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La contaminacién de las aguas superficia-
les y subterraneas por nitratos es un tema
que ha llegado a ser preocupante ya que,
cada vez con mas frecuencia, se alcan-
zan concentraciones que pueden afectar
a la salud y a la calidad ambiental. La
produccién agricola ha sido identificada
como la causa principal de contamina-
cioén difusa en aguas que no alcanzan los
objetivos de calidad marcados (Directiva
91/676/CEE). Las zonas més vulnerables
a esta contaminacion estan ligadas a las
areas agricolas, generalmente de regadio,
con cultivos especialmente exigentes en
nitrégeno (maiz, remolacha, horticolas).
Obviamente, este proceso se agrava cuan-
do se aplican dosis excedentarias de riego
y de nitrégeno, practicas que han llegado
a ser habituales entre los agricultores,
debido a que el coste de los fertilizantes
es bajo comparado con el precio del pro-
ducto, y a que los efectos de una excesiva
aplicacién de fertilizante nitrogenado, a
menudo, no son visibles.

Si las aplicaciones de fertilizante ni-
trogenado son muy elevadas, el porcenta-
je de nitrégeno extraido por el cultivo, con
respecto al nitrégeno aplicado, disminuye
yaumenta el nitrégeno residual en el suelo
susceptible de ser lixiviado (por riego o
lluvia). También es importante conocer
las caracteristicas de crecimiento del cul-
tivo, ya que permite acoplar los aportes
de fertilizante a las demandas. Aln asi,
si las dosis de fertilizantes y el momento
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de aplicacion se ajustan a las necesidades
del cultivo, pero se aplican volimenes de
agua superiores a los requeridos por el
mismo, el exceso de agua arrastrara el
nitrato fuera de la zona radicular, por lo
que, ademas de contaminar los cursos de
agua, puede llegar a producirse una falta
de nitrégeno para el cultivo. Por tanto,
para manejar correctamente la fertiliza-
cién nitrogenada es necesario realizar al
mismo tiempo un manejo correcto del
riego, ajustando la dosis y la frecuencia a
las necesidades del cultivo.

El problema se debe en gran medida
a que los agricultores aplican sistemati-
camente, como minimo, dosis de N equi-
valentes a las exportaciones de N por el
cultivo y en ocasiones dosis superiores,
con objeto de garantizarse la méaxima
produccidn, sinrealizar analisis de suelos
y mucho menos sin considerar el N que
se genera en el suelo procedente de la
mineralizacion de la materia organica.
Esta practica conduce a que en el suelo
se acumulen cantidades de nitrégeno
residual muy elevadas con capacidad
potencial contaminante.

El riego por goteo permite una apli-
caciéon mas dirigida del agua y los nu-
trientes y asi incrementar la eficiencia
en el uso del nitrégeno. La aplicacién
de fertilizantes a través del riego por
goteo puede reducir el uso de fertilizan-
te y minimizar la contaminacién de las
aguas subterraneas por el lixiviado de

fertilizante provocado por la lluvia o riego
excesivo.

Las practicas habituales en los cul-
tivos horticolas de trasplante en el valle
del Ebro, que utilizan sistemas de riego
por goteo y acolchado pléstico, consisten
en la aplicacién de riegos masivos en la
fase del trasplante, para asegurar de esta
forma la supervivencia de las plantulas.
Unavez asegurada ésta, el cultivo se man-
tiene mediante riegos de frecuencia entre
uno y dos dias hasta poco antes de la
recoleccion. Actualmente, la mayor parte
de la superficie del cultivo de tomate para
industria se realiza con estas técnicas.

En estudios previos de este sistema
de cultivo pudimos concluir que las ma-
yores pérdidas de agua y nitrégeno se
producian durante la fase de trasplante.
Durante la fase de cultivo, regando de
acuerdo a las necesidades calculadas por
FAQ 56, se produjo drenaje a 1 m, por lo
que el riego aplicado super6 las necesi-
dades del cultivo.

