DOSSIER ) HORTICOLAS EN EXTENSIVO

RESULTADOS DE LOS ENSAYQS REALIZADOS EN VILLENA CON UN CULTIVO DE OTONO Y OTRO DE PRIMAVERA

Influencia del nitr6geno mineral
disponible en el suelo sobre la
produccion de la espinaca

El objetivo de este trabajo fue
determinar las necesidades de N
mineral del cultivo de espinaca
en las condiciones de clima,
suelo y practicas de cultivo de la
Comunidad Valenciana y evaluar
la utilidad de la medida del
contenido de nitrato en la savia
y el indice de contenido de
clorofila de las hojas como guia
del abonado nitrogenado en el
cultivo de espinaca.
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n Espana hay unas 3.000 ha cultiva-

das de espinacas con una produc-

cion de unas 60.000 t (MAPA 2010).

La espinaca es un cultivo que respon-
de muy bien al abonado nitrogenado pero que
acumula nitrato en las hojas y peciolos en fun-
cion de la cantidad de N mineral en el suelo, de
manera que un exceso de abonado puede au-
mentar la concentracion de nitrato en las hojas
por encima de los limites establecidos por la
Unién Europea (Comision Europea, 2006). En
las zonas mediterraneas, debido a la alta inso-
lacion, los contenidos foliares de nitrato no sue-
len ser muy altos. Por ejemplo, un estudio re-
ciente en la Comunidad Valenciana mostré que
la concentracion mediana de nitrato en mues-
tras de espinaca obtenidas en las tiendas y su-
permercados fue de 1.410 mg/kg sobre peso
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Foto 1. Vista de la zona experimental limitada por las dos lineas de aspersores.

fresco y menos del 1% de las muestras excedid
el limite legal establecido (Pardo-Marin et al.,
2010). Sin embargo, un exceso de abonado ni-
trogenado aumenta el riesgo de contaminacion
de las aguas subterraneas por nitrato.

Aunque hace unos afios los estudios de
fertilizacion determinaban la respuesta del cul-
tivo al abonado nitrogenado, actualmente se
considera mas apropiado determinar la res-
puesta del cultivo al nitrégeno mineral disponi-
ble en el suelo. EI N mineral (Nmin) incluye el N
en forma aménica y nitrica, y se considera Nmin
disponible el N mineral aplicado como fertili-
zante mas el que hay en el suelo al inicio del
cultivo y el que se aporta en el agua de riego
(Ramos y Pomares, 2010) (expresion 1):

Expresion 1

Nmin disponible =
Nmineral en el suelo al inicio del cultivo +
Nfertitizantes * Nagua de riego

El Nmin inicial del suelo se determina me-
diante analisis del suelo hasta una determina-
da profundidad, que varia segin el cultivo (en
general, esta profundidad es de 60 cm, pero
para la espinaca se toman 30 cm).

Las necesidades de Nmin disponible de la
espinaca varian segln los autores. Por ejem-
plo, Fink (2005), en Alemania, da un valor de
166 kg N/ha para espinaca para consumo en
fresco y de 182 kg/ha para la espinaca para
industria, mientras que Scharpf y Weier (1996),



también en Alemania, para una produccion de
25 t/ha dan unas necesidades de Nmi, dispo-
nible de 220 kg N/ha para el cultivo de prima-
veray de 170 kg N/ha para el cultivo de otofo.
Ramos y Pomares (2010) recomiendan 140-
160 kg N/ha para una produccion de 25-30
t/ha, y Rodriguez (2007), en Navarra, reco-
mienda una aportacién de 225 kg N/ha, ade-
mas de 30-40 t/ha de estiércol aportado en el
cultivo anterior, en espinaca para industria, con
una produccion de 18-20 t/ha.

El estado nutritivo de los cultivos horticolas
se puede determinar mediante medidas en las
hojas. Dos de estos indicadores foliares que se
han empleado como guia del abonado nitroge-
nado son la concentracién de nitrato en la sa-
via de los peciolos y el indice de contenido de
clorofila (relacionado con el verdor de la hoja),
pero hay pocos estudios sobre la aplicacion de
estos indicadores en la fertilizacion nitrogenada
de la espinaca.

