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Problema de los nitratos

La utilizacién de fertilizan-
tes nitrogenados inorgénicos ha
hecho posible triplicar los rendi-
mientos agricolas por hectérea,
pero conlleva la aparicién de pro-
blemas como consecuencia de su
liberacién al medio ambiente,
como son la contaminacién de las
aguas y los suelos, su presencia
en los alimentos que puede llegar

Las deficiencias
de N observables
en los érganos
vegetativos

de las plantas
no abonadas

no afectaron

el volumen

de produccion.

a niveles t6xicos, gran consumo
energético en su produccién, etc.
El consumo de fertilizantes
nitrogenados inorgdnicos es ma-
yor en la agricultura intensiva me-
diterrdnea, agricultura que para
ser competitiva necesita alcanzar
grandes producciones y de cali-
dad, con unos reducidos costes.
Adn muchos agricultores creen
que a mayores dosis de fertilizan-

tes conseguirdn mejores cosechas,
lo que les ha llevado por costum-
bre a una sobredosificacién de los
mismos, prdctica que ademds de
suponerles un gasto innecesario
contamina el medio ambiente, es-
pecialmente los abonos nitroge-
nados. Esta prictica se ha visto
favorecida por el bajo costo de los
fertilizantes, que en invernaderos
de Almeria no llegan al 10 % de
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Detalle de Ia
impermeabilizacion
de los liximetros.
En el fondo se
coloca una tuberia
perforada

de recogida

de drenajes.

los gastos totales del cultivo
(L6épez-Gélvez et al., 1994).
Consecuencia del exceso de
consumo, Skinner (1987) indica
que con las tasas de fertilizacion
nitrogenada normalmente aplica-
das en el Reino Unido se produ-
cen pérdidas por lixiviacién de

50-60 Kg Nrha/afio y Miller
(1985) midié c6mo un 58 % de
las entradas totales de nitratos al
acuifero procedian de actividades
agricolas y que la tercera parte
del nitrégeno aplicado es lixi-
viado por debajo de la zona
radicular. Bouwer (1987) afirma
que del nitrégeno que tradicional-
mente se ha venido aplicando en
la agricultura de Europa Occiden-
tal, se acepta normalmente que
s6lo el 50 % sea aprovechado por
las plantas, y que el 25 % se
volatiliza y el otro 25 % se
percola. Smith et al. (1975) de-
muestran por medio del 15N que
mds del 50 % de los nitratos del
agua subterrdnea en las zonas cul-
tivables son de origen inorgénico
y Hill (1982) demuestra la exis-
tencia de una correlacién positiva
y altamente significativa entre
fertilizantes aplicados y contenido
de nitratos del acuifero.

Estas pérdidas favorecen la
presencia de nitratos en los
ecosistemas naturales y pueden
suponer graves dafios ecoldgicos
como la acidificacién y eutro-
fizaciéon de suelos y aguas (Em-
mett el al., 1993). Ya en 1976
Devitt et al. apuntaban c6mo la
pérdida de nitratos en el agua de

drenaje provocaba graves dafios

medioambientales y  derroche
energético. Keeney (1982) com-
prueba que el exceso de iOn nitra-
to tiene un efecto negativo sobre
las aguas superficiales, ya que fa-
vorece la eutrofizacién, estando
también ampliamente estudiado
que el exceso de fertilizacién qui-
mica es la causa que mds afecta a
la contaminacién por nitratos de

B Muchos agricultores
creen que a mayores dosis
de fertilizante obtendran
mejores cosechas, lo que
lleva a una
sobredosificacion de
nutrientes
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las aguas subterrdneas (Rechcigl,
1995) . Hay en este sentido nume-
rosos estudios que ponen de ma-
nifiesto la mayor concentracién
de nitratos en las dreas cultivadas
y fertilizadas frente a las no ferti-
lizadas, pudiendo afirmarse que la
agricultura participa en forma sig-
nificativa en la contaminacién
nitrica (Adiscott, 1995).