Como consecuencia de estos resulta-
dos se planteé un ensayo en un cultivo de
tomate para industria con riego por goteo
y acolchado plastico, con el objetivo de
optimizar el riego y reducir las pérdidas
de nitrégeno en este sistema de cultivo,
mediante un manejo méas adecuado de la
frecuencia y la dosis de riego.

Material y métodos

Los experimentos se realizaron durante
los afios 2001 y 2002 en la finca del
CIDA, en Valdegén (Agoncillo), sobre un
suelo clasificado como Typic Xerofluvent
con la capa freatica a una profundidad
superior a cuatro metros. Al inicio de los
ensayos se analizé el suelo de las parcelas
en las que se ubicarian los ensayos. Se
trata de suelos bien estructurados con
un porcentaje de arena muy bajo a lo lar-
go de todo el perfil y un contenido de
materia orgénica elevado, superior al 2%
en la capa superficial y al 1% a 1 m de
profundidad.

El trasplante se realiz6 el 17 y el 13
de mayo de los afios 2001 y 2002, res-
pectivamente. Se empled la variedad de
tomate Brigade cultivada en mesetas de
1 m de anchura, separadas 1,5 m entre
ejes y con una distancia entre plantas de
0,20 m.
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Tabla 1. Tratamientos de riego aplicados al cultivo de tomate

Fase de cultivo

1 riego diario al 100% de la ETc

Riego de alta frecuencia (4 a 8 riegos diarios) al
80% dela ETc

Riego de alta frecuencia (4 a 8 riegos diarios) al
100% de la ETc

Riego de alta frecuencia (4 a 8 riegos diarios) al
80% de la ETc

Trat. | Fase de trasplante
TIR1 Riegos continuos (8 a 10 horas)

TIR2  Riegos continuos (8 a 10 horas)

Riegos de alta frecuencia
(8 riegos diarios)
Riegos de alta frecuencia
(8 riegos diarios)

La fertilizacion se realizé en funcién ~ T2R3
de la fertilidad del suelo y consistié en
la aplicacién de 50-190-90 kg/ha (afio

T2R2

2001) y 50-150-75 kg/ha (afio 2002) de
NPK. Enfondose aplicé todo el fésforoy el
potasio, en forma de complejo 0-14-7. En
cobertera se aplico el nitrégeno mediante
fertirrigacién, realizandose seis aplicacio-

TIR1: Tratamiento correspondiente a la practica habitual en la zona.

Tabla 2. Coeficientes de cultivo (Kc) aplicados al cultivo de tomate en riego por goteo y
acolchado (Sc: suelo cubierto; Fm: frutos maduros)

nes, una por semana, a partir de la cuarta Estado de desarrollo del cultivo Ke Estado de desarrollo del cultivo Ke

SRS EbEE Trasplante-10% Sc 015  80% sc-10% Fm 110
Se evaluaron distintos tratamientos o .

de riego (tabla 1) con el fin de optimizar 10-30% Sc 0,30 10-50% Fm 1,00

el aporte de aguay reducir las pérdidas de 30-50% Sc 0,55 50-80% Fm 0,70

nitrégeno. Para ello, se dividio el periodo ~ 90-80% Sc 0,90 | Cosecha 0,60

total de cultivo en dos fases: 1°. trasplan-
te, desde el inicio de los riegos previos
al trasplante hasta que la planta estuvo
arraigada; 2° cultivo, desde este momen-
to, en que se inicia la programacién del
riego en funcién de la evapotranspiracion,
hasta la recoleccidn.

El disefio experimental se realizd en
bloques de 6x30 m, correspondiendo ca-
da uno de ellos con uno de los tratamien-
tos de riego estudiados.

Para conocer las necesidades del cul-
tivo se calcul6 diariamente la evapotras-
piracién del mismo mediante el método
de los coeficientes (FAO56), empleando
la expresion: ETc = Kc x ET,.

