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INTERES Y OBJETIVOS

1. Justificacion del estudio

El Campo de Dalias, con 18.325 ha de cultivos bajo plastico (Sanjuan
et. al 2007), constituye el area de mayor pujanza econdmica de la provincia
de Almeria. Actualmente los acuiferos de la comarca del Campo de Dalias
presentan elevados niveles de contaminacion por nitratos (Pulido 2005).

La contaminacion de las aguas subterraneas esta asociada el uso de
fertilizantes nitrogenados. La presencia de altos niveles de nitrato en estas
aguas las hace no potables, causando la enfermedad metahemoglobinemia,
conocida como el sindrome del bebé azul, ya que disminuye la capacidad
para transportar oxigeno de los globulos rojos en la sangre (Garcia et. al
2006).

Un exceso de nitratos en la fertilizacion conlleva multiples
inconvenientes agronémicos ampliamente estudiados y que influyen en la
calidad de fruto y planta, como pueden ser el ahuecado de frutos, aborto
floral, menor resistencia a heladas, etc.

2. Situacion de Almeria

El area mediterranea acoge una de las mayores concentraciones de
cultivos protegidos del mundo, con mas de 400.000 hectareas, siendo la
segunda zona mundial en importancia, tras el area asiatica. Esta superficie
incluye estructuras de proteccion permanentes (invernaderos y macrotuneles)
y no permanentes (acolchados y pequerios tuneles).

Espafia con una superficie total de 161.959 ha (MAPA, 1998) ocupa el
primer lugar del area mediterranea dedicada a los cultivos protegidos, de las
cuales, 48.749 ha son estructuras de proteccion permanentes (Cajamar,
2002).

En Almeria se concentra el 80,5% de la superficie invernada de
Andalucia con 26.300 ha. de cultivos horticolas bajo invernadero CAP 2010.

El Campo de Dalias se integra dentro del denominado Poniente
almeriense y constituye la comarca de mayor pujanza econOmica de la
provincia de Almeria. Este “milagro almeriense” se ha debido a un
aprovechamiento intensivo de la potencialidad agricola de la region, favorecida
por la climatologia y la aparente abundancia de aguas subterraneas.
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La tecnologia agricola aplicada deriva del cultivo tradicional enarenado
de la Alpujarra granadina en combinacion con la modalidad de parral
tradicional del sector de El Ejido, y mejorado sensiblemente durante los
ultimos afios gracias a las constantes investigaciones agronomicas de los
expertos que han trabajado en el sector. (Molina, L.; Pulido Bosch, A
Vallejos, A.; Calaforra, J.M.; Navarrete, F. y Martin Rosales, W. et al 2000).

Actualmente los acuiferos de la comarca del Campo de Dalias
presentan elevados niveles de contaminacion por nitratos (Pulido 2005).

3. Legislacion

De entre todas las medidas contempladas contra la contaminacién por
nitratos de origen agrario cabe resaltar las siguientes:

eRealizacion de un programa de muestreo y seguimiento de la calidad
de las masas de agua afectadas.

eDesarrollo de un programa especifico de formacion y divulgacion de
practicas adecuadas en el abonado nitrogenado en los cultivos, asi como en
la gestion de estiércoles y purines en las explotaciones ganaderas.

« Desarrollo de proyectos de investigacion cientifica dirigidos a mejorar el
conocimiento del nivel de nitrogeno en los sistemas agua-suelo-planta, como
base para la toma de decisiones en la utilizacién correcta de los fertilizantes
nitrogenados, y en la gestion de los residuos sélidos y liquidos de las
explotaciones ganaderas.

ePuesta a disposicion de los agricultores, en particular en las zonas
designadas como vulnerables, de herramientas informaticas para el calculo de
las necesidades hidricas de los cultivos, que les permitan realizar una
correcta programacion de los riegos de sus parcelas y, con ello, hacer un uso
mas eficiente del agua, y asi evitar los efectos de escorrentia y lixiviacion.
Esta medida se desarrollard en colaboracion con los servicios locales de
asesoramiento al regante.

« Elaboracién de un programa de control y seguimiento de la eficacia de
las medidas contra la contaminacién por nitratos que tendra en cuenta los
resultados de los programas de muestreo y seguimiento de la calidad de las
aguas, asi como los resultados de las acciones de formacion, divulgacion,
investigacion y asesoramiento.

« Evaluacion de la eficacia de las medidas contra la contaminacién por
nitratos, partiendo del programa de control y seguimiento, al menos cada afio.
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Dicha evaluacion podra dar lugar, en funcion de los resultados obtenidos, a
una propuesta de revision de las medidas contra la contaminacion por estas
sustancias y de las zonas vulnerables. Medidas contra la contaminacion por
nitratos de origen agrario Informe de Medio Ambiente (IMA) 2008.

3.1. Programa de Actuacién

Los Programas de Actuacion, tienen como objetivo prevenir y reducir la
contaminacion, para las distintas zonas afectadas. Estos incluyen
obligatoriamente los periodos en los que estad prohibida la aplicacion de
determinados tipos de fertilizantes; la determinacion de la capacidad de
almacenamiento del estiércol y las limitaciones de la aplicacion de fertilizantes
al terreno de forma compatible con practicas agrarias adecuadas y teniendo
en cuenta las caracteristicas de la zona vulnerable: estado del suelo; tipo del
suelo y pendiente; condiciones climaticas y necesidades de riego.

Para el cumplimiento de los Programas de actuacion previstos en el
Real Decreto 261/1996 se agruparon los términos municipales en las
siguientes Areas:

Valle del Guadalquivir (Sevilla)

Valle del Guadalquivir (Cordoba, Jaén)
Detritico de Antequera

Vega de Granada

Litoral Atlantico

Litoral Mediterrane

o0k wNRE

La provincia de Almeria se sitia en la zona Litoral Mediterraneo,
contando con 12 Términos Municipales incluidos en zona vulnerable que
abarcan practicamente el 75% de la superficie invernada provincial: Abla,
Almeria, Bernahadux, Gador, Huércal de Almeria, Pechina, Rioja, Roquetas
de Mar, Viator, Vicar, El Ejido y La Mojonera.

4, Mejorar el manejo para reducir la concentracion de
nitratos

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 permite optimizar el consumo de agua Yy
fertilizantes, pero si no se realiza un manejo adecuado se tiende a emplear
fertilizantes en exceso, lo que da lugar a un aumento de salinidad del suelo,
negativo para los cultivos.

3
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Diversos estudios 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 subterrdneas se debe a la fertilizacion nitrogenada excesiva,
unida a la aplicacién de riegos excedentarios (Thompson et al 2006, Lao et al.
2004).

En los dltimos afios se han desarrollado varios métodos que permiten
monitorizar el estado nutritivo del suelo y del cultivo. Estos métodos analiticos
permiten reducir las aplicaciones excesivas de fertilizantes, lo cual es
importante en situaciones en las que la contaminacién de acuiferos por nitratos
es considerada un problema, como la que nos ocupa.

Para ello, estudios recientes basados en el uso de sondas de succion
para controlar la concentracion del NOs™ dentro de unos valores determinados
para cultivos horticolas en suelo en invernaderos en Almeria (Granados et al.
2007), utilizando sistemas de analisis rapido han demostrado ser efectivos para
reducir las pérdidas de nitrato (Thompson et al. 2009).

Para el cultivo de pimiento dulce se establece un rango optimo de la
concentracion de nitratos en la solucién del suelo de 8-12 mmol L™ (Granados
et al. 2007).

El empleo de sondas de succion permite la obtencion de muestras de
solucion de suelo para su posterior analisis nutritivo en laboratorio (Lao-
Arenas et al, 1996). Sin embargo, los analisis de nutrientes requieren el envio
al laboratorio supone esperar varios dias para obtener resultados. La toma de
muestras y su envio al laboratorio supone un esfuerzo extra para los
agricultores y técnicos.

Para evitar esto existen sistemas portatiles de analisis de nutrientes,
también llamados test rapidos, estos equipos permiten a los agricultores o
técnicos analizar muestras de solucion nutritiva aplicada o solucién de suelo
de una forma rapida y sencilla. En California ya se emplean sistemas
portatiles de analisis de nutrientes en combinacion con sondas de succion
para controlar la concentracion de nitratos del suelo como medio para reducir
la lixiviacion de nitratos en sistemas horticolas intensivos (Hartz et al, 1994).

5. Objetivos

El objetivo general este trabajo es evaluar un protocolo que Granados
et. al. (2007) han definido para optimizar el manejo de Ny reducir las pérdidas
de nitratos por lixiviacion.
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Los objetivos especificos de este proyecto son:

= Evaluacién agronémica del protocolo para mantener la productividad vy
calidad de la cosecha y reducir el uso de fertilizantes nitrogenados.

= Evaluacién de la viabilidad técnica del protocolo propuesto.
= Evaluacion de los equipos empleados (exactitud, tiempo y facilidad de
manejo).

= Ajuste de las pautas de manejo propuestas en el protocolo.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Introduccién

1.1. Importancia del sector. Evolucion de la superficie y produccion
de los cultivos horticolas de Almeria.

En Andalucia existen 32.700 ha de invernaderos, aunque esto supone
solo el 1,1 % de la SAU de Andalucia, genera el 60 % de la produccién
andaluza de frutas y hortalizas, esto se traduce aproximadamente en un 25-30
% de la Produccién Final Agraria (P.F.A.) de Andalucia.