La preocupacién por el me-

dio ambiente aparece en la Unién
Europea como uno de los princi-
pios fundamentales de la gesti6n
de sustancias quimicas y es parti-
cularmente intensa en el caso de
los nitratos, lo que ha justificado
el desarrollo de directivas especi-
ficas. Asi, la Directiva 91/676/
CEE, incorporada al ordenamien-
to espaifiol por el R.D. 261/1996
de 16 de Febrero sobre proteccién
de las aguas contra la contamina-
cién producida por los nitratos
procedentes de fuentes agrarias,
pretende establecer las medidas
necesarias para prevenirla y co-
rregirla. Estos programas se basan
en el criterio de "no efecto”, que
supone que cualquier actividad
pueda conllevar la emisién de de-
terminadas sustancias téxicas en
el medio ambiente (contamina-
cién), siempre que esta emision
no tenga consecuencias adversas
(polucién). Los llamados Protoco-
los de Evaluaci6én de Riesgos Am-
bientales (ERA) precisamente tra-
tan de determinar el limite entre
la contaminacién y la polucién,
mediante procedimientos cientifi-
cos basados en la informacién
disponible, cuyo perfeccionami-
ento es la mejor herramienta para
garantizar una utilizacién adecua-
da. En este sentido todas las Co-
munidades Auténomas han elabo-
rado el Cédigo de Buenas Pricti-
cas Agrarias, en el que la conta-
minacién por nitratos es un tema
prioritario.

Ademds de la contamina-
cién, en los nitratos hay que tener
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en-cuenta el aspecto sanitario. Re-
ferido a esto, la toxicidad de los
nitratos en el hombre fue estable-
cida por Comly en 1945, descu-
briendo la relacién de la meta-
hemoglobinemia con las elevadas
concentraciones de nitratos en el
agua potable, llegdndose a llamar
la "enfermedad del agua de pozo"
y posteriormente la "enfermedad
de los nifios azules", al comprobar
que aparecia principalmente en
lactantes. Con el tiempo Ja ciano-
sis es una enfermedad practica-
mente erradicada en Europa, ha-
biéndose comprobado que hay
otros factores que actian en la
formacién de la metahemoglobina
y que los nitratos "per se" no son
téxicos a dosis por debajo de 100
mg/l, ya que son eliminados por
el rifién. De todas formas tanto las
aguas como los tejidos vegetales
con elevada presencia de nitratos
no son recomendables en la dieta
humana, no debiendo destinarse a
nifos de corta edad (Arce et al.,
1993).

Desde hace tiempo hay esta-
blecidos limites legales en algu-
nos paises para el contenido de
nitratos en alimentos infantiles de
origen vegetal (European Com-
munity. Written Question n® 337/
83, 1984), ya que los lactantes
son los mds sensibles a los nitra-
tos porque la acidez del estémago
es menor y permite el desarrollo
de organismos reductores que fa-
cilitan la conversién del nitrato a
nitrito y éste altera la hemoglobi-
na (Ramos, 1993) . Se ha sugerido
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también que el nitrato favorece el
riesgo de formacién de nitro-
saminas, sustancias con poder
cancerigeno comprobado (Her-
nando, 1989).

Por otro lado, las aguas sub-
terrdneas constituyen el 96 % de
las fuentes de agua para consumo
en el mundo. En Espafia, el volu-
men de agua subterrdnea suminis-
trado para uso urbano se cifra en
unos 1.000 hm® por afo, que
abastecen a doce millones de ha-
bitantes, lo que supone mds del
30 % de la poblacién nacional, y
que sumados a la empleada para
riego y usos industriales supone
entre 5.000 y 6.000 hm® (L.T.G.E.,
1998). Estas cifras reflejan la im-
portancia cuantitativa y estratégi-
ca de las aguas subterrdneas, por
lo que es de interés prioritario
proteger su calidad de procesos
contaminantes, siendo en Espafa
desde 1985 un bien de dominio
publico, ordenado y regulado des-

B Algunos estudios sefialan
que de las cantidades de
nitrégeno que se aplican
tradicionalmente en
Europa occidental, el
50% percola hasta los
acuiferos y el 25% se
volatiliza

de la Administracién. En el 4mbi-
to nacional la situacién para el
conjunto de las cuencas refleja un
62 % con contenido en nitratos
menor de 25 mg/l, un 16 % entre
25y 50, un 13 % entre 50y 100 y
un 9 % con NO3- > 100 mg/l ,
siendo las cuencas del Guadiana
y Baleares las mds afectadas
(LT.G.E., 1998). Hay que tener en
cuenta que 100 mg/l de nitratos es

el fndice que la Organizacién
Mundial de la Salud considera sa-
nitariamente permisible para las
aguas potables.