La ET, fue calculada por el método de
FAO Penman-Monteith. Los coeficientes
de cultivo empleados se muestran en la

Figura 1. Estacion de medida de la humedad
volumétrica del suelo. Unidades en cm

tabla 2, y fueron modificados segun las
propuestas de Allen et al. (1998)y Pereira
et al. (1998) para tener en cuenta el gra-
do de desarrollo del cultivo, las condicio-
nes evaporativas y la fraccién de suelo
mojado. Se consider¢ lluvia util aquella
superior a 10 mm en sucesos aislados
o0 superior a 15 mm en periodos de tres
dias consecutivos (Luc, 1998) y para el
célculo del riego se empleé un tercio de
su valor. El corte de riego se produjo 8 y
10 dias antes de la recoleccién los afios
2001 y 2002, respectivamente.

Larecoleccion se realiz6 el 29/08/01
y el 2/09/02 con el 80% de frutos madu-
ros. Se cosecharon 5 m de longitud (7,5
m2) en unade las lineas centrales de cada
parcela, controlandose la produccién total
y la comercial.

El nitrégeno absorbido por el cultivo
se calculé multiplicando la concentracion
de nitrégeno en cada una de las partes

amonio del suelo en 1 m de profundidad,
toméandose las muestras cada 0,2 m. La
extraccion se realizé con KCI'1 My se
analiz6 el contenido de nitrato por co-
lorimetria previa reduccioén en columna
de cadmio (Keeney y Nelson, 1982) y el
de amonio segun el método descrito por
Solérzano (1969).

Determinacion de la lixiviacion de ni-
trato. El lavado de nitrato por debajo de
1 m se calculé multiplicando la concen-
tracion de nitrato en la solucién del suelo
por el drenaje estimado.

El volumen de drenaje se calculé apli-
cando la expresién del balance de agua
en el suelo, P+R = ETc + VR + D (donde
P es la precipitacién, R el agua aplicada
en el riego, ETc la evapotranspiracién del
cultivo calculada, VR es la variacion de la
reserva de aguaenel sueloy D esel drena-
je), a una seccion transversal a la cinta de
goteo definida por seis puntos de medida

PLANTA Gl MesetaCulivo  Calle de la planta, determinado por el método  (figura 1). Semanalmente se realizaron
Kjeldahl, por la materia seca producida. ~ medidas de la humedad volumétrica con
T Al inicio y al final del ensayo se rea- sonda tubo TDR para cuantificar la VR en

T lizé un perfil de contenido de nitrato y el periodo estudiado.

....... - - .‘.l..'. - -
e Seccion
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Esquema general de la parcela
elemental en el momento del trasplante.
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Figura 2. Produccién comercial y eficiencia en el uso del agua. Afios 2001 y 2002.
Letras diferentes indican diferencias significativas segtin la prueba de Tukey (o<0,05)
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Para conocer la concentracion de ni-
trato en la solucién del suelo se instalaron
en cada tratamiento 6 cafias de vacio pro-
vistas de una céapsula de ceramicaa 1 m
de profundidad y asi obtener muestra de
la solucién del suelo. Semanalmente, de
forma simultédnea con la medida de TDR,
serecogi6 lasolucion del sueloy se analizé
su contenido en nitrato.

Tanto el drenaje como el lavado de
nitratos se calcularon semanalmente y se
acumularon en las dos fases definidas en
los tratamientos de riego.

Balance de nitrogeno. Considerando
las entradas y salidas mas importantes de
nuestro sistema suelo-planta analizamos
el balance de nitrégeno a 1 m de profundi-
dad empleando la siguiente ecuacioén:
Nmn- Ng = (N, +Ny + A Ng) - (Ng + N,)
donde: N;: N aportado como fertilizante,
N,: N aportado con el agua de riego,
Nmn: N aportado por mineralizacién neta
de la materia organica del suelo en 1m,
N,: N lixiviado por debajo de 1 m de pro-
fundidad,

Ny: N extraido por el cultivo,

N4: Pérdidas de N por desnitrificacion,
ANq: Variacion del contenido de N mineral
en el perfil del suelo durante el cultivo
enlm.

frutos/m2

EUA (kg/ha mm)