La importancia del sector hortofruticola almeriense se hace evidente con
dos cifras, el 20 % de la poblacion esta ocupada en el sector agrario y sup.one
el 20 % del Producto Interior Bruto provincial (Villalba Cabello F et al., 2009).
En Almeria se concentra el 80,5% de la superficie invernada de Andalucia con
26.300 ha de cultivos horticolas bajo invernadero. Casi la mitad (48%) hacen
doble cultivo. En la figura 1 se representa la superficie invernada de la provincia
teniendo en cuenta que la mitad hacen doble cultivo. (Consejeria de Agricultura
y Pesca, 2010).
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Figura 1. Evolucién de la superficie de cultivo.
Fuente: Consejeria de Agricultura'y Pesca, 2010
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Los principales cultivos son tomate, pimiento, calabacin, pepino,
berenjena y judias verdes. En la siguiente grafica se comparan las superficies
de estos cultivos entre las dos Ultimas campafias, observandose pocas
diferencias.
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Figura 2. Comparacion de superficies de cultivos (ha) entre las dos Ultimas campafias (2009 y
2010). Fuente: Consejeria de Agricultura 'y Pesca, 2010

Avances de la campafa horticola 2009/2010 de la Consejeria indican
una disminucion de la produccion con respecto al afio anterior de 122.279
toneladas (4,2%), alcanzandose una produccién de 2.759.260 t. Durante esta
campafia se han obtenido mayores producciones de pepino y calabacin con
respecto al aflo anterior, mientras que se reduce la produccion de tomate. La
reduccion de la produccién durante la primera mitad de la campafia ha sido
consecuencia de la climatologia.
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Figura 3. Comparacion de la produccién de cada cultivo horticola (toneladas) entre las dos
Ultimas campafias (2009 y 2010). Fuente: Consejeria de Agricultura y Pesca, 2010
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La superficie y su distribucién municipal o comarcal utilizada fue la que
se publicé en el «Estudio Multitemporal sobre la Evolucién de la Superficie
Invernada en la Provincia de Almeria por Términos Municipales desde 1984
hasta 2004» de la FIAPA. En este estudio se determina una superficie
invernada total en la provincia de Almeria para la campafia 2002/2003 de
26.958 ha. Posteriormente en el afio 2007 se publicé una actualizacién del
trabajo anterior referido a la campafia 2006/2007. La distribucion de la
superficie invernada en los municipios mas importantes segun los mencionados
estudios se recoge en la siguiente tabla:

Municipio Sup.Invernada  Sup. Invernada Variacién
(ha) (ha)

Campaiia Campaiia

2002/2003 2006/2007
El Ejido 11.891 11.210 -5,7%
Nijar 3.693 3.850 4,3%
Almeria 2.251 2.340 4,0%
Vicar 2.181 1.790 -17,9%
Roquetas de Mar 2.091 1.810 -13,4%
La Mojonera 1.452 1.230 -15,3%
Berja 919 1.070 16,4%
Adra 895 940 5,0%
Dalias 334 270 -19,2%
Pulpi 221 202 -8,6%
Cuevas de Almanzora 214 185 -13,6%
Viator 182 240 31,9%
Antas 175 40 -77,1%
Pechina 145 210 44.8%

Tabla 1. Distribucién de la superficie de invernadero campafia 2002/2003, campafia 2006/2007
y tasa de variacién porcentual. Fuente: Céspedes et al. 2009.

1.2. Caracterizacion del sistema de produccion horticola en Almeria

El sistema productivo de la provincia de Almeria se caracteriza por el
empleo de estructuras de bajo coste, con reducido consmo de energia y
minima modificacién del microclima generado bajo el invernadero. Descata el
caracter familiar, con una superficie media por explotacion de 2,5 ha distribuida
en 1,4 fincas. De la superficie total de la explotacién, el 85% esta ocupado por
invernaderos, siendo la superficie media de cada uno 0,7 ha.

El modelo constructivo predominante es el parral (98% de la superficie
de invernaderos) en sus diferentes variantes, entre ellas las dos mas



Evaluacion de un protocolo de manejo de la fertilizacion Revisidon
nitrogenada en cultivo de pimiento en invernadero Bi inog rafica

destacadas, el parral multicapilla simétrico con casi un 60%, el parral plano con
33%. El 24,2% de la superficie invernada la forman invernaderos con una
antigiedad mayor de 15 afios. La altura media de los invernaderos estéa en 3,5
m en la raspa, esta medida se ha aumentado en los Ultimos afios debido a
mejoras de tipo microclimatico y por las técnicas de manejo de cultivo. Se
observa una tendencia a contruir invernaderos cada vez mas altos, el
invernadero medio ha pasado de 2,7m en invernaderos de mas de 20 afios a
unos 4,2 m en los invernaderos construidos en los ultimos 5 afios.

En cuanto al material empleado para la cubierta el mas utilizado es el
Polietileno tricapa de 800 galgas (91,1%). Las mallas representan un 0,7% de
la superficie cubierta, estos casos estan localizados en la Comarca del Bajo
Almanzora y en el municipio de Berja, en la Comarca de Dalias. El 21,8% de la
superficie de invernaderos utilizan acolchado plastico.

Caracteristica fundamental del sistema horticola almeriense es el cultivo
en suelo enarenado, este se crea incorporando al suelo una capa de 20 cm o
mas de espesor de tierra franco-arcillosa o franca, se incorpora el horizonte
organico compuesto de estiércol (10 kg/m?) y al final una capa de arena de
entre 8 y 10 cm de espesor. En la campafia 1999/2000 esta técnica se utilizaba
en el 69,3% de la superficie bajo plastico, mientras que en la camparfa
2005/2006 este valor se redujo hasta el 23,5%. El cutivo en sustrato
representa el 20,4% de la superficie.

El 41,3% de los productores son agricultores jovenes (entre 18 y 40
afnos). Un 12,6% de los productores son mujeres. En cuanto a la formacion de
los productores el 66,5% han recibido algun tipo de formacién reglada
(EGB/ESO, Bachillerato, F.P. o C.F. o universitarios). Mediante cursos de
formacion institucional como son Cursos de Aplicador de Fitosanitarios (CAPF)
0 Curso de Incorporacion a la Empresa Agraria (CIEA) obtienen una
cualificacién adecuada para realizar su actividad.

Existe un alto nivel de asesoramiento técnico, el 99,5% de los
productores cuantan con asistencia técnica, este asesoramiento proviene
fundamentalmente de la entidad comercializadora, del almacén de suministros
0 bien en algunos casos, de profesionales contratados directamente.

El productor se preocupa cada vez mas por conocer las caracteristicas
gimicas y fisicas del suelo, asi como las necesidades nutricionales que
requiere el cultivo, la calidad del agua de riego y la presencia de residuos
guimicos. EL porcentaje de productores que relaizan analiticas de agua es del
70%, de suelo el 55%, de drenaje el 11,7%, de solucion nutritiva el 8,8%,
foliares el 4,9%, fitopatolégicos el 2,5% y de residuos el 1,8% (estos dos
ultimos los suelen realizar las entidades comercializadoras).
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La comercializacién de los productos se realiza en fresco, a través de
Cooperativas o Sociedades Agrarias de Transformacion (S.A.T.) (58%) y de
Alhondigas o corridas (34%). Para conseguir calidad en la produccion, las
empresas hortofruticolas almerienses implantan certificaciones de calidad
como Produccion integrada, Calidad Certificada, Produccién ecoldgica,
EUREPGAP, Naturane, UNE 155000:2005, BRC, Nature’s Choice o SICAL y
certificaciones del sistema de gestion como I1ISO 14001 o ISO 9001. Casi el
90% de los productores certifica su produccién bajo alguna Norma de Calidad.
(Céspedes et al. 2009).

1.3. Aguaderiego. Equipo parariego y fertirrigacién

El origen del agua de riego es mayoritariamente subterraneo (79,7% de
las fincas), seguido en importancia por aguas superficiales (18,5%), aguas
depuradas (7,2%) y agua desalada (2%). La gestion del agua de riego se
realiza en un 79,5% de las fincas mediante Comunidades de Regantes, el resto
(20,5%), de caracter privado (sondeos). Los dos sistemas mas importantes de
incorporacion de fertilizantes son la abonadora (35,6%) y el programador
(48,8%). El coste del agua de riego varia segun municipio, pero se estima una
media de 0,24 €/m°.

Otra caracteristica del sistema productivo horticola de Almeria es el
empleo generalizado de los sistemas de riego localizado (99,9% de la
superficie de invernadero). ElI 100% de los invernaderos donde se realiza
cultivo en sustrato utilizan goteros autocompensantes. En cambio en cultivos
en suelo s6lo encontramos este tipo de gotero en un 0,7% de la superficie de
invernadero, en estos casos el mas empleado es el gotero interlinea de
laberinto. La antigiiedad media de los goteros es de unos 7 afos (Céspedes et
al. 2009).

Aunque ha retrocedido la especulacién en torno a las materias primas y
el petroleo se ha abaratado, el coste de los fertilizantes se ha incrementado en
torno al 17,5% durante la campafia 2008/09. Esta circunstancia ha llevado a los
agricultores a optimizar la aplicacion de estos insumos, reduciendo el consumo
y realizando mayores aportes de materia organica. Aun asi, la partida de
fertilizantes se ha incrementado en un 16,8% en la estructura de costes (Pérez
Parra J. et al. 2002).

Se ha acometido un proyecto de evaluacion de instalaciones de riego
localizado en la Comarca del Campo de Dalias por parte del Instituto Andaluz
de Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Produccion
Ecologica (IFAPA) de La Mojonera con el fin de caracterizar los regadios,
evaluar la uniformidad de distribucion de las instalaciones y detectar posibles
deficiencias. Los resultados obtenidos de las 80 instalaciones de riego
evaluadas muestran que aproximadamente el 59% de las instalaciones no
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alcanzan valores de Uniformidad de distribucion superiores al 85% (Baeza R. et
al. 2009).

1.4. Caracteristicas tecnolégicas

En el desarrollo del sector hortofruticola almeriense no ha habido
grandes incorporaciones tecnoldgicas, sino que ha sido una evolucién gradual.
Es un modelo de tanteo basado en el método de ensayo y error. Predomina la
tecnologia de bajo coste. Existe un amplio entorno tecnoldégico formado por
instituciones privadas y publicas (empresas, IFAPA, Estacion Experimental
Cajamar, Universidad de Almeria, etc.).

La tecnologia ha contribuido a mejorar las condiciones de produccion
(adelanto de fecha de recoleccibn) y a mejorar las condiciones de
comercializacién, adaptando los productos a demandas y necesidades de los
consumidores (calibre, calidad, seguridad, sabor...). Entre las principales
técnicas cabe destacar el enarenado, las cubiertas de plasticos (acolchados e
invernaderos), los sistemas de riego por goteo, la utilizacion de semillas
hibridas, las mejoras en la estructura de invernadero, los cultivos sin suelo y los
cultivos hidropdnicos, control climatico de las explotaciones, etc.

Se produce un importante desarrollo de la industria auxiliar de la
agricultura (actividades auxiliares de manipulacion) de comercializacion, de
produccion, transporte (Pérez Parra J. y Fernandez M.D. 2002).