Por la importancia de todas
estas inquietudes en el contexto
de una agricultura intensiva medi-
terrdnea, se planted el presente
proyecto de investigacién, cuya
principal finalidad es la de obte-
ner datos reales sobre las pérdidas
por lixiviacién de nitratos en un
cultivo de pimiento grueso bajo in-
vernadero en el Campo de
Cartagena, a fin de prevenir la con-
taminacién de las aguas superficia-
les y subterrdneas. Los resultados
obtenidos constituirdn una informa-
cién bésica para estudiar el com-
portamiento de los nitratos en es-
tas condiciones de cultivo, en el
suelo y el agua de drenaje, en fun-
cién de las dosis aplicadas, y esta-
blecer recomendaciones de uso en
el 4mbito de una agricultura res-
petuosa con el medio ambiente.

El Departamento Técnico de SAT Hortofruticola MABE, en El Ejido (Almerfa) con la colaboracién de BAEZA, S.A. ha instalado
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- Mayor precocidad en el desarrollo de las plantas.
- En tiempo seco, las plantas sufren menos "stress”, manteniendo la humedad.
- Mayor y mejor cuajado de los frutos, con més uniformidad.
- Menor coste de T-Tape 310, amortizdndose su inversién précticamente al aiio.

- Mayor uniformidad en el cultivo, observéndose un 20% més de vegetacién.

- Ahorro de agua y fertilizante, acortdndose los tiempos de riego en un 25%.
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Este proyecto de investiga-
ci6n, financiado por el INIA, co-
menzé a desarrollarse en el lti-
mo trimestre del afio 1998, con-
tdndose con las infraestructuras
necesarias para contener las va-
riantes objeto de ensayo, y que
consisten en un invernadero tipo
multicapilla con ocho lisimetros
de drenaje en su interior, situados
en la finca del Centro de Capaci-
tacién y Experiencias Agrarias de
Torre-Pacheco (Murcia).

Infraestructuras y técnicas
de cultivo

El conjunto de ocho lixi-
metros, bajo invernadero, es la es-
tructura fundamental del proyec-
to. Se distribuyen en dos series de
cuatro unidades, cada una de ellas
ocupa la mitad del invernadero,
en el centro, a todo lo largo, se
han construido dos zanjas de un
metro de anchura y un metro de
profundidad, a las que vierten las

aguas de la serie adyacente de
liximetros, vertido que tiene lugar
a través de valvulas seguidas de
contadores de molinillo. Los
liximetros tienen forma prismati-
ca, de seccién cuadrangular cuya
base superior, horizontal, mide
7,80 metros de largo por 6,65
metros de ancho. Su profundidad
varia entre 0,7 m. en la parte del
lateral del invernadero y 0,8 m.
junto a la zanja central, lo que
asegura inclinacién suficiente
para que puedan verter los flujos
lixiviados. Estdn completamente
impermeabilizados mediante un
film pléstico de espesor I, mm.,
colocado en todo su perimetro in-
terno, que los aisla completamen-
te salvo en el punto de vertido
donde va instalada la vdlvula. En
el fondo de cada uno de estos reci-
pientes se colocé tuberia corrugada
y perforada de material pldstico, de
0,1 m de didmetro, cubierta de gra-
va, para posibilitar el drenaje.

N FERTILIZANTES ]

Los liximetros se llenaron de
tierra de cultivo procurando orde-
nar los horizontes conforme a la
distribucién existente al momento
de la excavacién, operacién esta
que se realiz6 en los dltimos me-
ses de 1997, tras lo cual se han
llevado a cabo tres cultivos de pi-
miento grueso desde ese afio
Tras estercolar, desinfectar y dar
labores de rotovator se instalé la
red de riego por goteo. Cada uno
de los liximetros estd servido por
un pequefio cabezal provisto de
vélvula volumétrica, ARAD de
1", y tanque de abonado; el agua
se distribuye mediante una tube-
ria secundaria que sirve a siete li-
neas portagoteros con 19 emiso-
res interlineas de 4 litros por
hora, separados 0,4 metros entre
si. Por tanto, en cada liximetro se
riegan 133 goteros.

Sobre toda la infraestructura
descrita se construy$ un inverna-
dero multitinel tipo IMACSA,

HORTICULTURA IRCEReI{e [ N]15] N1 .



l TECNOLOGIA DE PRODUCCION —

formado por dos médulos de 34
metros de largo por 10 metros de
ancho cada uno, en total 680 m?
de superficie cubierta. Estd pro-
visto de ventilacién cenital auto-
matizada por medio de sensores
que aportan datos sobre tempera-
tura interna, humedad relativa in-
terna, velocidad del viento, direc-
cién de tiempo y lluvia. También
cuenta con pantalla térmica alu-
minizada para evitar golpes de sol
durante el dia y pérdidas de tem-
peratura por la noche.