Resultados y discusion
Los rendimientos obtenidos ambos afios
fueron elevados, superiores a 100 t/ha
de produccion total (figura 2). El trata-
miento T2R3 mostro, los dos afios, mayor
produccién comercial que el conside-
rado como practica habitual en la zona
(T1R1), debido al mayor nimero de fru-
tos. Por tanto, los tratamientos de alta
frecuencia en el trasplante aseguraron
el arraigo de las plantas al igual que los
riegos continuos. La produccién no dis-
minuyé por este cambio de técnica de
riegoy se logré reducir el aporte de agua.
El fraccionamiento del riego durante el
cultivo, incluso con una reduccién del
aporte de agua equivalente al 80% de la
ETc, permiti6 asegurar la produccién.
Por lo tanto, la aplicacién de riegos
de alta frecuencia permitié disminuir la
dosis de aguay asi aumentar la eficiencia
de su uso, que en todos los casos fue
superior al tratamiento T1R1 (figura 2).
Evolucion temporal del drenaje y
del lixiviado de nitrato. En la fase de
trasplante, los tratamientos con riego
continuo (T1IR1 y T1IR2) presentaron un
drenaje muy elevado, alcanzando valores
en torno a los 150 I/m2y 110 I/m2 en
los afios 2001 y 2002, respectivamente.

Cultivo en el momento de la cosecha.
Situacién de los tubos de acceso TDR
y de las sondas de succion.

En esta misma etapa, el drenaje en los
tratamientos con riego de alta frecuencia
(T2R3 y T2R2) fue significativamente
menor, y supuso como maximo el 50%
del drenaje alcanzado en los tratamien-
tos con riego continuo (figura 3).

En el afio 2001, al inicio del periodo
de cultivo practicamente no se produjo
drenaje en ninguno de los tratamientos. A
partir del 10 de julio, en los tratamientos
con riego al 100% de la Etc, el drenaje
aumento de forma continua, mientras que
continu6 siendo practicamente nulo en
los tratamientos con riego al 80% de la
ETc. Sin embargo, durante el afio 2002,
posiblemente debido a las lluvias caidas
al inicio de la fase de cultivo, se produjo
drenaje en todos los tratamientos hasta
el 7 de junio. Durante las dos semanas
siguientes practicamente no se produjo
drenaje en ninguno de los tratamientos
y, finalmente, a partir del 24 de junio,
mientras que en el tratamiento T2R2 ca-
si no se produjo drenaje, excepto tras la
lluvia del 8 de julio, en el resto de los tra-
tamientos se produjo un aumento mas o
menos continuo del mismo. Los dos afios,
en el momento de la cosecha, el drenaje
total en los tratamientos T2R3 y T1R2
practicamente se iguald (figura 3).

El lixiviado de nitrato (figura 4) siguié
la misma pauta del drenaje, pero con un
error mayor debido a la mayor variabilidad
espacial de la concentracion de nitrato en
la solucién del suelo, que interviene en el
célculo de este valor.

Excepto el tratamiento T2R3, el com-
portamiento de ambos afios fue similar.
Durante la fase de trasplante se lixiviaron
aproximadamente 100 kg/ha en los trata-
mientos con riego de alta frecuencia (T2)
y 200 kg/ha en los tratamientos de riego
continuo (T1). En la fase de cultivo, el afio
2001 se produjo un lixiviado en torno a los
50 kg/ha, mientras que en el afio 2002,
excepto en el tratamiento T2R3, el lixi-
viado de nitrato oscilé en torno a los 170
kg/ha. Durante este afio, se produjeron
mas tormentas a lo largo del periodo de
cultivo, lo que provocé un mayor drenaje
que, junto a la mayor concentracién de
nitrato en la solucién del suelo, provocé
un mayor lixiviado. La menor lixiviacién
de nitrato del tratamiento T2R3 durante
el afio 2001 fue debida a la diferencia
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Figura 3. Evolucién del drenaje acumulado (1/m2), simbolos y lineas, en los diferentes tratamientos de riego.
Eventos de lluvia semanales (I/m2), barras verticales, los afios 2001 y 2002
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Figura 4. Evolucién del lixiviado de N-NO3 acumulado (kg/ha)en los diferentes tratamientos de riego durante los afios 2001 y 2002
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producida durante la fase de trasplante,
provocada por lamenor concentracion ini-
cial de nitrato en la solucién del suelo.

