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Efectos del manejo del suelo
sobre las pérdidas de n^trqto

EI ensayo se realizó en parcelas de olivar con cubierta vegetal y laboreo convencional

En este artículo se detallan los resultados obtenidos
sobre la contaminación de las aguas de escorrentía con

nitratos recogida durante el año 2003 en diferentes
olivares de la Comunidad andaluza. Se compara la
cantidad y concentración de nitratos en el agua de

escorrentía en dos sistemas de manejo de suelo
(parcelas con cubierta vegetal y parcelas con laboreo

convencianal) y se presentan los resultados de
escorrentía obtenidos en las distintas parcelas.
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I nitrógeno es el nutriente
esencial que con mayor
frecuencia restringe el de
sarrollo de las plantas. Se
absorbe por las raíces ge-

neralmente bajo las formas de
N03 y, en menor medida, NHq'.
Su asimilación se diferencia en el
hecho de que el ión nitrato se en-
cuentra disuelto en la solución
del suelo, mientras que gran par-
te del ión amonio permanece ad-
sorbido sobre la superficie de la
arcilla.

EI exceso de fertilización ni-
trogenada y su defectuoso mane-
jo en las actividades agrícolas
son las causas que más pueden
contribuir a la contaminación de
las aguas por nitratos (Mander et

al., 2000). En este sentido, un
estudio realizado sobre la com
posición química del agua de dis-
tintos pozos situados a ambas
márgenes del río Guadalquivir se-
ñaló las elevadas concentracio-
nes de nitratos, superiores a 100
ppm, presentes en la mayoría de
los pozos de profundidad inferior
a 10 m(Ordóñez et al., 1991).

La época de abonado influye
en la eficiencia de los fertilizan-
tes. Se deben evitar las aplicacio-
nes de fertilizantes nitrogenados
en invierno, puesto que en esta
época el olivo está en reposo, por
lo que no absorberá el N, al tiem
po que el lavado del suelo alcan-
za su máximo anual, de modo
que las pérdidas de nitrógeno por
escorrentía y lixiviación son tam
bién máximas. Por ello, el nitró-
geno debe aplicarse a finales del
invierno o a principios de la pri-
mavera.

Muchas pérdidas de nitróge-
no vienen determinadas por la
forma de abonado. Cuando los
fertilizantes se aplican en super
ficie, pueden perderse en una
elevada proporción si una vez en
el suelo se registra una precipi-
tación con la suficiente intensi-
dad para provocar una escorren
tía considerable, pérdida que
suele ser inferior en los siste-
mas con cubierta vegetal en oli
var que en las parcelas que reali
zan laboreo tradicional. Las con
centraciones de N0 3 en el agua
de escorrentía pueden ser muy
elevadas tras la aplicación de
fertilizantes nitrogenados. La
aplicación de abonos con for-
mas amoniacales puede reducir
estas pérdidas. EI sistema de
manejo de suelo también resulta
importante: Richardson et al.
(1995) comprobaron que las pér-
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didas de nitrógeno (soluble y en
sedimentos) se hallaban en tor-
no al 6% del nitrógeno aplicado
como fertilizante en laboreo con
vencional, reduciéndose a un 2%
en no laboreo. De igual forma,
aquellos suelos en los que se
produzca una intensa erosión,
aspecto en el que también incide
la cubierta, perderán con los ele-
mentos finos una gran cantidad
de nitrógeno.

En el agua de escorrentía el
nitrógeno se mueve tanto en for
ma soluble como en forma de
partículas orgánicas e inorgáni-
cas (Sharpley et al., 1987). Las
formas solubles que predomi-
nan son los nitratos, que tienden
a descender en el perfil del sue-
lo con la infiltración de las prime-
ras precipitaciones, y el amonio,
que tiende a ser retenido por el
complejo de cambio del suelo.

