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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un ensayo demostrativo sobre un cultivo de pimiento en inver-
nadero, consistente en el uso de sondas de succion para el control “in situ” de la con-
centracion de ion nitrato en solucion de suelo mediante el empleo de dos fest analiticos,
uno colorimétrico y otro reflectométrico.

El objetivo ha sido establecer las bases de un protocolo de actuacion, viable para su
aplicacion en campo por técnicos y agricultores, que permita llevar a cabo un control
sobre el aporte de nitrogeno en la fertilizacion de los cultivos.

Se obtuvieron resultados similares por los dos métodos analiticos empleados,
habiendo demostrado ambos ser eficaces para el seguimiento de la evolucion de la con-
centracion de NO;~ en los lixiviados.

El ensayo incluyd la medicion de la produccion para determinar la influencia de la
optimizacion de la fertirrigacion nitrogenada sobre esta.

Palabras clave: andlisis reflectométrico, lixiviacion, calidad fruto, fertirrigacion,
nitratos.

INTRODUCCION

Practicamente el 100% de la superficie de cultivo intensivo de la provincia de Almeria
utiliza la fertirrigacion mediante riego por goteo (Sanchez et al., 2001). Este sistema per-
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mite optimizar el consumo de agua y fertilizantes, pero si no se realiza un manejo ade-
cuado se tiende a emplear fertilizantes en exceso, lo que da lugar a un aumento de sali-
nidad del suelo, negativo para los cultivos. Suele ser practica frecuente en los cultivos
bajo abrigo de Almeria la realizacion de riegos de lavado de gran dotacion que, si bien
evitan el anterior problema, provocan la lixiviacion de determinados nutrientes, especial-
mente nitratos, que terminan acumulandose en profundidad, llegando a contaminar aguas
subterrdneas. Actualmente los acuiferos de la comarca del Campo de Dalias presentan
elevados niveles de contaminacion por nitratos (Pulido 2005). Estudios previos basados
en la evaluacion de las practicas de manejo del riego y de la fertilizacion nitrogenada
empleadas en el sistema almeriense, han demostrado que la lixiviacion de nitratos que da
lugar a la contaminacion de las aguas subterraneas se debe a la acumulacion de nitroge-
no mineral en el suelo de cultivo originada por una fertilizacion nitrogenada excesiva,
unida a la aplicacion de riegos excedentarios (Thompson et al., 2006, Lao et al., 2004).

La mayor parte de la superficie agricola almeriense ha sido calificada como zona
vulnerable a la contaminacion por nitratos de origen agrario (figura 1). La legislacion
establece que en estas zonas sera obligatoria la aplicacion de un Plan de Actuacion que
incluya medidas destinadas a limitar el aporte de fertilizantes nitrogenados, lo que hace
necesario poner a disposicion del sector herramientas que faciliten a los agricultores su
cumplimiento (Garcia et al., 2006).

Estudios recientes han demostrado que un manejo controlado del riego y de la ferti-
lizacion nitrogenada, basado en el mantenimiento de la concentracion de NO3™ en la
solucion de suelo dentro de unos valores adecuados a las necesidades del cultivo, con-
juntamente con un ajuste de las dotaciones de riego, permite reducir la contaminacion
por nitratos en el subsuelo sin perjudicar el rendimiento ni la calidad de la cosecha
(Granados et al., 2005, Jiménez et al., 2004).

Otros estudios han demostrado la efectividad del control de la concentracion de ion
NO;en la solucion de suelo extraida con sondas de succion, utilizando sistemas de ana-
lisis rapido (Thompson et al. 2005). Para el cultivo del pimiento dulce en invernadero
se ha establecido como rango de trabajo 6ptimo una concentracion de nitratos en la solu-
cion del suelo de 8-12 mmol-L-! (Granados et al. 2007). No obstante para aumentar la
fiabilidad de los datos obtenidos es necesario disponer de un elevado numero de sondas
de succion en el suelo de cultivo (Ramos et al., 1999, Lao et al., 2003).

Con objeto de facilitar a los técnicos de campo y agricultores un protocolo de actua-
cion en el manejo de la fertirrigacion que minimice las perdidas de nitratos por lixivia-
cion, se plantea la realizacion del presente ensayo, dentro del proyecto integrado de acti-
vidades de Transferencia de Tecnologia y Formacion al sector de la Horticultura
Intensiva (TRANSFORMA Horticolas). Los objetivos especificos del trabajo son:

— Comprobacion de la viabilidad técnica del protocolo de actuacion cientifico pro-
puesto por Granados et al., para el cultivo del pimiento.