Respecto al material vegetal
empleado, cada afio se ponfan 133
plantas de pimiento por lixi-
metro, provenientes de semillero,
en cepellén con sustrato de turba
y vermiculita, variedad "Lamu-
yo", cultivar "Herminio’, tipo Bl
de la clasificacion de Pochard
(1966), pimiento largo de carne
gruesa para su corte preferente-
mente en verde. Se plantaron en
Ilano, a un marco de 1 x 0,40 m.,

W

lo que equivale a una densidad de
25.000 plantas/ha. Se trasplanta-
ban hacia mediados de diciembre,
siendo por lo tanto pimiento del
ciclo primaveral, que es el més
corriente en la zona.

Se disefi6 un experimento
con cuatro dosis de abonado
nitrogenado, repetidas en dos blo-
ques al azar, que se repitieron du-
rante tres campafias: 1998-99,

Bl Existe una mayor
concentracion de nitratos
en las aguas de las
regiones agricolas
fertilizadas; la
agricultura participa
significativamente en la
contaminacion nitrica

1999-00 y 2000-01. En cada una
de las parcelas elementales se mi-
di6 la cantidad de nitratos
lixiviados en el tiempo (volumen
y concentracidén), para establecer
la relacién entre la dosis aplicada
y lixiviada, se cuantific6 la reco-
leccién para establecer las rela-
ciones entre el nitrato aportado,
nitrato lixiviado y la produccién
de pimientos y se realizaron tam-
bién andlisis de suelo periddicos
para detectar la adsorcién, fija-
cién y evolucién en el suelo de
los nitratos. Con estos datos se
pretende evaluar las pérdidas de
nitratos hacia las aguas subterra-
neas y establecer unas dosis de
abonado nitrogenado recomenda-
bles para una agricultura me-
dioambientalmente respetuosa sin
afectar a la produccién y calidad
de las cosechas. Respecto a las
técnicas de cultivo, se han em-
pleado las mds cominmente utili-
zadas en la comarca, desinfectan-
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Detalle

de la recogida

de drenajes.

Se contabilizaron
pérdidas

por percolacion
en torno al 19%
del agua aplicada
en promedio

de tres anos.
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do todos los afios el terreno con
bromuro de metilo.

Las caracteristicas medias de
los suelos empleados en el ensayo
y las consideraciones tenidas en
cuenta al realizar el abonado son
las siguientes:

- Textura arcillosa (>30 %
de arcilla), lo que implica alta ca-
pacidad de retencién de agua y
una elevada capacidad de inter-
cambio catiénico.

- pH alcalino (>7,6), lo que
indica una éptima disponibilidad
de nutrientes como el N, K, §, Ca
y Mg y menor disponibilidad de
P, Fe, Mn, Zn, Bo y Cu.

- Respecto a la estructura, al
ser un suelo alterado por su ex-
traccién  para  construir el
liximetro en 1997, se ha tratado
de aumentar la estabilidad de los
agregados afiadiendo materia or-
gdnica, evitando abonos con sodio
que disperse los coloides, evitan-
do laboreo con falta de tempero y

M 1T Fl—n‘l
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l TECNOLOGIA DE PRODUCCION —

tratando de no dar riegos abun-
dantes.

- Para la media de las mues-
tras de suelo, la relacién Ca/Mg
estd entre 1,5 y 2 y la relacién K/
Mg alrededor de 0,2, lo que indi-
ca que no va a haber carencias de
Mg por efecto antagdnico del Ca
oK.

- En lo que se refiere a la
cal, el contenido 6ptimo de caliza
total en un suelo arcilloso estd en-
tre el 10 y 20 % y en los suelos
del ensayo este ronda el 38 %. No
obstante por su efecto favorable
sobre la estructura del suelo y su
alta demanda por el pimiento se
va a abonar con nitrato célcico.

- El contenido de materia
orgdnica medio estd en torno al 2
% en los perfiles del liximetro, lo
que es algo bajo para tratarse de
un suelo arcilloso. Da lugar a una
relacién C/N en torno a 9, que
estd por debajo de lo normal y
puede suponer excesiva libera-
cién de N. La materia orgénica
aportada trata de compensar las
pérdidas de humus destruido.