EI nitrógeno inorgánico en el

suelo también puede encontrar-
se en forma de nitritos. Éstos
son el resultado del proceso de

reducción de nitratos bajo cier
tas condiciones de aireación, así
como una etapa intermedia en el
proceso de nitrificación durante

la oxidación microbiana del amo-

nio proveniente de los fertilizan-
teS amonlaCal2S 0 UfeICOS 0(J2
la mineralización de la materia
orgánica a nitratos. En suelos ai-
reados, su concentración no

suele ser muy elevada y efectiva-
mente los valores de concentra-

ción detem^inados son bajos en
los resultados obtenidos.

En este artículo se detallan
los resultados obtenidos sobre la
contaminación de las aguas de
escorrentía con nitratos recogida
durante el año 2003 en diferen
tes olivares de la comunidad an-
daluza. Se comparan la cantidad
y concentración de nitratos en el
agua de escorrentía en dos siste-
mas de manejo de suelo: parce-
las con cubierta vegetal y parce-
las con laboreo convencional.
Posteriormente, se describe la

Instalación de colectores de sedimentos.

relación beneficiosa entre la im-
plantación de la cubierta vegetal
en olivary la reducción de las pér
didas de formas nitrogenadas en
el agua de escorrentía, principal-
mente las que se añaden en for-
ma de fertilizantes. Igualmente.
se presentan los resultados de
escorrentía obtenidos en las dis-
tintas parcelas, lo cual permite
tener una idea sobre el distinto
grado de infiltración, y por ello de
escorrentía, que tiene lugar con
los dos sistemas de manejo de
suelo evaluados.

Material y métodos

Los ensayos se han realiza
do en cinco fincas de olivar loca
lizadas en las provincias de Cór-
doba y Jaén de febrero de 2003
a septiembre de 2003, cuyas
características se reflejan en el
cuadro I.

Para la toma de muestras se
han instalado dos pares de co-
lectores de sedimentos de 1 m'
de superficie en cada una de las
parcelas elegidas, a fin de pre-
venir posibles fallos en algunas

CUADRO I.
CARACTERÍSTICAS DE LAS FINCAS OBJETO DE ESTUDIO

PARCELA SUP.(HA) T,M. PROVINCIAS PROFUNDIDAD

AR (°^ 1

TEXTURA

LIM (%) AC (%)

M.O.(%) PN

C1 11,52 Llano del espinar Córdoba 0-20 12.4 44.6 43,0 2.54 7,77

2040 17,1 43,0 39,9 1,84 7,97

40-60 16.4 4L5 42.1 2.03

C2 4.48 Llano del espinar Córdoba 0-20 16.5 43.3 40,2 2.04 7,97

2040 16,2 43.2 40,6 1.64 8.06

40-60 14,4 41.5 44,1 1.30 8.12

C3 15,00 Castro del río Córdoba 0 20 21,3 45,8 32,9 1.09 8.09

20-40 25.9 45,8 28,3 0.90 8.26

40-60 27,1 39,2 33.7 0.72 8.25
C4 8,48 Nueva carteya Córdoba 0-20 30.6 46,9 22,5 2,09 L93

20-40 25.8 47.3 26,9 2.42 7,96

40-6o z6.s 46.5 26.7 2.33 8.06
J2 8.47 Torredelcampo Jaen 0-20 27,0 39,8 33.2 0,95 7.98

20 40 25.3 43.9 30.8 1,58 7.89

40 60 30.4 43.1 26.5 0,69 8.08

sup: superficie: T.M.: término municipal: Ar (%), Lim (%) y Ac I%): porcentajes de arena. limo y arcilla. respectivamente;

M.O.: matena orgánica; CO^^.
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CUADRO II.

PRÁCTICAS DE ABONADO EN LAS DISTINTAS PARCELAS

NOMENCLATURA ÉPOCA DOSIS ABONO UFNi/ TOTAL UFN/ ÁRBOLES/ FORMA DE
DE ABONADO (KG/HA) HA HA HA APLICACIÓN

C1 Sept.-Octubre 330 19,8 71,3 81 Abonadora centrífuga

Febrero-Marzo 245 51,5 Abonadora centrífuga

C2 Sept.-Octubre 400 24,0 75,5 81 Abonadora centrífuga

Febrero-Marzo 245 51,5 Abonadora centrífuga

C3 Marzo 700 17,5 17,5 156 Inyección

C4 Septiembre 2.5002 40,0 40 204 En bandas

J2 Noviembre 278 11,0 100, 7 69 Abonadora centrífuga

Marzo 500 89,7 Abonadora centrífuga

de aquéllas. Lo colectores o
trampas de sedimentos -de tipo
cerrado- se han colocado en dis
tintas posiciones topográficas
en la finca objeto de estudio. Ac-
tualmente se están instalando
nuevas parejas de trampas en
cada finca, con el fin de incre-
mentar el número de datos reco-
gidos.