1.5. Problemas y desafios de la horticultura almeriense

Durante la campafia 2005/06 los problemas mas importantes para los
productores fueron los bajos precios; la diferencia de precio entre origen y
destino; la subida de los costes de produccion; plagas y enfermedades;
resistencias a fitosanitarios; la falta de coordinacion y organizacion del sector;
la contratacion de mano de obra legal y experta; la politica agraria; la entrada
de productos de terceros paises; la gran incertidumbre en el sector agricola; las
inclemencias meteorologicas; la mala calidad y escasez de agua; el gran
endeudamiento de los agricultores; los problemas con los residuos agricolas
tanto de caracter organico, como inorganico, con repercusiones
medioambientales (Céspedes et al. 2009).

Las mejoras propuestas por los productores durante la misma campafia
muestran algunas de las necesidades de la horticultura bajo abrigo de la
provincia de Almeria como mejorar la estructura de los invernaderos; la
instalacion de ventanas; incorporar un programador de riegos; el aumento de la
superficie productiva; renovar la instalacion de riegos; automatizar la
ventilacion; incorporar sistemas de climatizacion y calefaccion (Céspedes et al.
2009).
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2. Ciclo del Nitrégeno
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Figura 4. Ciclo del Nitr6geno. Fuente: La problematica de los nitratos y las aguas
subterraneas. IGME, 2002

Los principales procesos que tiene lugar en el ciclo del nitrégeno y que
se describen a continuacion son:

= Absorcion de nitrégeno por la planta, del que parte vuelve al suelo después
de la cosecha (raices, tallos,...) y es aprovechado o puede serlo por los
cultivos de la siguiente cosecha.

= Mineralizacion, transformacion del nitrégeno organico del suelo en amonio
debido a la accién de los microorganismos mientras que la inmovilizacion es
el proceso contrario. El balance entre ambos se denomina mineralizacion
neta.

= Volatilizacion, emisidbn de amoniaco gaseoso desde el suelo a la atmdsfera.
Si los estiércoles no se incorporan al suelo, pierden una parte importante de
nitrégeno que contienen en forma amonica.
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= Nitrificacion, transformacion del amonio en nitrito y posteriormente en nitrato
debido a la accién de las bacterias aerdbicas del suelo.

= Desnitrificacion, conversion del nitrato en nitrdgeno gaseoso, o en oxidos de
nitrégeno.

= Deposicién atmosférica, nitrdgeno que en distintas formas contienen las
precipitaciones procedentes de la lluvia.

= Lixiviacion, arrastre del nitrato no aprovechado por debajo de la zona
radicular a través de la lluvia o riego, produciendo la contaminacién de las
aguas subterraneas (IGME, 2002).

Las rocas son muy pobres en nitrégeno y su meteorizacion proporciona
al suelo cantidades insignificantes de este elemento. Es la atmésfera terrestre,
por su elevado contenido, la auténtica fuente de nitrégeno para el suelo. En los
ecosistemas naturales, el paso del nitrogeno atmosférico al suelo puede
hacerse por vias abioticas arrastres de nitrégeno por aguas de lluvia y por la
nieve) o bidtica (numerosos microorganismos y vegetales superiores capaces
de fijarlo, ya sea en condiciones simbidticas o no simbioticas).

En los agrosistemas hay otro origen del nitrégeno del suelo que
corresponde a los aportes realizados con los fertilizantes nitrogenados, sea de
origen organico, mineral o mixto. En la practica el aporte de fertilizantes
nitrogenados y la fijacion biotica del nitrégeno atmosférico, representan el
origen mas importante del nitrégeno de los suelos cultivados (Urbano Terron P.
2002).

3. Proceso de lixiviacion de nitratos

La pérdida mas importante de N al medioambiente es por lixiviacion de
nitratos, sin embargo, para que exista lixiviacion de nitratos es necesario que
se produzcan simultaneamente un exceso de nitratos en el suelo y un exceso
de agua (Granados et al. 2007).

El lavado de nitrato de los suelos agrarios es la via mas importante por
la que se exporta nitrégeno hacia las aguas superficiales y subterraneas. Las
mayores pérdidas de nitrato, ocurren cuando hay una alta concentracién de
nitrato en el suelo y un elevado movimiento descendente de agua en el perfil,
desplazamiento que estd condicionado por efectos estacionales de las
precipitaciones y el riego y que a su vez determinan el volumen de drenaje
(Andreu J. et al. 2006).
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Aunque los fertilizantes agricolas aportan al suelo principalmente
nitrégeno, fosforo y potasio, solo el nitrato es importante como contaminante de
las aguas subterrdneas. Esto es debido a que su concentracidén en la solucion
del suelo es mucho mayor que la de fésforo y potasio, y su movilidad también.
El transporte de los contaminantes hacia las aguas subterrdneas lo realiza el
agua de percolacién profunda o drenaje; por esta razon, el balance hidrico de
los suelos, y por tanto, el riego, es un factor muy importante (Ramos y Ocio,
1992).

El drenaje es inevitable por dos razones fundamentales: en la agricultura
de regadio se requiere que una proporcién del agua del suelo fluya mas alla de
la zona de las raices para que asi arrastre las sales del agua de riego que, de
otro modo, se acumularian en el suelo hasta contaminarlo y, las lluvias pueden
producir percolaciones de agua que estan fuera de control del agricultor
(Ramos, C. 1997).

Durante la época de riegos el drenaje es importante, lo cual indica un
exceso en el aporte de agua al cultivo. Asimismo, aunque de menor intensidad,
también puede apreciarse los procesos de drenaje desencadenados con las
lluvias de otofio, invierno y primavera, durante la fase de intercultivo (Arauzo et
al. 2003).

Uno de los objetivos prioritarios en la gestion sostenible de los
ecosistemas agrarios debe ser la proteccion y conservacion de los recursos
hidricos. La infiltracion en el terreno de aguas con alto contenido en nitrato,
derivada del efecto combinado de una excesiva fertilizacion nitrogenada y unas
practicas de riego poco optimizadas o la llegada de las lluvias, contribuyen al
deterioro de los mismos. Los procesos de drenaje combinados con la
estimacion periddica de la concentracion de nitrato en la solucion del suelo
mediante capsulas porosas de succion permiten determinar, en tiempo real,
cuando se producen procesos de lixiviacion de nitrato hacia el acuifero
subyacente y en qué cantidad. Esta metodologia es empleada en diversos
estudios especificos en zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos
(Diez, J.A. et al., 2005).

En horticultura, y especialmente en invernadero, hay mas lixiviacion de
nitratos que en otros sistemas agricolas, debido a los altos aportes empleados,
a los elevados contenidos de materia organica en el suelo y a los riegos
excedentarios en relacién a la ETc (Dasberg, 1999-b). Su impacto ambiental
puede ser notable, principalmente en los acuiferos superficiales y subterraneos.
(Castilla, N. 2005).

Ensayos realizados en Murcia sobre la contaminacion por nitratos en
cultivo de pimiento bajo invernadero destaca la importancia de este problema.
Estos estudios se han centrado en la fertilizacion nitrogenada, diferentes
técnicas de cultivo (ecoldgico, integrado y convencional), balance de agua y
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nitratos, niveles de lixiviacion. Como conclusién se pone de manifiesto que los
sistemas estudiados vierten al exterior cantidades considerables de nitratos y
qgue la produccion de pimientos era similar para los distintos tratamientos,
incluso el tratamiento sin abonado nitrogenado. La explicacion de cémo puede
la planta mantener la produccion y calidad de pimientos sin fertilizacion
nitrogenada mineral estaria en la elevada capacidad de suministro del suelo
(restituida sobre todo por el aporte anual de materia organica del estercolado) y
la capacidad de adaptacion de la planta a condiciones adversas, traslocando la
mayor parte del nitrégeno disponible a los frutos, en detrimento del resto de los
organos vegetativos. La informacion precedente da pie a pensar que el
establecimiento de dosis 6ptimas para el cultivo de pimiento y compatibles con
el medio ambiente en cuanto a la lixiviacion de nitratos, se puede realizar sin
qgue ello implique necesariamente tener que sacrificar las producciones
consideradas normales y que las dosis de abonado mineral nitrogenado
utilizadas, en su mayoria, superan las cantidades necesarias para obtener una
cosecha normal (Canovas J., et al., 2003).

En muchos casos la dotacion de riego es superior a las necesidades
hidricas de la planta, pues no se conoce con certeza el caudal de los emisores
y se tiende a regar generalmente en exceso aumentando el volumen de
drenaje. La eficiencia del riego es la proporcion del agua aplicada que se
evapotranspira. Esta eficiencia depende del sistema de riego y del manejo que
se haga del mismo. Los riegos localizados, como permiten mayor control en la
dosis de agua aplicada y en la uniformidad de aplicacion, pueden conseguir
eficiencias de riego de 80-90%. (Ramos y Ocio, 1992).

La lluvia y el riego ejercen un importante papel, como vehiculo de
transporte a través de la zona no saturada y saturada de los compuestos de
nitrogeno, en el problema de la contaminacion por nitratos de las aguas
subterraneas, siendo del maximo interés optimizar la eficiencia y uniformidad
del riego, que a su vez esta intimamente relacionado con los métodos de
irrigacion que se empleen, para conseguir que las pérdidas por infiltracion sean
las minimas (Blancas et al., 2001).

Ensayos llevados a cabo en cultivos de tomate se llega a la conclusién
gue durante las fases de pre y postrasplante se produce el mayor drenaje y
lixiviado de nitratos. En estas fases se pretende crear un horizonte hiumedo en
la superficie del suelo, de forma que quede asegurada la disponibilidad de agua
para las plantulas. En suelos de buena permeabilidad, esta practica implica la
humectacién de buena parte del perfil edafico y el drenaje del agua aplicada en
exceso. En consecuencia, se favorece el lavado de los nitratos almacenados
en el perfil y de aquellos que se aplicaron en el abonado de fondo, impidiendo
su utilizacién por el cultivo y deteriorando la calidad del agua drenada (Vazquez
et al., 2001).
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4. Influencia de la agricultura en el proceso de lixiviaciéon de
NO3’

El efecto potencial del hombre sobre el ciclo del nitrégeno no es tanto
cuantitativo como cualitativo. Las cantidades de nitrdgeno movilizadas son
relativamente pequefas, pero pueden ir a parar a lugares del ciclo donde son
especialmente perniciosas (Andreu J. et al., 2006).

Existen varias practicas agricolas que afectan a la lixiviacion del nitrato.
En relacién al abonado, los aspectos a considerar son: dosis, forma quimica,
tipo de abono (organico o mineral) y eficiencia de aplicacion y utilizacién.
Conviene recordar que el término «kg N» se refiere a lo que en ocasiones se
denomina «Unidades Fertilizantes de Nitrégeno (UFN)», y no a los «kg de
abono nitrogenado».