- En lo que se refiere a Ia

conductividad eléctrica, ésta es

algo mayor en los horizontes su-
perficiales, dénde varia de 4,5 a
7,5 mmhos/cm, que en los hori-
zontes profundos, dénde va de 2,5
a 5, lo que se debe a la mayor
concentracién de sales en superfi-
cie por los abonos y el agua de
riego. Segun esto se puede clasifi-
car el suelo como ligeramente sa-
lino, pudiendo producirse para el
cultivo una reduccién del 25 % en
los rendimientos en estas condi-
ciones FAO, 1980). No obstante,
como la CE del agua de riego es
baja (I mmho/cm) y se trata de
riego localizado de alta frecuen-
cia, no se cree que la salinidad del
suelo afecte significativamente a
Ja produccidn, ya que el pimiento
estd considerado s6lo como mo-
deradamente sensible (Maas vy
Hoffman, 1977).

- La cantidad de N en el
suelo estd en torno al 0,15 %, lo
que se sitda dentro de los interva-
los normales para este tipo de
suelos. Para un contenido de ma-
teria orgdnica del 2 % y més del
20 % de caliza, se estima una

-

Dosis recomendadas de nutrientes
en pimiento de invernadero

G/m? | Kg/Ha | UF/t | UF/t max. en P.l.
N 40 400 4 5
PO.| 6 60 0.6 2
K, O | 48 480 4,8 5,5
CaO | 30 300 3 1,5
[ MgO| 7 70 0,7 0,75

Cantidades de abonos normales en
el cultivo de pimiento en el Campo

de Cartagena.

ﬁ; 165-DICIEMBRE 2002 {glelsRy{eiV/gVI=y

Kg/Ha | G/m? | G/liximetro
Acido fosférico 1111 11,1 555
Nitrato calcico 1428,6 | 142,8 7140
Sulfato potasico 960,0 | 96,0 4800
Rombiquel Mg 1029,4| 102,9 5145
Rombiquel Zn/Mn | 2000 | 20.0 1000

aportacién de N por la materia or-
génica del suelo de unos 25 kg/ha
(2,5 g/m2), a los que habria que
afiadir el aportado por el estiércol
del afio.

- El nivel medio de P en el
suelo presenta variabilidad en las
distintas muestras, estando entre
60 y 150 ppm, lo que se puede
considerar muy alto, por lo que no
es conveniente aumentar las dosis
de abonado. El nivel de K en el
suelo es normal.

La distribucién de los fertili-
zantes se realizé en funcién de la
técnica de cultivo y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en
los andlisis de suelos. En la actua-
lidad, en casi la totalidad del cul-
tivo de pimiento bajo invernadero
se hace mediante fertirrigacion,
ya que es el método mds eficaz de
aplicacién de fertilizantes (Cada-
hia, 1989), no empledndose abo-
nado de fondo distinto del ester-
colado. La nutricién del pimiento
en cultivo intensivo se basa en el
conocimiento de las extracciones
que la cosecha de pimientos reali-
za a lo largo de su ciclo, siendo
diversos los factores que influyen
en los ritmos de absorcién de
nutrientes por el cultivo: material
vegetal, condiciones ambientales,
calidad del agua de riego, técnicas

de cultivo, etc., por lo que un ca-
lendario de fertirrigacién no es lo
miés indicado.

No obstante es la practica
m4s comun en la zona, por lo que
es la que se emple6 en el ensayo.

Teniendo en cuenta las ex-
tracciones dadas por distintos au-
tores para el pimiento tipo "La-
muyo F1" asi como los andlisis de
suelo y aportaciones del estiércol
y el agua, e] abonado que se esti-
ma deberfa aplicarse para com-
pensar las extracciones del pi-
miento seria el reflejado en la ta-
bla n° 1, resultado de los datos
medios de extracciones dadas por
los autores consultados para estas
variedades y en condiciones simi-
lares al ensayo, que se compara
con el maximo recomendado por
Jas Normas Técnicas de Produc-
cién Integrada en la region.

Por lo tanto, teniendo en
cuenta la riqueza en nutrientes,
las cantidades totales de fertili-
zantes a aplicar para cubrir las ne-
cesidades estimadas del cultivo
resultaron las que se reflejan en la
tabla n® 2.

Con el objeto de no provocar
carencias o efectos antagénicos
entre los distintos nutrientes por
defecto de abonado, en general se
han superado estas dosis en el en-
sayo para que no interfieran con
el abonado nitrogenado. Asf, a pe-
sar de que los niveles de P son al-
tos en el suelo, se aport6 en canti-
dad suficiente porque al ser el
suelo calizo podia dar lugar a
retrogradacién y en forma de 4ci-
do fosférico por ser un abono
acidificante que ademds desatran-
ca los goteros y por necesitarlo
las raices disponible en los prime-
ros estadios. De K también se
aportaron cantidades superiores al
que se estima como extraccién,
porque igualmente puede retro-
gradarse en suelo calizo. Al ser un
suelo con pH 6ptimo para la ex-
traccién del Mg se redujo la apor-
tacién por liximetro por debajo de
las extracciones.