Las trampas están constitui-
das por chapas de acero galvani-
zado de 2 mm de espesor y 20
cm de anchura, que se colocan
formando un cuadrado en la su-
perficie del suelo, recogiendo el
agua de escorrentía y canalizán-
dola, mediante un orificio de 2,5
cm de diámetro, a un recipiente
de polietileno de 25 I de capaci-
dad situado por debajo del nivel
del suelo. Para evitar la obtura-
ción de este orificio, se coloca
una malla doble en la entrada.

La instalación de los colecto-
res de sedimentos comenzó a fi-
nales de 2002 y se simultaneó
con la toma de datos, por lo cual
aquí se exponen resultados de
algunas de las parcelas que for-
man la red de experimentación,
pues en las demás la precipita-
ción recogida ha sido muy esca-
sa.

En la mitad de las trampas
de sedimentos se permite a la
cubierta crecer y en las restan
tes se efectúa una labranza para
simular el efecto del laboreo
convencional.

Dos días después de un
evento de Iluvia (tiempo necesa-
rio para poder entrar en la zona
de estudio con vehículos), se re-
alizaba una visita de campo en la
cual se recogían las muestras

,^ ' °

PÉRDIDAS TOTALES DE N03- EN DISOLUCIÓN (KG/HA)

^3 ^5)
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captadas por los colectores y se
preparaban los recipientes para
el siguiente evento de Iluvia.

De cada trampa se anotaba
el volumen almacenado en las
garrafas y se tomaba una mues-
tra de 1 a 3 I en un bote de poli-
propileno totalmente estanco. EI
bidón de 25 I se agitaba enérgi-
camente antes de tomar la
muestra en el bote de polipropi-
leno. A continuación se limpia-
ban los filtros de los elementos
arrastrados por el agua de esco-
rrentía y se vaciaban y enjuaga-
ban los bidones. Las muestras
obtenidas se introducían en una
cámara frigorífica a 4°C para evi-
tar que la variación de tempera-
tura pudiera producir cambios
en la composición inicial de las
muestras. Una vez en el labora-
torio, las muestras eran almace-
nadas para su posterior análi-
sis.

Hay que hacer constar que

los contenidos de nitratos y nitri
tos de las muestras de suelo to
madas del campo sufren altera-
ciones rápidas como conse
cuencia del aumento de airea-
ción y temperatura. Por tanto, el
análisis se realizaba poco des-
pués de la toma de muestras
-conservadas en nevera hasta
su Ilegada al laboratorio-, por
colorimetría según el método de
Griess-Illosvay modificado por
Barnes y Tolkard (1951) y Brem-
ner (1965).

Para el cálculo de las pérdi
das, se ha realizado la media en
cada evento y parcela entre las
trampas con cubierta, por una
parte, y las trampas sin cubier-
ta, por otra. En caso de fallo por
alzamiento de un colector, se ha
tenido en cuenta la posible dife-
rencia de pendientes entre és-
tos. De ser superior al 3%, se
eliminaba la pareja completa
(trampa con cubierta y trampa
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asociada sin cubierta) a efectos
de realizar cálculos para dicho
evento. Las pérdidas totales co-
rresponden a la suma de las pér-
didas obtenidas en las distintas
salidas.

Asimismo, se ha contabiliza-
do la pluviometría registrada a lo
largo del ensayo.