La respuesta de los cultivos al aporte de fertilizantes nitrogenados es
muy variable con las condiciones climaticas, sinergias y antagonismos con
otros nutrientes o estado general del suelo, técnicas de cultivo e, incluso,
exigencias de la variedad cultivada (Urbano Terron P. 2002).

4.1. Formaquimica

El nitrégeno fue descubierto como elemento quimico independiente en
1772 por el quimico y botanico escocés Daniel Rutherford (1749-1819), su
simbolo quimico es “N” y en su estado fisico habitual es un gas incoloro,
inodoro e insipido. Este elemento constituye el 78.03 % del aire de la atmdsfera
en el que se encuentra mayoritariamente en forma molecular (N,) (Andreu J. et
al., 2006).

Siendo el nitrégeno uno de los 16 elementos esenciales para las plantas
(nutrientes que son imprescindibles para el crecimiento de las plantas), y
ademas uno de los consumidos en mayor cantidad, no sdélo se requiere para la
obtencidon de proteinas sino que cualquier produccidén agraria lo requiere en
cantidades importantes. La obtencion de hidratos de carbono, grasas o fibra
gueda también limitada por la disponibilidad de nitrdgeno para los cultivos
(Andreu J. et al., 2006).

Los vegetales se nutren fundamentalmente de las formas minerales de
nitrégeno del suelo y solamente en algunos casos pueden nutrirse, también, del
nitrégeno libre que existe en la atmoésfera exterior. La absorcion directa de
algunas moléculas organicas que contienen nitrdgeno (aminoacidos,
especialmente) es posible tanto por via radicular como por via foliar pero tiene
escasa significacion cuantitativa (Urbano Terron P. 2002).
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La forma quimica en la que se presenta el abono nitrogenado es muy
importante para reducir la contaminacion, ya que aquellos fertilizantes que se
presentan en forma de nitratos tienen una gran movilidad, por lo que son
facilmente arrastrados por al agua de infiltracion, en cambio, los compuestos
amoniacales presentan menor movilidad (Ramos, C. 1996).

En el suelo existen muchos puntos con carga eléctrica negativa, sobre
todo en las arcillas y en la materia organica; ésta es la razén por la que el
nitrato, NOg', al tener carga negativa, no se adsorbe en el suelo y es facilmente
arrastrado por el agua. EI amonio, NH4", en cambio, se adsorbe mucho debido
a su carga positiva y suele quedarse en los primeros centimetros del suelo,
excepto en el caso de suelos muy arenosos, en los cuales también puede ser
arrastrado por el agua a profundidades mayores. La urea, por el contrario, no
tiene carga eléctrica, y mientras no se transforma en amonio es transportada
facilmente por el agua debido a su alta solubilidad y poca adsorcién al suelo
(Ramos y Ocio, 1992).

Los cultivos son capaces de absorber Unicamente el que se encuentra
en forma amoniacal o nitrica. A estas dos formas de nitrégeno les llamamos
nitrogeno mineral y son generalmente las que aportan los abonos minerales. El
analisis del Nitrégeno Mineral que hay en el suelo nos permite conocer la
cantidad de nitrégeno mineral, nitrico y amoniacal, disponible para el cultivo en
el momento en el que se realiza el muestreo. Este andlisis aporta mucha
informacion, pero es como una fotografia fija en un momento concreto (Irafieta
J. et al. 2007).

4.2. Tipo de abono

El abonado organico mejora la fertilidad de los suelos porque aporta
nutrientes y aumenta el contenido en materia organica y, asi, mejora algunas
propiedades fisicas del suelo como su estructura, porosidad y capacidad de
retencion de agua. El contenido en N de los abonados organicos es muy
variable, y depende en buena parte del tipo de estiércol y de la humedad que
contenga. Si los estiércoles no se incorporan al suelo con una labor después de
aplicarlos, las pérdidas de N por volatilizacion pueden ser del 20-50%; si se
incorporan, éstas se reducen a menos del 10% (Ramos y Ocio, 1992).

Los abonos amoniacales o amoénicos (con el N en forma de amonio) y la
urea se transforman en nitrato con cierta rapidez si la temperatura y la
humedad del suelo son adecuadas. Por ejemplo, en un suelo con humedad
media y con una temperatura superior a los 20° C, mas del 50% del amonio
afiadido con un fertilizante se puede haber transformado en nitrato en unas dos
semanas, y éste puede lixiviarse si hay un exceso de lluvia o riegos.
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Una diferencia importante de los abonos orgéanicos en comparacion con
los minerales es que su nitrégeno no se encuentra totalmente disponible para
la planta en el momento de su aplicacién, ya que la planta absorbe el N en
forma mineral (amonio o nitrato) mientras que en los abonos organicos el N
existe en forma orgénica y mineral; la forma mineral mas frecuente en los
mismos es el amonio, que puede variar entre el 10 y el 70% del N total,
mientras que nitrato apenas suele encontrarse (Ramos y Ocio, 1992).

Actualmente existen en el mercado diferentes grupos de fertilizantes
nitrogenados. Por una parte estan los fertilizantes convencionales tipo urea,
nitrosulfato amonico, nitrato amoénico. Por otra parte, las casas comerciales
estan desarrollando nuevos tipos de fertilizantes que "a priori" puedan mejorar
los resultados productivos y tengan menos incidencias medioambientales, ya
gue estdan enfocados a evitar pérdidas gaseosas (volatilizacion vy
desnitrificacion) y pérdidas por lixiviacién, y en definitiva estan enfocados a
incrementar la eficiencia del fertilizante. Dentro de este dltimo grupo se
encuentran los fertilizantes de liberacion lenta y fertilizantes estabilizados,
aunque ensayos realizados por el ITGA con distintos tipos de nitrogeno han
mostrado que la utilizacion tanto de fertilizantes de liberacidon lenta como de los
estabilizados no mejora significativamente la produccion en distintos cultivos de
regadio con respecto a los fertilizantes convencionales. Ademas, estas nuevas
categorias de fertilizantes tienen un coste econdmico mas elevado, que hace
gue el Instituto Tecnoldgico del Gobierno de Aragon (ITGA) recomiende al
agricultor decantarse por los fertilizantes convencionales mas baratos (Irafieta
J. et al. 2007).

En Almeria se han realizados estudios que muestran que en general, los
nitratos han sido la principal fuente de nitrégeno aportada con los fertilizantes,
mientras que el amonio ha supuesto menos del 30% del nitrdgeno aplicado con
los fertilizantes. Esto queda demostrado al comprobar que los fertilizantes
nitrogenados mas empleados han sido el KNO3 y el CaNO3; (Martinez C.C.,
2004).

4.3. Dosis de fertilizante

El exceso de fertilizacidbn nitrogenada en las practicas agricolas
constituye una importante fuente de contaminacién difusa que contribuye al
aumento de la concentracion de nitrato en las aguas superficiales y
subterraneas. La precision y dosificacion de los fertilizantes, el manejo
adecuado de los mismos y la optimizacion de los sistemas de riego, son
aspectos que deben ser abordados a fin de minimizar los procesos de
lixiviacién de nutrientes hacia las reservas de agua (Ramos, C. 1996).
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El uso del N debe ser razonado en funcion de la dinamica de este
elemento en el suelo, compaginando los objetivos de maxima rentabilidad
econémica y minimo impacto medioambiental. Para establecer un plan de
fertilizacion nitrogenada de un cultivo, en primer lugar debemos conocer sus
necesidades, su dinamica de absorcién a lo largo de su ciclo y el nitrdgeno
aportado por el suelo. Con esta informacion podremos ajustar tanto las dosis
como el momento idéneo de aplicacion para conseguir una buena eficiencia.
De ese modo aportaremos Unicamente el nitrégeno que el cultivo demande y
nos ahorraremos aplicar cantidades superfluas que nos hacen gastar dinero y
causan contaminacion. El andlisis de Nitrdgeno Mineral nos permite, al menos,
tener una idea clara del punto de partida del suelo, saber si partimos de un
suelo con pocas 0 muchas reservas de nitrdgeno para el cultivo, lo que nos
permitird planificar la fertilizaciébn con mayor precision y seguridad (Irafieta J. et
al. 2007).

De forma general, los cultivos responden al abonado nitrogenado de
manera decreciente, es decir, los aumentos de produccién por unidad adicional
de abono son grandes cuando las dosis son bajas y van disminuyendo a
medida que éstas se hacen mayores, hasta llegar a unos valores a partir de los
cuales los incrementos de abonado ya no producen un aumento de produccion.
Cuando la cantidad de N fertilizante aplicado excede a la que absorbe el cultivo
suele haber una acumulacion de nitrogeno mineral en el suelo que queda
expuesto a ser lixiviado posteriormente. En la Figura 5. representan unos
resultados experimentales obtenidos en California, con maiz, que ilustran este
hecho; puede observarse que ni la produccion de maiz ni el contenido de N en
la planta aumentaron apenas cuando las dosis de N aplicado fueron superiores
a unos 200 kg/ha; en cambio, el N mineral en el suelo después de la cosecha
(lo que se denomina N «residual ») fue pequefio para dosis de N inferiores a
los 150-200 kg N/ha, pero crecié rapidamente para dosis mayores. Asi pues,
las pérdidas de nitrato por lixiviacion aumentan considerablemente cuando las
dosis de abonado sobrepasan unos ciertos valores criticos; estos valores
suelen ser algo inferiores a los que producen las cosechas maximas (Ramos y
Ocio, 1992).
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Figura 5. Ejemplo ilustrativo del efecto de la dosis de N fertilizante sobre la produccion,
contenido de nitrégeno (N) en la planta, y de nitrégeno mineral en el suelo (datos obtenidos en
maiz en California por Broadbent y Carlton, 1978 adaptado de Ramos y Ocio, 1992).

La dosis critica de abonado depende del cultivo, del N mineral presente
en el suelo antes del abonado, del contenido en materia organica de los suelos
y de otros factores, pero es aproximadamente de unos 200-300 kg N/ha para la
mayoria de los cultivos horticolas.

La demanda de nitrdgeno por los cultivos es baja en la primera fase de
crecimiento, aumenta mucho en la fase de desarrollo rapido y disminuye al
llegar a la madurez (Ramos y Ocio, 1992).

Pueden estimarse unas necesidades medias del orden de 40 a 60 kg
N/ha para los cultivos extensivos y de 150 a 200 kg/N/ha para los cultivos de
regadio en la zona mediterranea (Urbano Terron P. 2002).