Se aplicé la técnica del riego
localizado, por las multiples ven-
tajas que presenta y por el ex-
haustivo control del mismo que se
requerfa en este ensayo, basdndo-
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nos para el cdlculo del riego en la
teorfa de Penman, que en 1948
definié6 el concepto de evapo-
transpiracién potencial (Eto), si-
guiendo las directrices de la FAO
(1977). Para el célculo de la ETo
se ha utilizado el método del tan-
que evaporimétrico cubeta clase
A, de acero inoxidable y medidas
estandar de 1206,5 mm. de £ y
254 mm. de altura , que se colocé
en el interior del invernadero y se
tomaron lecturas diarias de nivel
mediante varilla graduada y con
0,5 mm. de apreciacién. Hubo
que calcular la eficiencia de apli-
cacién, que como se sabe depende
de tres factores, que en el caso del
ensayo han resultado:

Efa=Efp x Efu x Efs =1 x 0,9 x
0,936 = 0,843.

Las aplicaciones de agua se
realizaron con alta frecuencia
(bajo tiempo de intervalo entre
riegos), teniendo en cuenta que se
recomienda para suelos franco-ar-
cillosos un riego al dia. La dosis
neta de riego (volumen de agua a
aportar en cada riego para resti-
tuir al suelo las necesidades netas
de agua por el cultivo en el inter-
valo entre riegos) viene dada por
la férmula: Dn = Nn x 1 (mm/dia),
siendo la dosis practica de riego,
la que restituye las necesidades
totales de agua en el intervalo en-
tre riegos Dp =Nt x i =Nn/ Efa
X1

Las dosis de riego se deter-
minaron por ¢l método de la FAO,
tomando lecturas diarias de Ia
evaporacién de cubeta y haciendo
una programacién semanal del
riego calculando las necesidades
totales como Nt x 7 dfas = |/sema-
na, en base a las lecturas de eva-
poracién de la semana anterior.
Estos datos se contrastaron con
los ofrecidos por el Servicio de
Informacion Agraria Murciano
(SIAM), que ofrece informes de
la ETo semanal (mm) de la Esta-
cibn de Torreblanca (Torre-
Pacheco), tomando la media de
las obtenidas por los métodos de
la cubeta clase A, Blanney-
Criddle, Penman-Monteith y el
método de la radiacién.

Los liximetros
antes

de la construccion
del invernadero.
Se trato

de conservar
los horizontes
del suelo como
se encontraban
en su estado
original.
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En lo que se refiere a la pro-
duccién, se aplicaron las siguien-
tes cantidades de nitrégeno en tres
tratamientos:

T-1 (control) = 0,
T-2 = 1,5 kg N/t,
T-3=3,0 kg N/ty
T-4 = 4,5 kg N/t.

El estudio de la significacién
entre medias pone de manifiesto
que no hay diferencias significati-
vas, es decir, que las diferentes
dosis de abonado nitrogenado no
influyeron en la produccién.

Estudio de los consumos
de agua

Durante el ensayo se han
aplicado a lo largo de todo el cul-
tivo, desde la plantacién a la reco-
leccidén (siete meses), una media
de 56,14 m* de agua por m? (5614
m'/ha), con pequefias variaciones
entre unidades experimentales
menores al 5 %.

Se define el consumo de
agua como la diferencia entre el
volumen de agua aportado en el
riego y el volumen de agua
lixiviado. No se ha considerado la
variacién de humedad en el suelo
entre los momentos inicial y final,
asumiendo que durante el ensayo
tuvo un valor casi constante. Te-
niendo en cuenta esto se ha elabo-
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rado la tabla n° 3, en la que se re-
fleja la aplicacién de agua media
por tratamiento, el volumen li-
xiviado, el consumo de agua y el
consumo unitario de agua (expre-
sada en 1. de agua consumida por
cada kilogramo de pimientos en
produccién comercial).

El andlisis estadistico de es-
tos datos deja sin prueba suficien-
te la hipdtesis de relaci6n entre la
produccién comercial de pimien-
tos y el agua consumida en las
condiciones del ensayo. Esta afir-
macién se halla dentro de la 16gi-
ca de los hechos analizados, pues-
to que, al fin y al cabo, el agua
drenada en los liximetros es el
agua gravitacional o no atil. Por
tanto, cabe mantener que las uni-
dades experimentales recibieron

M Tanto las aguas como los
tejidos vegetales con alta
concentracion de nitratos
no son recomendables en
la dieta humana, no
debiendo destinarse a
ninos de corta edad



Tabla 3

Consumos de agua y volumen lixiviado.