El objetivo de este trabajo fue determinar
las necesidades de N mineral del cultivo de es-
pinaca en las condiciones de clima, suelo y
practicas de cultivo de la Comunidad Valencia-
nay evaluar la utilidad de la medida del conte-
nido de nitrato en la savia y el indice de conte-
nido de clorofila de las hojas como guia del
abonado nitrogenado en el cultivo de espinaca.

Ensayos de campo

Se realizaron dos ensayos de abonado ni-
trogenado en espinaca en la zona de Villena
(Alicante) en dos parcelas muy préximas den-
tro de la misma explotacion agricola. En el en-
sayo 1, el ciclo de cultivo fue de otofio (siembra
el 10 de septiembre de 2010 y recoleccion el
20 de octubre siguiente), mientras que en el
ensayo 2, el ciclo fue de invierno-primavera
(siembra el 18 de febrero y recoleccion el 9 de
mayo de 2011). El suelo en las dos parcelas
era de textura franco-arcillosa y franca, respec-
tivamente, con un contenido de materia organi-
ca en la capa de 0-30 cm de 1,5-1,7%. Los
cultivares empleados fueron Falcon y RS1301
de la compaiiia Seminis, en el primer y segun-
do ensayo, respectivamente. La separacion en-
tre lineas de plantas fue de 12 c¢m. El riego fue
mediante aspersores separados 18 m.

En el ensayo 1, se realizd un abonado de
fondo de 54, 138 y 52 kg/ha de N, P20s y K20,
respectivamente, y en el ensayo 2 las cantida-
des fueron 18, 46 y 52 kg/ha de N, P20s y

CUADRO I.

Valores de N mineral disponible en el suelo en los dos ensayos en los diferentes
tratamientos (kg N/ha) (capa de 0-30 cm) (.,

TRATAMIENTO

T T2 T3 T4
Ensayo 1
Npin inicial 107 107 107 107
Abonado cobertera 0 21 78 121
Npin disponible 107 128 185 228
Ensayo 2
Npin inicial 56 56 56 56
1° Abonado cobertera 45 90 135 180
2° Abonado cobertera 45 0 0 0
Npmin disponible 146 146 191 236
“Fl aporte de N en el agua de riego fue despreciable y no se ha considerado

K20. En los dos ensayos el muestreo de suelo
para determinar el Nmin inicial se hizo después
del abonado de fondo.

Los tratamientos experimentales consistie-
ron en diferentes niveles de Niin disponible en
la capa de 0-30 cm (cuadro I). En el ensayo 2,
los tratamientos T1 y T2 tuvieron el mismo va-
lor de Nmin disponible, pero en T1 el abonado
de cobertera se realizd en dos aplicaciones:
una el 5 de abril (como en los otros tratamien-
tos) y otra el 20 de abril. En todos los casos el
abonado N de fondo se realizd con fosfato dia-
ménico y el de cobertera con nitrosulfato amé-
nico.

En los dos ensayos el disefio experimental
fue de bloques completos al azar con seis re-
peticiones, con lo que habia un total de 24 uni-
dades experimentales (4 tratamientos x 6 repe-

En el cultivo de otoiio,
para una produccion de
unas 25 t/ha, las
necesidades de Nwin en la
capa de 0-30 cm son de
unos 130 kg N/ha, mientras
que en el cultivo de
primavera, y para una
produccion de unas 35
t/ha, estas necesidades son
de unos 190 kg N/ha

ticiones). Cada unidad experimental tenia una
superficie de 9 x 9 m2,

En el ensayo 1 la concentracion de nitrato
en la savia se midi6 el dia siguiente de la reco-
leccion, tomando hojas de plantas proximas a
la zona rectangular empleada para la determi-
nacion de la produccion (ver mas abajo). Se to-
maron 30 hojas recientemente maduras de ca-
da unidad experimental hacia las 12 h del me-
diodia, se separaron los peciolos y se trocearon
y prensaron para obtener savia en la que se de-
termind el contenido de nitrato con un reflecto-
metro de bolsillo RQFlex 10, que se calibré con
soluciones patron de nitrato. Todo el proceso
analitico se completd en 2-3 horas después del
muestreo de las hojas. En el ensayo 2 se midié
el contenido de nitrato en la savia los dias 59,
69y 77 después de la siembra.