Como dato orientativo, las extracciones aproximadas de N por un cultivo
de pimiento con una produccion de 40 t ha™ es de 180 kg ha™ (Castilla et al.,
2005), hay que tener en cuenta que estos datos han sido obtenidos de fuentes
muy diversas.

Las cantidades estimadas de nitrégeno aplicado con los fertilizantes no
han sido muy superiores a las cantidades estimadas de nitrégeno extraido por
los cultivos. Sin embargo, cuando se han tenido en cuenta fuentes adicionales
de nitrégeno, tales como el nitrégeno mineralizado procedente de la materia
organica (del estiércol o de la materia organica del suelo) o el nitrdgeno mineral
presente en el suelo al inicio del ciclo de cultivo, el aporte total de nitrégeno ha
sido notablemente superior a la cantidad de nitrdgeno extraida por el cultivo
(Martinez, C.C. 2004).
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4.4. Epocade aplicacion

Existen tres factores a tener en cuenta para definir la época de
aplicacion del fertilizante: la distribucion temporal de las necesidades de la
planta, el riesgo de pérdida de nitrégeno en cada época de aplicacion y el coste
econémico que supone para el agricultor.

La mejor manera de ajustar las aplicaciones a las necesidades del
cultivo es mediante el fraccionamiento del N en varias aplicaciones, ya que se
consigue aumentar la eficiencia de uso del nitrégeno aplicado. En el caso de
sistemas de riego localizado esto es muy sencillo ya que se puede inyectar
directamente el abono en el agua de riego, por lo que son posibles tantos
fraccionamientos como se desee (Andreu J. et al. 2006).

La época de reparto del N influye claramente en su aprovechamiento por
las plantas (eficiencia), de modo que un reparto adecuado nos permitira
alcanzar el mismo rendimiento con una dosis de N mas baja, es decir que un
reparto eficiente reducira la dosis (Irafieta J. et al. 2007).

4.5. Eficiencia de aplicacion y de utilizacion por el cultivo

En el caso de cultivos horticolas, la eficiencia de utilizacién del N por el
cultivo aumenta considerablemente si, cuando las plantas son pequenias, el
abono se localiza cerca de ellas para que las raices lo puedan absorber. Lo
mismo es aplicable a los cultivos arboreos cuando los arboles son pequefios.

La eficiencia de utilizacion del nitrégeno por las plantas también viene
determinada por la profundidad del sistema radicular y por la capacidad de las
plantas de absorber nitrégeno mineral cuando su concentracion en el suelo es
baja. Asi, por ejemplo, los cereales tienen altas eficiencias de utilizacion,
mientras que algunas plantas horticolas como la lechuga, patata y espinaca,
tienen eficiencias bajas (Ramos y Ocio, 1992).

Segun Verheye, W. (2005), aproximadamente el 50 % del nitrégeno
mineral aplicado al suelo mediante fertilizantes es absorbido por los cultivos en
el primer afio (aln menos en suelos arenosos), una pequefia cantidad es
incorporada a la materia organica estable y sera disponible mas adelante. De
forma que una parte importante se perdera, bien por volatilizacién o bien por
lavado y acumulacion en capas profundas del suelo o del subsuelo o en el
agua freatica (Andreu J et al., 2006).
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4.6. Influencia del riego y la lluvia

La lluvia y el riego ejercen un importante papel, como vehiculo de
transporte a través de la zona no saturada y saturada de los compuestos de
nitrégeno, en el problema de la contaminacion por nitratos de las aguas
subterraneas, siendo del maximo interés optimizar la eficiencia (fraccion del
agua aplicada que se evapotranspira) y uniformidad del riego, que a su vez
esta intimamente relacionado con los métodos de fertirrigacion que se
empleen, para conseguir que las pérdidas por infiltracion sean las minimas
(IGME, 2002).

El nitrato se transporta en el suelo disuelto en el agua y, por tanto, el
drenaje o percolacién profunda determinan en gran parte su lixiviacion. Como
el balance de agua en el suelo influye mucho en la lixiviacion o lavado del
nitrato, en la Figura 6. se representan los principales componentes. Es, pues,
importante en la agricultura de regadio que el manejo del riego sea adecuado;
para ello hay que reducir las pérdidas por percolacion al minimo, aunque no se
deben suprimir totalmente para que asi puedan arrastrar fuera de la zona
radicular las sales del agua de riego, que de otro modo se acumularian hasta
alcanzar niveles perjudiciales para el crecimiento de las plantas. La adicion de
sales al suelo con el riego es considerable; por ejemplo, el riego con agua con
un contenido normal de sales de 0,5 g/l y una dosis anual de 10.000 m*ha
aporta una cantidad de sales igual a 5.000 kg/ha/afio (Ramos y Ocio, 1992).

lHuvia o riego evapatranspiracion

escorrentia
1—

drenaje o percolacion

capa freatica

e e mem e e e e e e e o — — — e e

agua subterranea

Figura 6. Componentes principales en el ciclo del agua en los suelos agricolas.
Fuente: Ramos y Ocio, 1992.
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Las lluvias de invierno, si son abundantes v de intensidad adecuada,
pueden producir una lixiviacion de sales (incluido el nitrato) importante. Para
reducir en lo posible las pérdidas de agua por percolacion, ademéas de la
aplicacion de las dosis de riego adecuadas hace falta que la uniformidad del
riego sea alta, ya que, en caso contrario, aun empleando una dosis de riego
correcta, unas partes de la parcela podrian recibir un exceso de agua y otras
guedarse con déficit. Normalmente, la uniformidad de aplicacion en los riegos
de superficie (inundacién, surcos, etc.) es menor que en los riegos por
aspersion y los localizados (goteo y microaspersion). En muchos casos la
eficiencia de riego no sobrepasa el 60%: es decir, un 40% del agua aplicada
en el riego no es empleada en evapotranspiracién del cultivo, sino que se
pierde como escorrentia y/o como percolacién profunda (Ramos y Ocio,
1992).

El riego y lluvia afectan directamente al drenaje y por tanto, al lavado.
Las variaciones en la distribucion de las lluvias y la evapotranspiracion de una
estacion a otra y de un afo a otro, afectan al lavado de nitrato (White, 1988).
En zonas aridas y semiaridas, con agricultura de regadio, es frecuente que se
produzca una acumulacion de N mineral en primavera y verano, que es la
época de riegos y abonados, y un lavado del perfil durante el otofio e invierno,
dependiendo de la cantidad de las precipitaciones.

Tanto la dosis de N aplicada como el volumen de agua de riego afectan
de forma importante al lavado de nitrato (Figura 7)
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Dosis N aplicadas (kg N/ha)

Figura 7. Efecto de la dosis de fertilizante N aplicado y del volumen de agua que
drena por el perfil del suelo sobre la masa de N lixiviada en un cultivo de maiz (extraido de
Pratt, 1984). Fuente: Andreu J. et al. 2006
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Un manejo optimo del riego implica aplicar la cantidad de agua que el
cultivo necesita y cuando el cultivo lo necesita y siempre teniendo en cuenta
las caracteristicas del suelo (figura 8).

Frecuencia Dosis
\ Manejodela .«
Dosis —— Manejo del agua fertilizacion -«—— Epoca de aplicacion
Uniformidad nitrogenada ~~~ Forma quimica
Drenaje Nitrégeno
profundo mineral en el suelo

N

Lavado de nitrato

Figura 8. Variables relacionadas con el manejo del agua y de la fertilizacion nitrogenda
gue influyen en el lavado de nitrato (Lidon, 1994). Fuente: Andreu J. et al. 2006.

Para el establecimiento del manejo 6ptimo del riego se hace necesario
conocer las necesidades de agua del cultivo, las necesidades de lavado, la
eficiencia del riego, la capacidad de retencion de agua del suelo, el
asesoramiento al regante a tiempo real y la influencia del tipo de cultivo
(Andreu J. et al. 2006).

4.7. Influencia del tipo y manejo del cultivo

Las pérdidas de nitrato por lavado estdn muy relacionadas con el tipo
de uso del suelo. Asi, se ha observado que, en general, estas pérdidas
aumentan en la secuencia: sistemas forestales, praderas (sin pastoreo),
cereales, cultivos extensivos de regadio y cultivos horticolas. Los cultivos
horticolas suelen tener pérdidas importantes de nitrato porque normalmente
requieren dosis altas de abonado y son poco eficientes en su utilizacion.
También es frecuente que después de la cosecha queden en el campo
residuos vegetales con altos contenidos en nitrégeno, que pueden convertirse
facilmente en nitrato éste ser lavado (Ramos y Ocio, 1992).

Ademas de los factores citados, otros aspectos pueden incidir en
menor grado en el riego de lavado de nitrato de los suelos. Entre ellos pueden
destacarse la profundidad de raices, el ciclo del cultivo y el manejo de los
residuos de la cosecha. Los cultivos de menor profundidad radicular tendran
mayor riesgo de lavado debido al menor volumen de suelo explorado por las
raices y su menor capacidad de absorcion de agua en profundidad. EI manejo
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de los residuos en el terreno también puede influir, ya que estos producen una
inmovilizacién del nitrato del suelo al descomponerse, disminuyendo el riesgo
potencial de lavado (Andreu J. et al. 2006).

4.8. Influencia del tipo de suelo

Los suelos poco profundos tienen un mayor riego de lavado de nitrato
que los suelos profundos, debido a su menor capacidad de retencion de agua y
a necesitar riegos frecuentes. Los suelos ricos en materia organica, aumentan
su capacidad de retencion de nitrato y por tanto, presentan un menor riesgo de
lavado de nitrato que los suelos pobres en materia organica (Andreu J. et al.
2006).

Las dos caracteristicas de los suelos que mas influyen en la lixiviacion
del nitrato son la textura v el contenido en materia organica. Los suelos
arenosos tienen menos capacidad de retencion de agua y por tanto una misma
cantidad de agua aplicada penetra a mayor profundidad en un suelo arenoso
gue en uno arcilloso; esto hace que la lixiviacion tienda a ser mayor en los
suelos arenosos. Por otra parte, los suelos con mas materia organica suelen
mineralizar mas nitrégeno y tener mayores pérdidas de nitrato por lixiviacion
(Ramos y Ocio, 1992).