Media de tres anos.

Tratamiento Agua aplicada | Volumen lixiviado Consumo Consumo
(/kg) (/kg) de agua (I/kg) | unitario (I/kg)

T-1 576,9 132,8 4441 59,53

T-2 548,0 77,7 470,3 62,46

T-3 557,3 105,1 4522 65,06

T-4 563,6 125,3 438,3 62,88

MEDIA (m3%Ha) 5614 1102 4512 62,41

Nitrato lixiviado en los 4 tratamientos
del ensayo, para los tres anos de estudio
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el agua suficiente para mantener
el cultivo y que fue sensiblemente
igual en los distintos tratamientos
(lo cual era el objetivo del riego,
que se pretende no actie como
variable diferencial del ensayo).
La diferencia entre el volumen de
agua aplicado y el lixiviado, que
ha supuesto como término medio
un 19,6 % del agua aplicada. Este
porcentaje de agua drenada puede
considerarse normal para este tipo
de suelos y cultivo e indica que el
riego se ha realizado adecuada-
mente y el efecto de la lixiviacién
de nitratos del ensayo no se puede
atribuir a un exceso de riego y si
a un exceso de abonado.

Informacion analitica de
los lixiviados

La concentracién de nitra-
to en los lixiviados se determind

2001

ANO

midiendo la absorbancia de la so-
lucién, diluida 20 veces, a 220 y
275 nanémetros, con un espec-
trémetro Unicam Helios modelo g.
La absorbancia a 220 nandmetros
disminuida en el doble de la obte-
nida a 275 nanémetros (para co-
rregir la presencia de materia or-
génica) determina el valor de la
absorbancia debida al nitrato en
solucién. La recta de calibrado
determinada para: 10 ppm, 15
ppm., 20 ppm.. 25 ppm., 30 ppm.,
35 ppm. y 40 ppm. de nitrato, fue
CNO3- = 151,46 . Abs , en esta
expresion, CNO3- es la concen-
tracién de nitrato en solucién y
Abs es la absorbancia determina-
da segin se dice mas arriba. Estas
dos variables estadisticas tienen
un coeficiente de correlaciéon r =
0,998, altamente significativo.
Para obtener una expresion

T FERTILIZANTES I

cuantitativa del nitrato lixiviado
durante todo el experimento se
multiplicé la concentracién de ni-
trato, medida en cada uno de los
muestreos por el volumen de
lixiviado, expresado todo ello en
gramos de esa sustancia. De esta
forma se puede expresar numéri-
camente el efecto de cada uno de
los tratamientos sobre la lixi-
viacién de nitrato y se evita traba-
jar con valores medios que habi-
tualmente perturban el anélisis es-
tadistico.

Las cantidades de nitrége-
no lixiviadas variaron entre el
11,22 y el 13,21 % del nitrégeno
aportado, yendo desde los 7,66 g/
m? de pérdidas para el T-1 a los
28,48 g/m* de media del T-4. Se
pone asi de manifiesto que los
sistemas estudiados vierten al ex-
terior cantidades considerables de
este elemento lo que permite con-
siderar al suelo cultivado como
un suministrador de nitrato hacia
el exterior, cuyo suministro de-
pende de la aportacién del
nutriente y del volumen de agua
lixiviado, que en este caso ha sido
estadisticamente igual para los
cuatro tratamientos.

El gréfico n° 1 resume los
datos de lixiviacién de nitrato
para cada repeticién y tratamien-
to. Al nivel de 95 % hay un efecto
significativo de los tratamientos
con nitrégeno sobre la cantidad
de nitrato lixiviado durante el en-
sayo. Igual se puede decir de las
repeticiones. Por lo tanto, la
lixiviacién total de nitrato estd en
relacion directa con la cantidad de
nitrégeno con que se ha abonado
cada lisimetro. Este hecho, total-
mente 16gico, deberd ser interpre-
tado sobre la base de los datos de
este estudio que informan sobre la
distribucién de valores acumula-
dos de nitrégeno aportado y nitro-
geno lixiviado en distintos mo-
mentos del ciclo de cultivo, datos
que ponen de manifiesto la capa-
cidad que tuvo el suelo para su-
ministrar el nutriente en cantida-
des superiores a las que recibid
durante periodos significativos
del ciclo de cultivo.