Por tanto, en el afio 2001, el mayor dre-
naje y lixiviado de nitrato se produjo durante
la fase de trasplante, excepto en el trata-
miento con riego de alta frecuencia en ambas
fasesy aporte de agua durante el cultivo igual
al 100% de la ETc (T2R3), en que ocurrié a
lo largo de todo el cultivo. En el afio 2002,
tanto el drenaje como el lavado de nitrato, se
produjo a lo largo de las dos fases, trasplante
y cultivo, debido a una mayor pluviometria
durante la fase de cultivo.

Balance de agua. En la tabla 3 se pre-
sentan los resultados del balance de agua
en las fases de trasplante y cultivo. Con
la aplicacién de riegos de alta frecuencia

26/7

] 0 L1
9/8 23/8 6/9 29/4  13/5 2775

en una o las dos fases se redujo signi-
ficativamente del drenaje, que para los
tratamientos T1R2 y T2R3 fue del 33%
y 16% en los afios 2001 y 2002, y en el
tratamiento T2R2 del 77% (afio 2001) y
del 55% (afio 2002).

El objetivo de la fase de trasplante es
asegurar el establecimiento del cultivo, lo
que se consigui6 con las dos pautas de
riego empleadas, riegos continuos duran-
te 10 horas y riegos de alta frecuencia.
Pero, en los tratamientos de riego de al-
ta frecuencia en el trasplante, se aplicé
menos del 50% de agua que en los de
riego continuo, produciéndose un drenaje
significativamente menor.

En la fase de cultivo, con los trata-
mientos de riego de alta frecuencia al

| | | | | | | | | | | |
10/6 24/6  8/7 22/ 58 198 219
Fecha

80% de la ETc (T1R2 y T2R2) disminuy6
significativamente el drenaje. Sin embar-
g0, no se observaron diferencias en el dre-
naje obtenido al aplicar el 100% de laETc
enun Unicoriegodiario (T1IR1) o mediante
riegos de alta frecuencia (T2R3). En el
afo 2002, el drenaje acumulado durante
la fase de cultivo fue significativamente
superior al del afio 2001, posiblemente
debido a la lluvia.

En este trabajo se ha comprobado que
una restriccion del riego al 80% de la ETc
reduce significativamente el drenaje sin
que la produccién se vea afectada.

Balance de nitrogeno. En la tabla 4
se presentan los resultados del balance
global de nitrégeno durante el periodo
completo de cultivo.

El término mineralizacién aparente
incluye la mineralizacién neta y la des-
nitrificacién. Un valor negativo de dicho
término (N, - Ng) indicaria que las pérdi-
das gaseosas son mayores que la minera-
lizacién neta y viceversa. En nuestro caso
en todos los tratamientos se produce una
mineralizacién neta muy elevada.

Los suelos horticolas en los que se
ha llevado a cabo el trabajo son ricos en
materia organica en profundidad y estéan
bien aireados; por tanto, aunque la mine-
ralizacién sucede principalmente en los
primeros 20 cm, en este caso también ha

Realizacion de extractos de suelo
para determinacion de nitrato y
de amonio.
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Tahla 3. Balance de agua (L/ m2) hasta 1 m de profundidad