La determinacion del indice de contenido
foliar de clorofila se realizé en los limbos de las
hojas muestreadas para el andlisis de savia,
mediante un equipo Minolta SPAD 502, ha-
ciendo dos lecturas en cada hoja.

En el ensayo 1 la produccion se determing
mediante recoleccién a mano de una zona de
2 x 3 m2 en cada unidad experimental, mien-
tras que en el ensayo 2 se empled una cose-
chadora que cosechd un rectangulo de 1,60 x
9,0 m2 por unidad experimental.

Resultados

Necesidades de Nmin

La produccién comercial de espinaca en
relacion con el Nmin disponible, en los dos en-
sayos, se presenta en la figura 1. Estos resul-
tados sugieren que en el cultivo de otofio, pa-
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ra una produccién de unas 25 t/ha, las nece-
sidades de Nmin en la capa de 0-30 cm son de
unos 130 kg N/ha, mientras que en el cultivo
de primavera, y para una produccién de unas
35 t/ha, estas necesidades son de unos 190
kg N/ha. Estos valores son algo diferentes a los
166 y 182 kg N/ha aconsejados por Fink
(2005) para la espinaca de consumo en fres-
o y para industria, respectivamente (este autor
no especifica la produccion, si bien en otra pu-

blicacién -Fink et al., 1999- se da un rango
de produccion en Alemania de 24-51 t/ha).
Las diferencias entre las necesidades de Npmin
en el cultivo de otofo y las del cultivo de prima-
vera también se han observado en otros tra-
bajos en Alemania (Scharpf y Weier, 1996), si
bien en estos trabajos se establece que las ne-
cesidades de Nmin disponible son de 170 kg
N/ha'y 220 kg N/ha, para producciones de 25
t/ha en los cultivos de otofio y primavera, res-

Produccion comercial de espinaca en funcion del Nmin disponible (0-30 cm) en los
dos ensayos. Las barras corresponden al error estandar. En el ensayo 2, los dos
valores de produccion obtenidos a 146 kg/ha de Nmin disponible, la produccion
mas alta corresponde al tratamiento 2 y la mas baja al tratamiento 1.
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Concentracion de nitrato en la savia de los peciolos en funcion del N mineral
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7000

G000

5000
4000

2000
1000

Mitrato en savia, mg/|

3000 #*

L]

0 50

100
MNmin disponible (0=-30 em)

150 200 250

36} VidaRURAL (15/Abril/2012)

pectivamente; estos valores son unos 30-40
kg N/ha superiores a los valores encontrados
en este trabajo, para producciones similares o
algo mayores. En un estudio en ltalia, Stagnari
et al. (2007) encontraron que en espinaca
sembrada a finales de agosto y con un ciclo
de unos 60 dias, la produccion aumentd con la
dosis de fertilizante hasta valores de 200 kg
N/ha, con unas producciones de 22-26 t/ha
(estos autores no determinaron el contenido
inicial de Nmin €n el suelo).

Momento de aplicacion

Un resultado interesante del ensayo 2 es
que mostré que no solo es importante el valor
del Nmin disponible sino también la distribucion
temporal del mismo, que viene determinada
por el momento de aplicacion del abonado N.
La diferencia entre el tratamiento T1 y T2 no fue
la cantidad de fertilizante aplicado (90 kg
N/ha) sino el fraccionamiento, puesto que en
T1 se aplicaron 45 kg N/ha el 5 de abril y 45
kg N/ha el 20 de abril, mientras que en T2 se
aplicaron los 90 kg N/ha el 5 de abril dando
un Nmin disponible en los dos casos de 146 kg
N/ha (cuadro I). La diferente produccion de
T1 y T2 sugiere que el tratamiento T1 experi-
mentd un déficit de N mayor que el del trata-
miento T2, entre el 5 y el 20 de abril, lo cual
produjo una reduccion en el crecimiento de la
planta que no pudo ser compensada por la se-
gunda aplicacion de N el 20 de abril.