El suelo donde se ha desa-
rrollado el ensayo que describi-
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mos, por su configuracién fisico-
quimica y su largo historial de
cultivo, suelen tener un alto po-

Tabla 4

Gramos totales de nitrato calcico aportado por
m2 y su equivalente en g N/m2.

tencial de fijacién y transforma- :

cién de nitrégeno por lo que el Tratamientos G/m? Nitrato Célcico G/m2 N
abonado con este elemento debe T-1 0 0
programarse de manera que la T-2 95 15
emisién al medio ambiente sea T-3 185 30
lo mas pequeiia posible. T-4 280 45

Conclusiones

En este proyecto se plantea-
ba el objetivo de obtener datos
reales sobre las pérdidas de ni-
tratos en un cultivo de pimientos
bajo invernadero, para prevenir
la contaminacién de las aguas
subterrdneas. Se trataba de esta-
blecer la relacién entre el nitrato
aportado y la produccién de pi-
miento y entre el nitrato lixiviado
y el aportado, para con estos datos
establecer las dosis de abonado
nitrogenado recomendables para
una agricultura medioambiental-
mente respetuosa.

Se aplicaron cuatro trata-
mientos correspondientes a cuatro
dosis de abonado nitrogenado,
que se reflejan en la tabla n° 4.

Se observé como la produc-
cién total de pimientos era similar
para los cuatro tratamientos, asi
como la produccién comercial, no
aprecidndose diferencias signifi-
cativas, ya que las variaciones en
la cosecha entre los tratamientos
extremos son inferiores al 5 %.
Estos resultados en cuanto a la
cosecha en funcién del tratamien-
to nitrogenado sugieren que el

suelo tiene una capacidad de su-
ministro elevada y que se restitu-
ye suficientemente con el N apor-
tado por el agua de riego y el es-
tercolado de fondo, lo que permi-
te que el T-1 (en el que no se
aporta N este afio) tenga una pro-
duccién comercial similar a la del
resto de los tratamientos. Por otro
lado las dosis de N empleadas en
el tratamiento con mds abonado
nitrogenado (T-4) dan también
una cosecha significativamente
parecida al resto de los tratamien-
tos, lo que permite inferir que no
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es necesario llegar a esas dosis de
abonado para conseguir més y
mejores cosechas.

La informacién precedente
da pie a pensar que el estableci-
miento de dosis éptimas para el
cultivo de pimiento y compatibles
con el medio ambiente en cuanto
a la lixiviacién de nitratos, se
puede realizar sin que ello impli-
que necesariamente tener que sa-
crificar las producciones conside-
radas normales en la comarca,

H El objetivo del proyecto
de investigacion que se
describe es obtener datos
reales sobre las pérdidas
de nitratos en un cultivo
de pimientos bajo
invernadero

pues tanto las producciones obte-
nidas como el nimero de frutos
en cada liximetro tienen valores
que no varian significativamente
en relacién con las dosis de nitré-
geno aportado. La explicacién de
c¢émo puede la planta mantener la
produccién y calidad de pimientos
sin fertilizacién nitrogenada mi-
neral estaria en la elevada capaci-
dad de suministro del suelo
(restituida sobre todo por el apor-
te anual de materia orgdnica del es-
tercolado) y la capacidad de adapta-
cién de la planta a condiciones ad-
versas, traslocando la mayor parte
del nitrégeno disponible a los fru-
tos, en detrimento del resto de los
6rganos vegetativos.

La parcela en la que no se
aportd nitr6geno mineral no sélo
no disminuye significativamente
su produccién en este ultimo afio
del ensayo, como se esperaba,
sino que no aprecia diferencias
con el resto de parcelas experi-

C FERTILIZANTES I

mentales. Esto demostrarfa que la
mayoria de las aportaciones de ni-
trégeno son superiores a las nece-
sidades reales del cultivo, atn te-
niendo en cuenta la minera-
lizacién y produccién de este nu-
triente en el propio hdbitat dénde
se desarrollan las raices, siendo

-suficiente para restituir las extrac-

ciones el abonado orgdnico y el N
aportado por el agua.

Por lo tanto, los resultados
obtenidos indican que las dosis de
abonado mineral nitrogenado uti-
lizadas en la comarca, en su ma-
yoria, superan las cantidades de
abono nitrogenado necesarias
para obtener una cosecha normal,
y que su incremento, ademdés de
elevar los costes de cultivo afecta
a la contaminacién de las aguas
superficiales y subterrdneas.
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