5. El problema de los nitratos

La aportacion de grandes cantidades de nitrogeno reactivo a los suelos 'y
a las aguas puede tener consecuencias nocivas para el medio ambiente.
Ademas, la contaminaciéon de las aguas por nitratos es un problema que puede
afectar al agua de consumo humano y provocar serios riesgos sanitarios
(Fraidias Amarillo J., 2008).

5.1. Cémo afectan los nitratos en la salud humana

El nitrato, como sustancia de origen natural, se encuentra como
componente de los alimentos, en los productos carnicos, lacteos, verduras,
cereales y frutas y a excepcién de algunos tipos de verduras (remolacha, apio,
lechugas y espinacas entre otras), las concentraciones en las que se presenta
son muy bajas (IGME, 2002).

Solo una pequeiia parte del nitrato en el cuerpo procede del agua que
bebemos. Es improbable que la toma de nitratos por el consumo de vegetales
cause problemas de salud, porque solo una pequefia cantidad de este nitrato
es transformada en nitrito (Lenntech).
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En los lactantes, en los que la acidez del estdbmago suele ser
normalmente muy baja, proliferan bacterias que reducen el nitrato a nitrito. En
determinadas circunstancias se puede convertir la hemoglobina en
metahemoglobina, reduciendo asi la cantidad de oxigeno que se transporta
en la sangre. Como resultado, las células no tienen suficiente oxigeno para
funcionar adecuadamente en el organismo. Este sindrome es conocido como
metahemoglobinemia o “sindrome del bebé azul”’, ya que la deficiencia de
oxigeno causa una coloracién azulada en la piel del bebé (Departamento de
Servicios de Salud de California 2006).

A ERGED
o

Aditivos en|
- alimentos

Figura 9. Nitrato en agua de consumo humano. Fuente: www.lenntech.com

Los nitratos y los nitritos pueden formar nitrosaminas y nitrosamidas,
compuestos susceptibles de ser cancerigenos. La Comunidad europea fija los
niveles maximos permitidos de nitratos en 50 mg de nitrégeno por litro de
agua. La Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de Norteamérica
(EPA) situa este limite en 10 mg/l (medido como Nitrégeno, que equivale a
44,28 mg de NOg). (Garcia Garcia, M.C. et. al 2006; Alonso Lépez M.M. et. al
2008).
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5.2. Los nitratos en el medio ambiente

Se pueden clasificar los tipos de contaminacion teniendo en cuenta la
naturaleza del contaminante y el receptor.

Segun la naturaleza de la contaminacion se distingue:

. Contaminacién natural, como resultado del equilibrio dinamico de la
tierra, actividad geofisica y fases del ciclo natural del agua.

. Contaminacién atrtificial (antropogénica), como resultado de la actividad
humana que genera sustancias ajenas a la composicién natural del agua
o modifica las concentraciones de las ya existentes.

Segun el receptor:

. Contaminacion atmosférica. La agricultura es también una fuente de
contaminacion del aire. Es la fuente antropogénica dominante de
amoniaco. Los fertilizantes minerales representan aproximadamente el
16% de las emisiones globales y la combustién de biomasa y residuos
de cultivos el 18% aproximadamente.

El amoniaco es un acidificante todavia mayor que el dioxido de
azufre y los oxidos de nitrogeno. Es una de las causas principales de la
lluvia acida que dafa los arboles, acidifica los suelos, los lagos y los rios
y perjudica la biodiversidad. A medida que otros gases acidificantes
como el didéxido de azufre se someten a un control mas estricto, el
amoniaco puede llegar a ser la causa principal de acidificacion. Es
probable que las emisiones de amoniaco procedentes de la agricultura
sigan aumentando, tanto en los paises desarrollados como en los paises
en desarrollo (FAO, 2002).

Hasta hace poco, el N,O se consideraba un gas inerte no dafiino,
gue se encontraba de forma natural en el aire. En la actualidad se
reconoce como un gas de efecto invernadero, que también reacciona
con la capa de ozono en la estratosfera (Cadahia Lépez, C. et al. 1997).

El ozono troposférico constituye uno de los contaminantes
atmosféricos mas preocupantes en Europa. La contaminaciéon por 0zono
se produce mediante procesos fotoquimicos en la baja atmosfera en los
gue intervienen 6xidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles.
Los niveles de ozono alcanzan valores particularmente destacados en
regiones proximas a focos que emiten cantidades elevadas de
precursores de este gas, durante los periodos estivales con condiciones
meteoroldgicas muy estables, caracterizadas por la persistencia de altas
temperaturas y fuerte irradiacion solar. Los niveles siguen sobrepasando
tanto los valores objetivo como los objetivos a largo plazo estipulados en
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la legislacion comunitaria para proteger la salud humana y prevenir
dafos a los ecosistemas, los cultivos y los materiales (MARM, 2009).

] Contaminacién de aguas marinas

El mar puede considerarse como un depésito con gran
capacidad para recibir contaminantes o residuos, siempre y cuando se
eviten los grandes vertidos en zonas muy localizadas y se conozcan los
mecanismos naturales con los cuales el mar va a hacer frente al
vertido, teniendo en cuenta los problemas de acumulacion en las
cadenas troficas (Blancas et al., 2001).

= Contaminacion de aquas continentales: Eutrofizacion.

El incremento de la actividad biodegradativa en los medios
acuaticos nos lleva a la aparicion de procesos de eutrofizacion,
entendiendo como tal el fendmeno que se produce como consecuencia
de un aumento excesivo de nutrientes en el agua.

Como consecuencia de este aumento, el oxigeno del embalse se
agota fundamentalmente en la superficie, que es la capa mas oxigenada
por su contacto con la atmdésfera exterior. Los sélidos sedimentables y
las células muertas precipitan al fondo. Al acumularse la materia
organica en el fondo ésta tiende a oxidarse rapidamente, agotando el
oxigeno presente en esta zona del embalse.

Se crean asi unas condiciones de escasez o falta de oxigeno que
favorece que se produzcan fendmenos de fermentacion anaerobia de la
materia organica en los puntos de mayor acumulacién de sedimentos.

Desde el punto de vista de la eutrofizacion, los nutrientes mas
importantes son los nitratos y los fosfatos, que pueden aparecer en el
agua a partir de distintas fuentes. Estos nutrientes pueden llegar al agua
de forma puntual, como seria el caso del vertido de un colector de aguas
residuales, o bien en grandes extensiones de terreno, por ejemplo, la
escorrentia agricola de aguas ricas en fertilizantes.

= Contaminacién de aguas subterraneas

Un acuifero subterraneo, o simplemente acuifero, es el conjunto
formado por una capa o formacién geologica permeable y el agua
contenida en sus poros o fisuras a través de las cuales circula por accion
de la gravedad. Puede asimilarse a un depdésito subterraneo que, por
una parte, recibe por infiltracion y percolacion desde la superficie del
terreno el agua de lluvia o de los rios, y que por otra se descarga en
fuentes o0 manantiales naturales, y también en pozos y sondeos
realizados por el hombre. Generalmente, estas aguas se han
considerado simbolo de pureza. Se obtienen a través de manantiales y
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pozos. Las aguas subterraneas constituyen todavia uno de los recursos
hidricos menos estudiados y mas dificiles de determinar. Las aguas
subterrdneas vienen caracterizadas por una ubicacion invisible y
relativamente inaccesible, por sus acuiferos de enorme magnitud y
caudales muy bajos, con escasa movilidad.

No obstante, pese a su invisibilidad, cumplen funciones muy
importantes de orden econdémico, ecolégico y en el campo de la salud
publica, que no siempre se reconocen. Asi, entre otros usos, las aguas
subterrdneas constituyen una fuente importante de agua para consumo
publico.

Su disponibilidad como recurso natural para el consumo esta
limitada por tres factores: la renovacion de las aguas subterraneas por
la precipitaciéon, la calidad del agua utilizada para la recarga de
acuiferos y las caracteristicas del suelo y del acuifero.

Podemos distinguir dos tipos de procesos contaminantes de las aguas
subterraneas:

. Fuentes puntuales. cuando las sustancias contaminantes se introducen
en el subsuelo y alcanzan directamente el acuifero (Blancas et al.,
2001). Se trata de focos puntuales, identificables, restringidos y que
frecuentemente se asocian con vertidos urbanos o industriales. Este
tipo de contaminacién afecta mas a las aguas superficiales, no
obstante pueden existir conexiones hidraulicas que faciliten la
contaminaciéon de los acuiferos. Las instalaciones de ganado
estabulado también son amplios productores de residuos organicos,
con altas concentraciones de nitrogeno (Programa de Desarrollo Rural
de Andalucia 2007-2013, 2008).

" Fuentes difusas 0 no localizadas es resultado de un amplio grupo de
actividades humanas en las que los contaminantes no tienen un punto
claro de ingreso en los cursos de agua que los reciben (FAO, 1997).
Por ejemplo, la infiltracibn de aguas procedentes del arrastre del
exceso de plaguicidas y fertilizantes agricolas que provoca una
creciente concentracion de nitratos en las aguas subterraneas, éste es
uno de los principales problemas de contaminacién de los acuiferos y
es muy dificil de corregir (Blancas et al., 2001). Se caracterizan por no
tener una localizacion precisa, lo que hace mas dificil localizar
causantes directos y por tanto su estudio y seguimiento, asi como para
establecer medidas de control y correccion (PDR Andalucia 2007-
2013). Los contaminantes de procedencia no localizada, cualquiera que
sea la fuente, se desplazan por la superficie terrestre o penetran en el
suelo, arrastrados por el agua de lluvia y la nieve derretida. Estos
contaminantes consiguen abrirse paso hasta las aguas subterraneas,
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tierras hiumedas, rios y lagos y, finalmente, hasta los océanos en forma
de sedimentos y cargas quimicas transportadas por los rios (FAO,
1997).

Si nos centramos en la contaminacion artificial, existen diversas
actividades humanas contaminantes:

» Residuos sdlidos urbanos: los lixiviados procedentes de los
propios residuos depositados en superficie, al alcanzar la superficie
fredtica, arrastran todo tipo de contaminantes organicos e inorganicos.

= Aguas residuales: Las aguas residuales de los nucleos urbanos
se vierten a cauces superficiales o en fosas sépticas. En ocasiones, tras
una ligera depuracion de las aguas residuales urbanas, se distribuyen en
superficie aprovechando el poder filtrante del suelo. Los lodos resultantes
de la depuracion pueden representar, después de una segunda fase, el
mismo problema. Estas aguas residuales pueden aportar distintos tipos de
contaminantes como detergentes, nitratos, bacterias, virus, etc.