Concentracion de N en savia

Las medidas de la concentracion de nitra-
to en la savia, en el ensayo 1, mostraron que
esta concentracion aumenté con el N dispo-
nible (figura 2), de manera que para el nivel
de Nmin considerado suficiente (130 kg N/ha)

No sélo es importante el
valor del Nwin disponible
sino también la
distribucion temporal del
mismo, que viene
determinada por el
momento de aplicacion del
abonado N




Tira indicadora

Foto 2 (izda). Tomando una lectura con el medidor del indice de clorofila (SPAD). Foto 3 (derecha). Equipo RQFlex® 10 para la medida de la concentracion de nitrato en la savia (previa dilucion de
la misma). La intensidad de color de las dos franjas de la tira indicadora varia con la concentracion de nitrato.

la concentracién de nitrato fue de unos 4.000  superior a la del limbo de la hoja). En la figura  diferentes. Se puede ver que la concentracion
mg/| (conviene tener en cuenta que la concen- 3 se muestran los resultados del ensayo 2 pa-  de nitrato, en general, refleja la disponibilidad
tracién de nitrato en los peciolos es 3-4 veces  ra los diferentes tratamientos, en tres fechas  de Nmin en el suelo y que esta concentracion
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FIGURA 3.

Concentracion de nitrato en la savia de los peciolos en los diferentes
tratamientos de N mineral disponible en varios momentos del periodo de cultivo
en el ensayo 2 (cultivo de primavera). Las barras corresponden al error estandar

de la media.
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varia también con el tiempo. El valor tan bajo
en el tratamiento T1, 59 dias después de la
siembra (DDS), indica claramente un déficit
de N en este tratamiento, que hasta ese dia
solo habia recibido el abonado de cobertera
de 45 kg N/ha. Dos dias después, este trata-
miento recibié 45 kg N/ha adicionales y esto
se reflejo en un aumento claro en la concen-
tracion de nitrato en la savia a los 69 DDS. Si
consideramos que el tratamiento T3 obtuvo
una produccion similar a la maxima (figura
1), podemos tomar los valores de concentra-
cion de nitrato en la savia de este tratamien-
to como indicadores de los valores de sufi-
ciencia, que seria de unos 2.500 mg/L, para
una medicion realizada aproximadamente
unos 60 DDS.

Las medidas del indice de contenido fo-
liar de clorofila no mostraron diferencias esta-
disticamente significativas entre los trata-
mientos de Nmin disponible en ninguno de los
dos ensayos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que ba-
jo las condiciones de cultivo empleadas, las
necesidades de N mineral disponible para el
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cultivo de espinaca en ciclo de otofio son de
unos 130 kg N/ha para una produccién de
unas 25 t/ha, mientras que para el ciclo de
cultivo de primavera, con una produccién de
unas 35 t/ha, las necesidades de N mineral
disponible son de unos 190 kg N/ha. El ana-
lisis de nitrato en savia mostrd que la concen-
tracién de nitrato varié con el Nmin disponible,
pero la aplicacion practica de este tipo de
medida como guia del abonado nitrogenado
en la espinaca requeriria una investigacion

Podemos tomar los valores
de concentracion de
nitrato en la savia del
tratamiento 3 como
indicadores de los valores
de suficiencia, que seria de
unos 2.500 mg/l, para una
medicion realizada
aproximadamente

unos 60 DDS

adicional para obtener valores de referencia
en las fases tempranas del ciclo de cultivo
cuando alin se puede aplicar un abonado pa-
ra corregir los posibles déficits de nitrégeno
mineral disponible. La medida del indice de
clorofila no fue (til para detectar diferencias
en la disponibilidad de N en el suelo y en el
estado nutricional de las plantas. @
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