrigacion nitrogenada
y su relacion con el medio ambiente es
uno de los objetivos a tener en cuenta en
el contexto economico y social actual. El
conocimiento de la lixiviacion de nitratos,
su dinamica en el suelo y factores de in-
fluencia, son datos a conocer y a tener en
cuenta para tomar las medidas oportunas
al efecto de minimizar la contaminacion
de suelos y acuiferos subterraneos.

En el nimero 872 correspondiente al
mes de marzo de esta revista, se expu-
sieron la pautas a seguir en la eficaz utili-
zacién del nitrégeno en fertirrigacion (Rin-
cén, 2005), haciéndose mencidn al uso
de bacterias fijadoras de nitrégeno atmos-
férico como biofertilizantes, practica a uti-
lizar para disminuir el aporte de nitrégeno
mineral a los cultivos horticolas de alto
rendimiento, y de esta forma reducir la
contaminacion acuiferos subterraneos y
aguas superficiales.

Las bacterias fijadoras de nitrégeno mas
utilizadas como biofertilizantes han sido
los géneros Azotobacter, Rhizobiun,
Azospirillum, Azobacter y Herbaspirillum,
con resultados positivos en la mayoria de
las experiencias realizadas sobre cultivos
de cereales, habiéndose relacionado la fi-
jacién biolégica del nitrogeno atmosférico
en gramineas con la mejor utilizacién del
agua por estos cultivos en comparacion
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Plantacion a los 150 dias después del trasplante

con otras especies de leguminosas, y
también, por presentar mejor comporta-
miento fotosintético en la mayoria de las
especies inoculadas (Reis y cols., 2000;
Summer 1990). No obstante, la bibliogra-
fia existente sobre las respuesta de los
cereales a la inoculacion de bacterias fi-
jadoras de nitrdgeno muestra resultados
poco coincidentes, desprendiéndose que
la fijacidn de nitrdgeno por las bacterias
se ve restringida cuando se aumenta la
cantidad de nitrégeno mineral aportado
en la fertilizacion, al descartarse la fija-
cién de N como la causa en el aumento
del rendimiento de los cultivos y si a las
sustancias estimuladoras del crecimiento
como son las fitohormonas, micorriza-
cion, etc (Hernandez et al., 2005).

Los mecanismos a través de los que
estas bacterias actian son diversos: pue-
den fijar el N atmosférico y suministrarlo
a la planta; sintetizan diversas fitohormo-
nas que mejoran el crecimiento vegetal;
solubilizan minerales de P poniéndolo a
disposicién de la planta y sintetizan diver-
sos compuestos de bajo peso molecular
0 enzimas que intervienen en el creci-
miento y desarrollo vegetal.

Las bacterias del género Azospiriflum,
forman diferentes tipos de asociacion en
distintas especies vegetales, colonizando
a la planta y supliendo el nitrégeno con
mayor eficiencia (James, 2000), teniendo
ademas otros efectos como son el mayor
desarrollo del sistema radicular de |a plan-
ta, inducido por la capacidad de generar
sustancias que promueven el crecimiento.
Como consecuencia aumenta el area de
exploracion del suelo elevandose la efica-
cia en la absorcion de agua y nutrientes.

Referente a la eficacia de las bacterias
fijadoras de nitrégeno en la productividad
de los cultivos, los resultados obtenidos
en gran numero de experiencias realiza-
das no son concluyentes, dependiendo de
la especie cultivada, dosis y cepa de los
microorganismos empleados asi como de
las condiciones en que se aplica la inocu-
lacién (suelo, método de riego, condicio-
nes ambientales, fertilizacion nitrogenada
etc.), lo que exige experimentar para cada
especie y condiciones en que se desarro-
lla el cultivo.

La presente experiencia ha tenido como
objetivo estudiar la eficacia de un bioferti-
lizante comercial “AZOBAC" compuesto
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de una mezcla de bacterias Azotobacter y
Azospirillum (108 UCF/ml), como sustituto
parcial de la cantidad de nitrégeno inorga-
nico aplicado en la fertilizacion nitrogena-
da de un cultivo de pimiento grueso de in-
vernadero.

Metodologia utilizada

La experiencia se lievo acabo en la finca
experimental Torreblanca del Instituto
Murciano de Investigacion y Desarrollo
Agrario y Alimentario (IMIDA), situada en
la comarca del Campo de Cartagena
(37°40° N - 0°58'W) en Murcia, principal
zona productora de pimiento grueso bajo
invernadero y al aire libre.