= Ganaderia: De los residuos de los animales proceden diversos
compuestos nitrogenados, fosfatos, bacterias, cloruros, y, en algunos
casos, metales pesados.

= Actividades industriales y mineras: En este caso las vias de
contaminacion y las sustancias contaminantes son muy variadas. Las
labores de tratamiento de los minerales o la infiltracion del agua de lluvia en
las escombreras, en el caso de las minas, o los vertidos procedentes de la
industria son causantes de la contaminacion de las aguas subterraneas.

= Actividades nucleares: En el caso de los reactores nucleares u
otras industrias que empleen combustible nuclear se generan residuos de
baja actividad y combustible usado (residuos de alta actividad) es
necesario prestar especial cuidado a la hora de su almacenamiento
debiendo buscarse lugares donde no exista un flujo de agua subterranea.

= Actividades agricolas: La contaminaciéon de aguas subterraneas
por este tipo de actividades es muy dificil de controlar ya que producen
contaminacién difusa que afecta a grandes extensiones. Asi, los
fertilizantes aportan compuestos de nitrogeno, fésforo y potasio. En
ocasiones se ha detectado que hasta el 50% de los nitratos pueden llegar
al acuifero por infiltracion. Por su parte, los plaguicidas aportan fungicidas,
insecticidas, bactericidas, etc., estimandose una persistencia de estos
productos de entre una semana y varios afios. Asimismo, es posible que
los metabolitos procedentes de la degradacion de estos productos sean
mas toxicos y persistentes que los productos originales (IGME, 1998).
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Corregir la contaminacion de las aguas subterraneas es practicamente
imposible por lo que es fundamental tomar medidas para evitar que se
produzca. Entre las medidas que pueden tomarse estan buscar lugares
impermeables para los basureros o escombreras, depuracion previa de los
vertidos, utilizaciébn cuidadosa de fertilizantes y pesticidas asi como tener
especial precaucién a la hora de almacenar bajo tierra residuos peligrosos
(IGME, 1998).

6. Legislacion vigente

6.1. Legislacion especifica Nitratos (internacional, nacional 'y
autonémica)

Por todo lo anteriormente citado la contaminacion por nitrato de origen
agrario es un tema ampliamente legislado.

6.1.1. Nivel Europeo

La Directiva 91/676/CEE del Consejo de 12 de diciembre de 1991
relativa a la proteccién de las aguas contra la contaminacion producida por
nitratos utilizados en la agricultura. Tiene por objeto proteger las aguas contra
la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura mediante la
adopcion de una serie de medidas cuya aplicacion compete a los Estados
miembros: supervision de las aguas superficiales y subterraneas; inventario de
las aguas contaminadas o susceptibles de estarlo; designacion de zonas
vulnerables; elaboracion de cddigos de buenas practicas agrarias y de
programas de accion; y revision como minimo cada cuatro afios de la
designacion de zonas vulnerables y de los programas de accion. En la Directiva
se pueden resumir las medidas a adoptar por parte de los Estados Miembros
en los siguientes puntos:

. Identificar las aguas superficiales y subterraneas afectadas por la
contaminacion o vulnerables a la contaminacion, basandose en un
procedimiento y en los criterios indicados en la Directiva (sobre todo
cuando la concentraciéon de nitratos en las aguas subterraneas o
superficiales supera los 50 mg/l o cuando las aguas superficiales son
eutroficas o pueden eutrofizarse);

. Designar las zonas vulnerables que son todas las zonas conocidas en su
territorio que alimentan las aguas identificadas. La Directiva «Nitratos»
prevé la posibilidad de que los Estados miembros queden exentos de la
obligacion de designar zonas vulnerables especificas en caso de que los
programas de accién se apliquen en el conjunto de su territorio nacional;
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" Establecer codigos de buenas précticas agrarias, que los agricultores
deben poner en practica de manera voluntaria, y que deben incluir las
medidas definidas en el anexo Il de la Directiva;

" Elaborar programas de accion, que los agricultores que operan en zonas
vulnerables estdn obligados a poner en practica. Estos programas
incluyen obligatoriamente las medidas especificadas en los codigos de
buenas préacticas agrarias, asi como las medidas adicionales que figuran
en el anexo lll de la Directiva, destinadas a limitar la aplicacion de
abonos minerales y organicos que contienen nitrégeno.

La Comisién ha formulado recomendaciones dirigidas a los Estados

miembros sobre los métodos de supervision y la informacién que deben incluir
en los informes sobre la aplicacion de la presente Directiva. Dichos informes
deben ser presentados por los Estados miembros a la Comisién cada cuatro
afos.
La cantidad especificada por hectarea sera la cantidad de estiércol que
contenga 170 kg N. No obstante, durante los primeros programas de accion
cuatrienal, los Estados miembros podran permitir una cantidad de estiércol que
contenga hasta 210 kg N.

Esta Directiva es modificada posteriormente por los siguientes
reglamentos:

o Reglamento (CE) No 1882/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo
de 29 de septiembre de 2003 sobre la adaptacion a la Decision
1999/468/CE del Consejo de las disposiciones relativas a los comités
gue asisten a la Comision en el ejercicio de sus competencias de
ejecucion previstas en los actos sujetos al procedimiento establecido en
el articulo 251 del Tratado CE (Diario Oficial de la Unién Europea,
31.10.2003).

o Reglamento (CE) No 1137/2008 Del Parlamento Europeo Y Del Consejo
de 22 de octubre de 2008 por el que se adaptan a la Decision
1999/468/CE del Consejo determinados actos sujetos al procedimiento
establecido en el articulo 251 del Tratado, en lo que se refiere al
procedimiento de reglamentacion con control. En este Reglamento se
modifica el Anexo Il — Medidas que deben incluirse en los programas de
accion (Diario Oficial de la Unién Europea de 21.11.2008).

Para la aplicacion de la legislacion se elabora el Informe de la Comisién
al Consejo y al Parlamento Europeo sobre la aplicacion de la Directiva
91/676/CEE del Consejo relativa a la proteccion de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura, basado en los
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informes de los Estados miembros correspondientes al periodo 2004-2007
(Bruselas, 9.2.2010).

El presente Informe se basa en la informacion proporcionada por los 27
Estados miembros. En el 66% de las estaciones de control de la calidad de las
aguas subterrdneas, la concentracion de nitratos se esta estabilizando o ha
descendido. Sin embargo, el 15% de las estaciones han registrado
concentraciones de nitratos superiores al umbral de calidad de 50 mg por litro.
La presion ejercida por la agricultura en lo que se refiere a la contaminacion por
nitratos de las aguas de superficie se han reducido en muchos Estados
miembros, aunque la agricultura sigue contribuyendo en gran medida a la carga
de nitrégeno en las aguas superficiales. En la EU-15 ha aumentado la
superficie ocupada por zonas vulnerables pasando del 43,7% en 2003 al 44,6%
en 2007, y actualmente representa el 39,6% del territorio de la EU-27. No
obstante, los datos sobre calidad del agua ponen de manifiesto que, en muchas
regiones, es necesario designar ain mas zonas segun los criterios establecidos
en la Directiva de Nitratos. Para garantizar la aplicacion efectiva de los
programas sobre el terreno resulta fundamental informar mejor a los
agricultores, asi como aplicar programas eficaces de control.

g E 7 g ED = o =

Al
an

N

NITRATES DIRECTIVE EU-27

NITRATE VULNERABLE ZONES (NVZs)
Sttuation on 18/03/2009

Legend
Vulnerable zones 2009
Year of official publication
Desigrated zone before 2000
I Designated zone 2000-2003
Il Dosigrated zones 2004.2007
New designated zones (since 2008)

unaesignated vuinerable zones
Year of official publication
Undesignated zones before 2000
Undesignated zanes 2000 - 2002
B Uncesignat=d zones 2004 - 2007
Il Undesonated zones after 2007

Figura 10. Designacion de las zonas vulnerable en EU-27. Fuente: Informe de la Comision al
Consejo y al Parlamento Europeo sobre la aplicacion de la Directiva 91/676/CEE del Consejo
relativa a la proteccién de las aguas contra la contaminacién producida por nitratos utilizados
en la agricultura, basado en los informes de los Estados miembros correspondientes al periodo
2004-2007 (Bruselas, 9.2.2010).
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La Directiva «Nitratos» forma parte integrante de la Directiva marco
sobre el agua y es uno de los instrumentos clave en la proteccién de las aguas
contra las presiones agricolas. Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco
comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas. La presente
Directiva marco prevé sobre todo la definicion y analisis de las aguas europeas,
por cuencas y demarcaciones hidrograficas, asi como la adopcién de planes de
gestion y programas de medidas apropiados para cada masa de agua.

Mediante esta Directiva se organiza la gestion de las aguas
superficiales, continentales, de transicién y aguas costeras y subterraneas, con
el fin de prevenir y reducir su contaminacién, fomentar su uso sostenible,
proteger el medio acuético, mejorar la situacion de los ecosistemas acuéticos y
paliar los efectos de las inundaciones y de las sequias. Para ello los Estados
Miembros deben especificar todas las cuencas hidrograficas situadas en su
territorio e incluirlas en demarcaciones hidrogréaficas. Las cuencas hidrograficas
gue se extiendan por el territorio de mas de un estado se incorporaran a una
demarcacion hidrografica internacional. Esta Directiva que, en su conjunto es
muy positiva, en cuanto pretende salvaguardar los intereses medioambientales,
ha de ser tenida en cuenta en todas las actuaciones relativas a los regadios, en
las que como puntos mas importantes hay que sefalar los siguientes:

— La proteccion de las aguas superficiales, subterraneas y marinas, para
conseguir un buen estado de las aguas, considerando aspectos
cuantitativos, cualitativos y ecolégicos.

— La utilizacion de las mejores técnicas medioambientales para el control de
la contaminacion difusa.

— La recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua
(referentes a la regulacidon, explotaciébn, mantenimiento y amortizacién de
las obras hidraulicas, asi como los costes ecologicos).

Esta directiva 2000/60/CE ademas de establecer nuevas medidas para
evitar y reducir la contaminacién del agua, aborda el problema de la
contaminaciéon por nitratos en las aguas subterraneas, incluyendo las zonas
vulnerables dentro del registro de zonas protegidas, y recalcando la obligacion
de cumplir con la Directiva 91/676/CEE. EIl objetivo de esta Directiva europea
es conseguir el buen estado ecoldgico de las masas de agua para el afio 2015,
para lo cual existe el siguiente calendario de cumplimiento de la Directiva
Marco de Aguas (Tabla 2):
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Fechas méximas
de cumplimiento Tarea a cumplir Articulo de la DMA
legal
Ein de 2003 Incorporacion de la DMA a la legislacion nacional Articulo 24

Establecimiento de las demarcaciones hidrogréficas.