Resultados obtenidos

Pérdidas de nitrógeno
Los resultados obtenidos en

las distintas muestras analiza-
das denotan una menor pérdida
de nitrógeno en disolución en for-
mas de nitrato en las parcelas
con cubierta vegetal con respec-
to a las de laboreo convencional,
como se aprecia en la figura 1.
Hay una gran variación entre
unas parcelas y otras en cuanto a
las pérdidas de N03 , pues no to
das realizan las mismas prácti-
cas de abonado en fecha, dosis
ni forma de aplicación. Se en
cuentran intervalos de pérdida
que oscilan entre algo más de 5
kg N0^ /ha en el caso extremo
(valor muy alejado de la media)
hasta pérdidas cercanas a cero.

En el cuadro II se indica el
tipo de abono aplicado al suelo,
la dosis, fecha y forma de aplica-
ción del nitrógeno en cada una de
las fincas. Como puede contem
plarse, existen grandes diferen-
cias entre parcelas en las unida
des fertilizantes de nitrógeno
aplicadas al suelo.

Las disminuciones que se ob-
tienen con la implantación de téo-
nicas conservacionistas son muy
variables entre parcelas. En cua-
tro de las cinco parcelas analiza-
das, y a la espera de nuevos da-
tos, tiene lugar un decremento de
las pérdidas de N0;- en disolu
ción, con una reducción media en
dichas parcelas del 53%, resulta-
do que puede considerarse muy
positivo. La continuación de es
tos estudios, y por tanto la obten
ción de más datos en años con di
ferente climatología, daría una vi
sión más completa de la dinámi-
ca de estos aniones en función
de las distintas variables consi-
deradas, evaluando su dinámica
y relacionándola con los eventos
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Relación escorrentía-pérdidas de
nitrato en la parcela J2.

Zona sin cubierta vegetal
Parcela J2. Zona sln cublerta vegetal

Eecorrenlla (L)

. Pronostico Cera V -Lineal iv1

de Iluvia y los abonados que se
realicen.

Correlación entre las pérdidas
y la escorrentía

En las figuras 2 a 5 se pre-
senta la concentración de nitra-
tos en función de la escorrentía
registrada. Se han elegido, a
modo de ejemplo, las parcelas

Relación escorrentía-pérdidas de
nitrato en la parcela J2.

Zona con cubierta vegetal

a a e

Relación escorrentía-pérdidas de
nitrato en la parcela C2.

Zona sin cubierta vegetal

Relación escorrentía-pérdidas de
nitrato en la parcela C2.

Zona con cubierta vegetal
Parcela J2. Zona con cublerta vegafal
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C2 y J2. Se observa que en J2 hay
una elevada correlación -el coefi
ciente de determinación es próxi-
mo a la unidad- entre las pérdi-
das del anión y la escorrentía me
dida en campo, siendo los resul-
tados favorables a la técnica de
cubierta vegetal. La mayor pen-
diente de la recta de regresión en
J2 (pérdidas de N0^- en escorren-

tía frente a precipitación) sin cu-
bierta vegetal indica que, por
cada litro de escorrentía, se pro-
ducen más pérdidas de NO j que
en la zona con cubierta. Esto no
sucede en C2. Una posible causa
para explicar esta baja correla
ción es la menor cantidad de N0^
en el horizonte superficial, de ma-
nera que la Iluvia no pueda produ-

cir arrastre. Actualmente se está
procediendo al análisis del conte
nido de N0; en suelo para corre-
lacionarlo con las pérdidas en
función de la escorrentía, obte
niéndose diferencias notables
entre las distintas fincas colabo
radoras. También se están te-
niendo en cuenta otras variables
que pueden influir en el proceso.
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EVOLUCIÓN TÉCNICA DEL CULTIVO EN LOS ÚLTIMOS 15 AÑOS

PARCELA ESC.
CCW (MM)

ESC. SIN
CCW ( MM)

INCRE
MENTOl

PRECIPI-
TACIÓN ( MM) CEC CEN CEC/CEN

C1 19,65 15,7 24,8 342 0,06 0.05 1,25

C2 16,5 24,8 33.5 256 0,06 0.10 0,67

C3 19,9 31.4 36,7 261 0.08 0,12 0.63

C4 11,8 23,4 49,5 248 0,05 0,09 0,51

J2 15,5 19,4 20.1 183 0.08 0.11 0.80

CUADRO III.
de la concentración, pues menor
volumen, para una pérdida dada,
tiende a concentrar más el anión
en la solución. Sin embargo, la re-
ducción total de pérdidas que tie-
ne lugar con la ilr^plantación de
cubierta vegetal hace que en tres
de las cinco parcelas no sólo las
pérdidas totales, sino también la
concentración de N03 en agua
sea inferior, es decir, menor es-
correntía, menor concentración
de nitratos en solución y menores
pérdidas de nitrógeno. n