La experiencia se realizé en invernadero
multicapilla cubierto con I&mina de polieti-
leno térmico de 800 galgas, equipado con
ventilaciones lateral y cenital y pantalla de
sombreo. La superficie del invernadero
estaba dividida en 4 blogues de 200 m?2
cada uno con distintos niveles de materia
organica en el suelo. El invernadero dis-
ponia de 12 lisimetros de drenaje de 5 m
de longitud, 1 de anchura y 0,65 m de pro-
fundidad cada uno, impermeabilizados
con lamina de PVC de 1,2 mm y evacua-
cion independiente del agua drenada,
controlandose separadamente en un foso
general de evacuacion.

El material utilizado fue pimiento (Capsi-
cun annuum L.} variedad “Almuden”, tole-
rante al virus del bronceado. Las plantas
se obtuvieron en semillero aparte y se
plantaron el 16 de diciembre del 2003, a

Tabla 1. Tratamientos ensayados

: M.0. aportada T

T1-A Sin estiércol

T1-B Sin estiércol

T2-A 3,2 kg/m2 de estiercol
T2-B 3,2 kgim? de estiercol
T3-A 6,5 kg/m2 de estiercol
T3-B 6,5 kg/m2 de estiercol
T4-A 9,5 kg/m2 de estiercol
T4-B 9,5 kg/m? de estiercol

una densidad de plantacién de 2,5 plan-
tas por m2 (1m entre filas y 0,4 m entre
las plantas de cada fila), cultivandose en
produccion integrada. El ciclo de cultivo
tuvo una duracion de 235 dias después
del trasplante finalizando el 8 de agosto
de 2004.
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con tres repeticiones: el tratamiento A en
el que se aplicé el 50 % de la la cantidad
de nitrégeno requerida por el cultivo mas
biofertilizante Azobac y el tratamiento B
en el que se incorporé el 100 % de nitro-
geno requerido por el cultivo sin biofertili-
zante.

Se ha comprobado en numerosos estudios que Ia
aplicacion de nitrégeno en fertirrigacion localizada
incrementa su eficiencia en relacion con los métodos

convencionales

El suelo, tenia las siguientes caracteris-
ticas en el perfil de 0- 40 cm: textura fran-
ca pedregosa; carbonatos totales 34,8 %;
P (Oisen) 58,6 ppm; K (Ac-NH4) 146,2
ppm., conductividad eléctrica (extr. sat.
25°C) 3,86 dS/m y una densidad aparen-
te de 1,55 g/cm3. La materia organica en
cada bloque del invernadero al inicio de
la experiencia fue del 0,9% en el bloque
1(T1), del 1,5% en el bloque 2 (T2), del
1,9% en el bloque 3 (T3) y del 2,4% en el
bloque 4 (T4).

En otros estudios relacionados con la
desinfeccién del suelo del invernadero
mediante biofumigacion, se aportaron
cantidades distintas de materia organica
a cada bloque. Para la realizacién de es-
ta experiencia, dentro de cada bloque se
establecieron al azar dos tratamientos

50 % de N mineral (188 kg/ha) +
Biofertilizante (15 I/ha de Azobac)

100 % de N mineral (377 kg/ha)

50 % de N mineral (188 kg/ha) +
Biofertilizante (15 I/ha de Azobac)

100 % de N mineral (377 kg/ha)

50 % de N mineral (188 kg/ha) +
Biofertilizante (15 I/ha de Azobac)

100 % de N mineral (377 kg/ha)

50 % de N mineral (188 kg/ha) +
Biofertilizante(15 I/ha de Azobac)

100 % de N mineral (377 kg/ha)

La cantidad de biofertilizante aportado
en los tratamientos A fue de 15 litros de
Azobac/ha, distribuyéndose en cinco
aportaciones a los 0, 30, 70, 120 y 170 di-
as despues del trasplante. El biofertilizan-
te se incorporé en fertirrigacion con el
agua de riego sin abonos. La Tabla 1
muestra los tratamientos ensayados y
cantidades de materia organica, nitrégeno
inorganico y biofertilizante aportados a
cada uno de ellos. En cada bloque y tra-
tamiento se asignd un lisimetros para el
control del agua de drenaje y lixiviacion
del nitrégeno producido.