— Ajuste de las pautas de manejo propuestas en el protocolo.

— Evaluacion de la posible afeccion a la calidad de la cosecha con el manejo con-
trolado.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se realizo en el Centro IFAPA La Mojonera, ubicado en el término muni-
cipal de La Mojonera (Almeria). Se utilizo un invernadero multitinel de 1.000 m? con
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cubierta de polietileno tricapa, dos ventanas laterales (norte y sur) y dos cenitales, con
orientacion este-oeste. Se ha cultivado en un suelo de textura franco-arenosa acolchado
con plastico microperforado negro.

Para el aporte de agua y nutrientes se utilizo un sistema de riego por goteo en super-
ficie empleando un cabezal de riego con control automatico de pH, conductividad eléc-
trica y dosificacion de fertilizantes. Los goteros (3 L-h") se han instalado a un marco de
0.5 m de separacion entre emisores y 2 m entre lineas.

Se dispuso de un cultivo de pimiento (Capsicum annum) cv. “Coyote”. El trasplante
se realizo con plantulas de 6 semanas el 30 de enero de 2008 con una densidad de plan-
tacion de 2 plantas-m= (2 plantas-emisor'). El ciclo de cultivo tuvo una duracion de
167 dias.

Se han establecido dos sectores de riego con dos tratamientos distintos de la fertirri-
gacion: manejo convencional (tratamiento C) y manejo controlado (tratamiento N).

Tratamiento C

a) Control del riego
Para el control del riego se ha elaborado una tabla previa de dosificacion del rie-
go haciendo uso del software PrHo (www.fundacioncajamar.es). Una vez enraiza-
do el cultivo se han modificado las frecuencias de riego de acuerdo a la informa-
cion suministrada por la lectura de dos tensiometros manuales (Irrometer Co.
USA), manteniéndose el potencial matrico del suelo entre —15 y —25 kPa.

b) Control de la fertilizacion
Se ha seguido un programa de fertirriego segun las practicas habituales de la zona
(Navas et al., 1999, Casas et al., 1999). Se han controlado los niveles de salinidad
en el suelo midiendo conductividad eléctrica en la solucion del suelo extraida en
sondas de succion de capsula de ceramica porosa.

Tratamiento N

a) Control del riego
Se han seguido los mismos criterios que en el tratamiento C.

b) Control de la fertilizacion

El punto de partida es el mismo que en el tratamiento C, pero las aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados se han ido corrigiendo durante el ciclo de cultivo, apli-
cando concentraciones decrecientes desde el 15 de mayo (figuras 2 y 3), intentan-
do ajustar los niveles de NO; en la solucion del suelo en el rango 8-12 mmol-L!
(Granados et al., 2007). Para la extraccion de la solucion del suelo se han utiliza-
do sondas de succion de ceramica porosa (Irrometer Co. USA), instaladas a una
profundidad de 20 cm y distanciadas 15 cm desde el gotero (figura 4).

Con una periodicidad semanal se ha recogido la solucion de extracto de suelo en
un total de 4 puntos por sector, analizandose la concentracion de nitrato mediante
dos sistemas de analisis rapidos comerciales: un primer método utilizando un
reflectometro portatil (RQFkex, Merck KgaA, Alemania) y tiras analiticas
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(Reflectoquant Test Nitrates, Merck KgaA, Alemania) (foto 1); y un segundo
método basado en la comparacion visual colorimétrica con una plantilla de color
de referencia (Kit para Analisis Colorimétrico Nitrat-Test 10/150 mg-L! | Merck
KgaA, Alemania) (foto 2).

En cada toma de muestras de extracto de suelo se ha recogido la solucion nutriti-
va utilizada en cada uno de los sectores, siendo analizada igualmente la concen-
tracion de nitrato por los dos sistemas de anlisis rapidos. Se han contrastado los
resultados analiticos obtenidos por estos métodos con los obtenidos en un labora-
torio acreditado. Se ha completado la informacion de la solucién nutritiva con
analisis de amonio, fosfatos, calcio y potasio.

Tras cada recoleccion se ha medido la produccion en kg y categorias comerciales
de cada uno de los sectores para determinar posibles diferencias. Asimismo, en
cada una de las recolecciones se han medido los siguientes parametros de calidad
de fruto: peso, longitud, perimetro mayor, grosor de pared y niimero de cascos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de nitratos en la solucion de suelo obtenida en el tratamiento C se
mantuvo en torno a valores entre 15y 25 mM como consecuencia de la aplicacion de la
pauta de fertirrigacion convencional, con 20 mM NOjs- al final del cultivo. En el trata-
miento N se hallaron inicialmente similares concentraciones de nitrato que se mantu-
vieron durante las 12 primeras semanas, hasta que se actué reduciendo la aportacién de
fertilizantes nitrogenados. En el extracto del suelo se comenzé a manifestar la disminu-
cion de la concentracion de nitrato a partir de la 2* semana tras el inicio de la reduccion
del aporte en la solucion nutritiva, hasta alcanzar una concentracion inferior a 8 mM a
partir de la 4* semana (figura 5), para reducirse a la casi total ausencia de i6n NO;- al
final del cultivo.