- Mander, B.: Kull. A.; Kuusernenls. V, y Tamm. T. 2000-
Nutrienl runo(f dynanucs in a rural catr.hment Influen
ce of land-uses changes, elunatic fluctuations and oco-
technological measures. Ecological Engineering, 1A;
ao^a17.

como fecha desde el abonado,
porcentaje de cobertura, textura
y materia orgánica en superficie,
etc.

Otro aspecto a tener en cuen-
ta en el sistema de manejo de
suelo es la infiltración y/o la can-
tidad de escorrentía. Para esti
mar la pérdida de agua de Iluvia
producida porescurrimiento en el
suelo se ha determinado el coefi
ciente de escorrentía en el olivar
con cubierta (CEC) y en el labrado
tradicionalmente (CEN) definién
dose éste como el cociente entre
el volumen de escorrentía y el de
precipitación en cada episodio de
Iluvia.

En el cuadro III se aprecia un
descenso del mismo en las par
celas con cubierta respecto a las
que se labran tradicionalmente,
lo que indica que la cubierta favo-
rece la recarga del perfil, dato es-
pecialmente interesante dado
que el agua es el principal factor

limitante de la producción de
este cultivo. En cuatro de las cin-
co parcelas se produce una re
ducción de la escorrentía ante los
eventos de Iluvia en el sistema de
cubierta vegetal, o lo que es lo
mismo, un aumento de la infiltra-
ción. Así, en la parcela C2, para
un conjunto de chubascos que
suponen 256 mm de Iluvia, la es-
correntía en la zona labrada es de
24,8 mm, y en la zona con cubier-
ta de 16,5 mm, lo cual supone
una reducción del 33.5%en el vo-
lumen de escorrentía y por ello un
mayor volumen de agua infiltra-
da.

La cubierta vegetal contribu-
ye así a un aumento de la infiltra-
ción del agua en el suelo, como
ya indicaron anteriormente otros
autores como Pastor (1991), Be-
rengena (1998) y Saavedra
(2002).

La menor escorrentía en la
zona con cubiertajuega en contra
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En cuatro de las cinco fincas colaboradoras las pérdidas de N03 en di-
solución disminuyen cuando el sistema de manejo de suelo utilizado es la
cubierta vegetal. A lo largo del período estudiado, la cubierta propicia re-
ducciones de entre el 20% y el 80°/o con respecto a las pérdidas que tienen
lugar en el olivar labrado. La pérdida media en las fincas con cubierta es de
1,43 kg/ha, frente a los 2,2 kg/ ha de las labradas.

Se ha buscado una correlación entre la escorrentía registrada en las dis-
tintas fincas y las pérdidas del anión en disolución, correlación que se lo-
gra para algunas parcelas, como J2, pero que no se cumple en otras. Será
necesario proseguir con las investigaciones al respecto, por lo cual se con-
sidera deseable analizar el contenido de N03 en el suelo a fin de buscar fu-
turas correlaciones con las pérdidas en disolución, cantidad de agua pre-
cipitada, textura, materia orgánica y porcentaje de cobertura, así como
para ofrecer recomendaciones de abonado.

La infiltración de agua en el suelo resulta superior en cuatro de las cin-
co parcelas analizadas, lo cual propicia una menor escorrentía y erosión en
las parcelas con cubierta. EI CEC medio obtenido es de 0,066 frente a un
CEN medio de 0,094.

Estos datos deben tenerse en cuenta, pues la mayoría del olivar anda-
luz se encuentra en secano y esta técnica puede contribuir a aumentar el
contenido de agua disponible, siempre que la cubierta sea adecuadamen-
te manejada.