El agua de riego utilizada procedia del
Trasvase Tajo-Segura, con una conducti-
vidad eléctrica de 1,06 dS/m, no presen-
tando restricciones para el normal desa-
rrollo del cultivo.

En el sistema de riego por goteo se ins-
talé una tuberia emisora por cada fila de
plantas con emisores de 2,3 I/h de des-
carga unitaria situados cada 40 cm.

Las necesidades hidricas del cultivo se
evaluaron semanaimente multiplicando la
evapotranspiracion de referencia de la se-
mana anterior por los coeficientes de cul-
tivo (Rincon, 2003), variando la frecuencia
de riego durante el ciclo de cultivo en fun-
cién de las necesidades hidricas y la do-
sis de riego ajustada al tipo de suelo
(2,6mm). La evapotranspiracion calculada
del cultivo se incrementd en un 20% para
producir drenaje y de esta forma evaluar
la lixiviacion de nitrogeno.

Se midi¢ el contenido de NO3™ del suelo
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Tabla 2. Producciones total y comercial . . i
varianza nos muestra diferencias

Tratamientos significativas producidas entre los
DTS  vatamientos T1 (de menor conte-

nido de materia organica en el

en los tratamientos T3-Ay T3-B para
comparar la concentracion en la di-
solucion del suelo segun tratamiento
ensayado. El muestreo se realizé en

T1-A 12,310,9 59,616,8 206419

cada tratamiento en el perfil entre 0 T1-B 13,6411 60,347 1 217421 suelo y sin aporte de materia or-
y 20 cm., tomando 6 muestras en T2-A 14,7414 67,8447 217125 ganica) respecto a los tratamien-
cada fecha de muestreo. El analisis T2-B 14,8414 65,615,8 22523 tos T2, T3y T4 (de niveles medio
del N se realizé en el extracto 1:5 T3-A 15,2411 69,5464 219419 altos de materia organica y aporte
del suelo y se midi6 la concentra- T3-B 15,541,0 72,5+59 214118 de materia organica), sin que en-
ciép de qitratos mediante electrofo- 132 }gsﬂf 2;;:2; g;gig; tr'e estos se enf:ontraran difereq-
resis capilar. cias en los parametros producti-

Los fertilizantes utilizados en la LSDO,05 1,3 4,8 18,7 vos analizados. La mayor produc-

fertirrigacion del cultivo fueron: nitra-

to amdnico, nitrato célcico, fosfato mono-
potasico, nitrato potasico y sulfato de
magnesio.

Las plagas se controlaron mediante lu-
cha bioldgica, utilizando: Orius ssp y Am-
bliseyus cucumeris para trips, Diglifus isa-
fa para minador de la hoja, Ambliseyus
californicus para acaros, Macrolophus ca-
liginosus y Eretmocerus eremicus para
mosca blanca y Aphidius colemani para
puigones. Las enfermedades se controla-
ron con productos permitidos en la direc-
triz de la Produccion Integrada y respe-
tuosos con los insectos auxiliares.

La produccidn del cultivo, se controld
en cada recoleccion, evaluandose los si-
guientes parametros:

* Produccion total (Pt) en kg/m?.

* Produccion comercial (Pc) en kg/m?2.

* Destrio (D) en kg/m2 = frutos no co-

merciales.

+ Numero de frutos totales (Nft), comer-
ciales (Nfc), y destriados (Nfd).

+ Peso de fruto total (Pft), comercial
(Pfc) y destriado (Pfd) en g.

Resultados

La Tabla 2 muestra los parametros de
produccién comercial del cultivo (coinci-
dente con la total, al no generarse des-
trio) para cada tratamiento ensayado.
Como puede observarse, el andlisis de

cion alcanzada fue de 15,7 kg/m?
en la parcela donde se incorporaron un
total de 9,5 kg/m? de estiércol (T4) y la
menor de 12,3 kg/m2 en la que no se
aporté estiércol (T1), debiéndose el des-
censo al menor numero de frutos recolec-
tados y peso unitario de los mismos.