Los resultados obtenidos al medir las concentraciones de nitrato mediante el método
reflectométrico fueron similares a los obtenidos con el colorimétrico (figura 6). Al igual
que en otros resultados obtenidos en trabajos anteriores con sondas de succion se apre-
cia una gran variabilidad entre las diferentes repeticiones, siendo menor la variabilidad
entre muestras obtenidas en la misma sonda (figura 7). Cuando los valores absolutos
medidos se transforman en porcentaje de incremento respecto al valor inicial determi-
nado en la sonda, la variabilidad entre las diferentes repeticiones disminuye (figura 8).

La produccion en kg no mostro diferencias significativas entre un tratamiento y otro
(figura 8).

El tiempo medio de andlisis en el método colorimétrico fue de 10 minutos para cada
muestra, mientras que en el método reflectométrico fue de 2 minutos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ratifican los estudios previos realizados en cultivos de hor-
ticolas bajo invernadero, confirmando que un manejo convencional de la fertirrigacion
nitrogenada mantiene o incrementa los niveles de concentracion de ion NO,- en suelo.
Estos niveles contribuyen a la contaminacion de los suelos y acuiferos subterraneos pro-
Ximos a los cultivos.
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La limitacion en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados a través del sistema de
fertirrigacion ha permitido reducir la concentracion de nitrato en solucion de suelo has-
ta niveles admisibles desde el punto de vista de su contribucion a la contaminacion de
suelo y subsuelo, de modo que se pueda garantizar la proteccion de las aguas de esco-
rrentia y subterraneas.

La variabilidad entre los valores de concentracion de NO;™ medidos en las diferentes
sondas de succion dificulta la posibilidad de mantener los niveles dentro de un rango
determinado, especialmente si se quiere trabajar a escala comercial con pocas repeticio-
nes. En este estudio se muestra mucho mas factible trabajar con variaciones de la con-
centracion de nitratos en las diferentes sondas, mas que con los valores absolutos obte-
nidos en cada una de ellas.

La respuesta en la concentracion de nitrato en el extracto del suelo tras la reduccion
de la fertilizacion nitrogenada en la solucion nutritiva es relativamente rapida para las
condiciones del ensayo.

De los dos métodos de analisis rapidos empleados, ambos han demostrado ser ade-
cuados para la determinacion de la concentracion de ion NO;™ en la solucion de suelo
extraida mediante sondas de succion de ceramica, habiendo demostrado también ser de
comoda aplicacion en las mismas instalaciones del invernadero. Es conveniente resefar,
sin embargo, que el método colorimétrico resulta mas econdmico, puesto que no requie-
re la inversion destinada a adquirir el reflectometro necesario para la lectura de la mues-
tra. Sin embargo el reflectométrico se muestra mas rapido en el proceso de anélisis.

Como consecuencia se propone la aplicacion del control de la fertirrigacion nitroge-
nada mediante la reduccion de la cantidad de fertilizantes nitrogenados aportados en el
cabezal de riego, intentando mantener una concentracion de nitrato en solucion de sue-
lo en torno a 8-12 mM, para reducirla a niveles mas bajos justo antes de finalizar el ciclo
de cultivo.

La aplicacion de este protocolo constituye una practica destinada a minimizar la con-
tribucion de los cultivos horticolas intensivos bajo plastico y en suelo a la contamina-
cion de las aguas por nitratos de origen agrario, que permitira al sector agricola cumplir
con las obligaciones derivadas de la actual legislacion, sin ver perjudicada la producti-
vidad de sus cultivos.
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Foto 1. Reflectometro portatil modelo Foto 2. Kit para analisis colorimétrico
RQFlex Nitrat-Test 10/150 mg-L-!
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Figura 1. Zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos de Origen Agrario en
Almeria
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Figura 2. Evolucion de la [NOy7] en la solucién de riego. Método reflectométrico
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Figura 6. Evolucion de la [NO;7] en la solucién del suelo (mmol-L-'). Método colorimétrico
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Figura 7. Evolucion de la [NO;] en la solucion del suelo (mmol-L-"). Método reflecto-
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