Trasplante Cultivo
Trat. Riego ‘ Lluvia ETc Drenaje Riego Lluvia ETc Drenaje
Afio 2001
TIR1 160,6 12,4 8,7 146,8 b 4524 97,0 480,4 114,2b
T1R2 1624 12,4 8,7 1495 365,4 97,0 492,6 27,02
T2R3 78,8 12,4 8,7 63,42 4534 97,0 4941 1079
T2R2 73,9 12,4 8,7 60,12 361,6 97,0 493,3 1la
Afio 2002
TIR1 122,7 56,8 22,4 100,8 b 473,8 130,2 473,5 144,10
T1R2 114,4 56,8 22,4 117,3 b 406,4 130,2 4872 98,32
T2R3 40,7 56,8 22,4 351 475,8 130,2 489,9 156,0 b
T2R2 49,4 56,8 22,4 48,02 364,0 130,2 481,2 61,02
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada columna y en el mismo afio seg(in la prueba de Tukey (a < 0,05).
Tabla 4. Balance de nitrogeno (Kg N/ha) hasta 1 m de profundidad
Salidas
Trat. Entradas(V N planta Trasplante L(llxllj\lltlslio Total AN@ suelo Mina%rgrl(iazne}%ién
Afio 2001
TIR1 59,0 445 172b 302 202 ab -80,6 507 £ 60,4 2
T1R2 58,3 423 194 b 202 2130 -58,9 519 £ 4582
T2R3 56,7 441 a 57 49 107 a -82,7 408 60,6 2
T2R2 54,6 437 a 122 ab 41 163 ab -81 465+ 41,4
Aio 2002
T1R1 57,7 298 a 194 ab 162 356 ab -341,1 255 +109,7 2
T1R2 58,3 3l1a 233D 188 421 ab -169,7 504 + 155,52
T2R3 55,7 399a 100 2 487 b 588 b -272,4 658 + 123,41
T2R2 53,3 2962 962 1612 257 @ -322.4 178 £ 80,22

(1) Abonado N mineral + aporte en agua de riego.

(2) Variacién del contenido de N mineral en el perfil del suelo (profundidad: 1m) durante el cultivo.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada columna y en el mismo afio seg(in la prueba de Tukey (< 0.05).

podido producirse en profundidad (Jarvis
et al., 1996). Por otro lado, al tratarse de
parcelas sin cultivar en los dos Gltimos
afos, lahumectacion de las mismas ha fa-
vorecido la mineralizacién del nitrégeno.

El menor valor observado en el tra-
tamiento T1R1 del afio 2002 fue debido
a que la capa superficial (0-20 cm) pre-
senté valores superiores al 35% de hu-
medad volumétrica. Estas condiciones de
humedad disminuyeron la disponibilidad
de oxigeno, reduciendo la mineralizacion
y favoreciendo las pérdidas por desnitrifi-
cacion. Por el contrario, en el tratamiento
T2R2, el volumen de suelo humedecido a
capacidad de campo fue menor, debido
a que recibié menos agua, disminuyendo
asi el volumen de suelo con las condicio-
nes 6ptimas de mineralizacion.

Aunque en el afio 2002 la acumula-
cion de nitrato inicial en el perfil del suelo
fue muy superior aladel afio 2001, en am-

bos afios se produjo una mineralizacién
aparente elevada. Por tanto, en el valle
del Ebro, en los sistemas horticolas estu-
diados, la mineralizacion del nitrégeno de
la materia organica del suelo es un factor
muy importante de entrada de nitrégeno
en el sistema suelo planta. Por ello, es
necesario profundizar en su estudio para
asi optimizar el uso del nitrégeno y dis-
minuir los efectos nocivos que su pérdida
por percolacién profunda puede provocar
sobre las aguas subterraneas.

Conclusiones
El sistema habitual de cultivo del tomate
para industria en el valle del Ebro, con
riego por goteo y acolchado plastico, con-
duce a unas pérdidas elevadas de agua y
nitrégeno, fundamentalmente en la fase
de trasplante.

Con los riegos de alta frecuencia en
la fase de trasplante se consigue redu-

cir de modo notable el agua drenada
(méas del 50%) y el lixiviado de nitrato
(mas del 30%), asegurando el estableci-
miento del cultivo de modo similar a los
riegos continuos aplicados normalmente
en este sistema.

Los riegos de alta frecuencia com-
binados con una reduccién del riego,
aportando el equivalente al 80% de la
Etc, durante la fase de cultivo permiten
reducir el drenaje sin que la produccién
se vea afectada.

La mineralizacién de N observada en
los suelos fue muy elevada, lo que su-
giere que es necesario profundizar en su
estudio para aumentar la eficiencia del
N disponible y disminuir la lixiviacién de
nitratos.

Por lo tanto, aumentar la frecuencia
deriego ha permitido reducir laaportacion
de agua manteniendo la produccién y op-
timizando el uso de agua y nitrégeno.