Si comparamos los tratamientos con y
sin aporte de biofertilizantes, se comprue-
ba, que en el suelo donde no se incorpord
materia organica la produccién se redujo
significativamente en el tratamiento donde
se aportd el 50 % del nitrégeno requerido

Las bacterias fijadoras de nitrogeno mas utilizadas
como biofertilizantes son de los géneros Azotobacter,
Rhizobiun, Azospirillum, Azobacter y Herbaspirillum

Plantacion al final del ciclo de cultivo

por el cultivo mas biofertilizante (T1-A),
deduciéndose que en condiciones de sue-
lo con bajo nivel de materia organica, las
bacterias fijadoras de nitrégeno atmosféri-
co mostraron baja eficacia, reduciéndose
considerablemente el efecto del biofertili-
zante.

En los tratamientos donde se aportd es-
tiercol y el contenido de materia organica
en el suelo era medio-alto, no se encon-
traron diferencias significativas en el ren-
dimiento entre los tratamientos donde se
incorpor¢ del 50% de nitrégeno mas bio-
fertilizante y en los que se aport6 el 100%
de nitrégeno, comprobandose en estas
condiciones una elevada eficacia del bio-
fertilizante al reducirse en un 50% el nitro-
geno mineral en la fertilizacion nitrogena-
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Figura 1. Balance hidrico del riego

da. Las producciones mas elevadas se
consiguieron en aquellos tratamientos con
un contenido alto de materia organica
(T3,4-A-B).

Los mayores rendimientos observados
en las parcelas tratadas con biofertilizante
Azobac junto con el 50% de los requeri-
mientos de nitrégeno del cultivo, podrian
ser atribuidos a la fijacién de nitrégeno
por las bacterias Azotobacter y Azospiri-
llumm inoculadas.

La evolucién de las cantidades acumula-
das de agua aportada, agua drenada y
consumida por el cultivo (ETc) durante su
ciclo se muestran en la Figura 1. La canti-
dad de agua aplicada en el riego de plan-
tacién (suelo seco) fue de 36 mm y de 16
mm en el riego de arraigue, cantidades
que humedecieron suficientemente todas
las plantulas para su establecimiento defi-
nitivo en el suelo, no generandose pérdi-
das por drenaje. Después del riego de
arraigue y durante 46 dias se suprimieron
los riegos, generandose un déficit hidrico
en el suelo para forzar el desarrollo de las
raices de la planta, iniciandose posterior-
mente la programacion de los riegos. A
los 30 dias después del trasplante se
aportd un riego de 1,5 mm a los tratamien-
tos T1,2,3,4-A para aportar el biofertilizan-
te Azobac segun programacion estableci-
da. El agua total aportada entre el dia 46
y el 235 después del trasplante fue de 828
mm y el drenaje medio total de 155 mm,
equivalente al 17,8% del agua aportada.
Teniendo en cuenta el agua total aportada
al cultivo (880 mm, incluidos los riegos de
plantacion y arraigue), se dedujo una efi-
ciencia maxima del uso del agua de 17,8

kg/m?3 en los tratamientos donde se apor-
té mayor cantidad de materia organica
(T4-Ay T4-B) y minima de 14,0 kg/m3 en
el tratamiento donde no se incorpor6 ma-
teria organica y el 50% de la cantidad de
nitrégeno requerido por el cultivo mas
biofertilizante (T1-A).

La Tabla 3 presenta el balance de agua
y nitrégeno para cada tratamiento ensa-
yado, generandose entre ellos pequefias

labla 3. Balances de agua y nitrégeno

El uso de biofertilizantes en la fertilizacién nitrogenada de los cultivos horticolas

diferencias entre el agua aportada y dre-
nada. En los tratamientos donde no se
aporté materia organica se redujo el agua
drenada, debido a una humectacidon mas
extensa de la superficie del suelo lo que
presumiblemente produjo mayor evapora-
cion a partir del suelo (Rincén et al.,
2005).

En los tratamientos donde se aportd el
50% de la cantidad de nitrégeno requeri-
do por el cultivo mas biofertilizante
(T1,2,3,4-A), el nitrédgeno lixiviado y el
gastado fueron significativamente mas
bajos que el lixiviado y gastado en los
tratamientos donde se aporté el 100%
del nitrégeno requerido por el cultivo
(T1,2,3,4-B), significando reducciones
medias del 61 % en el nitrégeno lixivia-
doy del 48 % en el N gastado (consumi-
do por el cultivo mas el retenido en el
suelo). La reduccion de la lixiviacidn de
nitrégeno se ratifica en la Figura 2 don-
de se muestran los contenidos de NO3-
en el suelo a maxima densidad radicular
(0-20 cm), comprobandose que donde

I ) )

Agua de riego y N-NO3- aportado

Nitrégeno mineral aportado T-A
Nitrégeno mineral aportado T-B

188
376

Tratamientos Balance

T1-A
50 % N mineral + Biof
T1-B
100 % N mineral
T2-A
50 % N mineral + Biof.
T2-B
100 % N mineral
T3-A
50 % N mineral + Biof.
T3-8
100 % N mineral B
T4-A
50 % N mineral + Biof.

T4-8
100 % N mineral

Drenado 155 25
Gastado* 725 163
Drenado 162 52
Gastado* 718 324
Drenado 189 23
Gastado* 691 165
Drenado 202 69
Gastado* 678 307
Drenado 176 21

Gastado* 704 167
Drenado 198 72

Gastado* 682 306
Drenado 201 24

Gastado*® 679 164
Drenado 186 52

Gastado* 694 326

*Gastado = Consumido por el cultivo + Retenido en el suelo
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se aportd el 50% de |a cantidad de nitro-
geno requerido en |a fertilizacion nitro-
genada del cultivo mas biofertilizante, la
concentracion de NO5™ en la disolucion
del suelo fue inferior a la obtenida donde
se aport6 el 100% del nitrégeno corres-
pondiente a la fertilizacién nitrogenada.

Conclusiones

En esta experiencia, se ha comproba-
do que la utilizacién del biofertilizante
Azobac a dosis de 15 I/ha, junto con una
fertilizacidn nitrogenada equivalente al
50 % del nitrégeno requerido por un cul-
tivo de pimiento grueso de invernadero,
ha resultado ser eficaz, consiguiéndose
la misma produccién y calidad de fruto
que en los tratamientos donde se incor-
por6 el 100 % del nitrdgeno en forma mi-
neral requerido por el cultivo. Los rendi-
mientos mas elevados se consiguieron
en condiciones de suelo con nivel me-
dio-alto de materia organica y aportacio-
nes de estiércol de 6,5 kg/m2 y superio-
res.

También se ha puesto de relieve que la
utilizacién de Azobac disminuye en un
48% el consumo de nitrégeno por el cul-
tivo y en un 61% la lixiviacién. La menor
lixiviacién es debida a la concentracion
mas baja de nitrégeno en la disolucion
del suelo y el menor consumo de nitro-
geno por el cultivo a la fijacién del nitré-

mg/l (extrac. 1:5)

.....

20/04/04 17/05/04 17/06/04 05/07/04 21/07/04 04/08/04 MEDIA

Fechas

350 % N + Biof3 100 % N

Figura 2. Concentracion de nilratos en suelo a prolundidad radicular

La presente experiencia ha tenido como objetivo
estudiar la eficacia de un biofertilizante comercial como
sustituto parcial de la cantidad de nitrogeno inorganico
aplicado, en un cultivo de pimiento grueso de

invernadero

geno atmosférico por las bacterias
(Azotobacter y Azospirillum) inoculadas
con el biofertilizante Azobac, teniendo
esta respuesta un elevado significado
mediocambiental

Bibliografia

Hemandez T.C., Garcia C, Pascual.J.A, Heman-
dez M.M. 2005). El uso de bacterias fijadoras de
nitrdgeno en Agricultura Ecologica. Agricuitura
872, 184-187.

James E K. 2000. Nitrogen fixationin endophytic
and associative simbiosis. Field Crop Res., 65,
197-209.

ReisV.M., Baidani J.I., Baldani V.L.D., Dobereiner.
2000. Biological dinitrogen fixation in gramineae
and palm trees. Plant Science, 19, 227-274.
Rincdn 2003. Planificacion del riego del tomate y
del pimiento grueso. Vida Rural 164, 48-52
Rincon L. 2005. Fertirrigacion localizada en suelo
para cultivos horticolas. Pautas para el uso efi-
ciente del nitrégeno. Agricultura 872, 204-209.
Rincén L., Pérez A, Abadia A., Saez J., Pellicer
C. 2005. Fertirrigacion localizada en un cultivo de
pimiento grueso de invernadero en produccion
integrada. Il Lixiviacion de nutrientes. Agricola
Vergel (en prensa).

Summer M.E. 1990. Crop responses to Azospiri-
llum inoculation. In Stewat B.A (Ed.) Advances in
soil Science. New Ork: Springer-Veriag. pp. 52-123.

792 Avricultura