Conclusion del analisis econémico del uso del agua
Fin de 2004 y de los estudios de las repercusiones Articulo 5
medioambientales y de la actividad humana.
Puesta en marcha de los programas de

Fin de 2006 o Articulo 8
seguimiento.
Celebracién de consultas publicas sobre los
Fin de 2006 elementos Articulo 14
de los planes hidroldgicos de cuenca
Fin de 2008 Publicacion de los planes hidroldgicos de cuenca Articulo 13
Fin de 2010 Aplicacion de politicas de tarificacion. Articulo 9
Fin de 2012 Puesta en marcha del programa de medidas. Articulo 12
Fin de 2015 Realizacion de los objetivos medioambientales Articulo 4

Tabla 2. Fechas méaximas de cumplimiento legal de la DMA.
Fuente: Garcia et al., 2006.

La Directiva Marco de Aguas es modificada por la Decision
2455/2001/CE y la Directiva 2008/32/CE en esta ultima se modifica el Anexo X:
Lista de sustancias prioritarias en el ambito de la politica de aguas.

La Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo y al Consejo,
de 22 de marzo de 2007, «Hacia una gestion sostenible del agua en la Union
Europea - Primera fase de aplicacion de la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE)» presenta los resultados de la aplicacion de la Directiva marco
del agua por parte de los Estados miembros. Indica sobre todo el alto riesgo de
gue varios Estados miembros no lleguen a alcanzar los objetivos de la Directiva
marco, sobre todo a causa de la degradacién material de los ecosistemas
acuaticos, que se debe, en especial, a la sobreexplotacion de los recursos
hidricos y al alto grado de contaminacion procedente de fuentes difusas. La
Comisién sefala problemas relacionados con el cumplimiento del plazo de
transposicion de la Directiva Marco y lagunas en cuanto al contenido de esa
transposicion.

Por otra parte, la instauracion de las demarcaciones hidrograficas y la
designacion de las autoridades nacionales competentes parecen bien
encaminadas, aunque se debe progresar todavia en materia de cooperacién
internacional en algunos casos. Ademas, el informe indica que varia mucho la
calidad de la evaluacion medioambiental y econdémica de las cuencas
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hidrogréficas y que existen lagunas importantes, sobre todo en lo relacionado
con el andlisis econémico. Por ultimo, la Comision formula una serie de
recomendaciones a los Estados miembros con el objeto principal de poner
remedio a las deficiencias observadas, integrar una gestion hidrica sostenible
en las demas politicas nacionales y sacar el mejor partido de la participacion de
los ciudadanos. Anuncia asimismo las medidas que piensa adoptar en el futuro
en el marco de la politica europea de gestion del agua.

La Directiva 2008/32/CE establece Normas de Calidad Ambiental (NCA)
en el ambito de la politica de aguas. Estas normas de calidad armonizadas
tienen por objeto luchar contra la contaminacién de las aguas superficiales
mediante 33 sustancias quimicas prioritarias. La presente Directiva prevé
fundamentalmente:

— Una revision de la lista de sustancias prioritarias y de las correspondientes
NCA,;

— Ciriterios transparentes para designar las zonas denominadas «de mezcla»,
dentro de las cuales las normas podran superarse bajo determinadas
condiciones;

— La elaboracién de un inventario de emisiones, vertidos y pérdidas. Este
inventario servira para preparar el informe de la Comision destinado a
verificar los avances realizados para reducir o eliminar las emisiones de
sustancias contaminantes antes de 2018.

6.1.2. Nivel estatal o nacional (Espafia)

Leyenda

—— Limite cuencas hidrogrificas
Cursos de agua

Limites Administrativos
Comunidad Auténoma
Provincia

Zonas vulnerables

I Primera declaracién (1996-2000)

I Declaracién posterior (2001-2004)
Declaracién en estudio o en curso ', E.

7 - €4 e 0 50 100 200 300 400km

Figura 11. Zonas Vulnerables a la contaminacion por nitratos procedentes de la agricultura.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2004.
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Para la aplicacion de la Directiva 91/676/CEE en el Estado Espafiol se
desarrolla el Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion de
las aguas contra la contaminacion producida por nitratos procedentes de
fuentes agrarias. En la definicion resalta que las actuaciones que se llevan a
cabo deben ir dirigidas a la prevencion y correccion, y que estas medidas
afectan a las aguas continentales superficiales y subterrdneas, embalses de
regulacién, lagos naturales, charcas y estuarios (Lépez Geta, 1998):

- Los érganos competentes de las Comunidades Autbnomas designaran
como zonas vulnerables en sus respectivos ambitos, aquellas superficies
territoriales cuya escorrentia o filtracion afecte o pueda afectar a la
contaminacion por nitratos.

- Las zonas designadas como vulnerables deberdn ser examinadas y, en
su caso, modificadas o ampliadas por los 6rganos competentes de las
Comunidades Autonomas, en un plazo adecuado y como minimo cada
cuatro afios, a fin de tener en cuenta los cambios o factores que no
hubiesen sido previstos en el momento de su designacion.

- Se contemplan una serie de acciones que deben llevarse a cabo por las
Comunidades Auténomas o en su caso por el Ministerio, de gran
importancia en cuanto a la proteccion y correccion de los problemas
existentes:

= Cobdigos de Buenas Practicas Agrarias, que los agricultores podran
poner en practica de forma voluntaria, con la finalidad de reducir la
contaminacién producida por los nitratos de origen agrario. Asimismo,
si lo estiman conveniente, podran elaborar programas de fomento de
la puesta en practica de los cddigos de buenas practicas agrarias, que
incluiran la formacion e informacion a los agricultores (Anejo 1 del
presente Real Decreto).

= Programas de Actuacion, de obligado cumplimiento en las zonas
designadas como vulnerables. Se revisaran, al menos, cada cuatro
afos, y se modificaran si fuera necesario. En el Anejo 2 de este Real
Decreto se establecen las medidas a incorporar en los Programas de
Actuacion. Asi mismo, éstos incluiran las medidas incorporadas en los
cbdigos de buenas practicas agrarias.

= Programas de muestreo y sequimiento de la calidad de las aguas,
cuyo objetivo es modificar, en su caso, la relacion de las zonas
vulnerables designadas y comprobar la eficacia de los programas de
actuacion. Se revisara cada cuatro afios.
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6.1.3. Nivel autondmico (Andalucia)

Mediante el Decreto 36/2008 de 5 de febrero se designan las zonas
vulnerables y se establecen medidas contra la contaminacién por nitratos de
origen agrario. Se designan 22 zonas vulnerables a la contaminacion por
nitratos de origen agrario en la Comunidad Autonoma de Andalucia. Estas
zonas deberan ser examinadas, y en su caso, modificadas o ampliadas como
minimo cada cuatro afios.

— Se elaboran Programas de actuacion de caracter obligatorio que
deberan contener, al menos, las medidas previstas en el Anejo 2 del
Real Decreto 261/1996.

—  Se elabora un Programa de muestreo y seguimiento de la calidad de las
aguas segun especificaciones y plazos fijados en el articulo 8 del Real
Decreto 261/1996.

— Acciones de formacion y divulgacion de practicas adecuadas en el
abonado nitrogenado en los cultivos y en la gestion de estiércoles y
purines en explotaciones ganaderas a través del Instituto Andaluz de
Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la
Produccion Ecoldgica (IFAPA) en coordinacion con la Consejeria
competente.

— Acciones de investigacion y desarrollo experimental mediante IFAPA 'y la
Consejeria competente, con el objetivo de mejorar el conocimiento del
nivel de nitrégeno en el sistema agua-suelo-planta, como base para la
toma de decisiones en la utilizacion correcta de fertilizantes nitrogenados
y en la gestion de residuos solidos y liquidos de explotaciones
ganaderas.

—  Mejora de las técnicas de riego, mediante aplicaciones informaticas, que
permitan hacer un uso mas eficiente del agua, evitando efectos de
escorrentia y lixiviacion.

— Evaluacién de la eficacia de las medidas contra la contaminacién por
nitratos.

Este deroga el Decreto 261/1998, de 15 de diciembre, en el que para
establecer los Programas de Actuacion se agruparon los términos municipales
designados zonas vulnerables en las siguientes areas:

1) Valle del Guadalquivir (Sevilla)
2) Valle del Guadalquivir (Cérdoba y Jaén)
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3) Detritico de Antequera
4) Vega de Granada

5) Litoral Atlantico

6) Litoral Mediterraneo

Este ultimo, Litoral Mediterraneo, comprende 12 municipios de la provincia de
Almeria, 6 de Granada y 4 de Malaga. (Garcia et al., 2006).

La Orden de 18 de noviembre de 2008 aprueba el programa de actuacion
aplicable en las zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos procedentes
de fuentes agrarias designadas en Andalucia. Cabe destacar los siguientes
contenidos:

La duracién de este Programa de Actuacion sera de cuatro afios y sera de
obligado cumplimiento en las zonas designadas como vulnerables.

Se establecen distintos niveles de actuacion dependiendo de la intensidad
de la actividad agraria y el nivel de riesgo asociado a la misma. Para ello se
subdividen las zonas vulnerables en:

e Zonas de actividad tipo 1: recintos de uso agricola de secano.

e Zonas de actividad tipo 2: recintos de uso agricola de regadio.

e Zonas de actividad tipo 3: explotaciones ganaderas, régimen intensivo.

Las explotaciones deberan cumplimentar los siguientes documentos y

formularios:

e Hoja de fertilizacion nitrogenada(anexo Ill de la Orden de 18 de
noviembre de 2008), y/o

e Hoja de fertirrigacion (Anexo IV de la correcciéon de errores del BOJA n°
40 de 27 de febrero de 2009) y/o

e Hoja de produccion y utilizacion de estiércoles y purines (Anexo V de la
Orden de 18 de noviembre de 2008).

Seguimiento de las practicas agrarias en las zonas vulnerables por medio
de un Plan Anual de Controles que incluira, como minimo, el sistema de
controles de condicionalidad (Reglamento (CE) n° 1782/2003 del Consejo,
de 29 de septiembre de 2003.
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PROGRAMA DE ACTUACION APLICABLE EN LAS ZONAS VULNERABLES
A LA CONTAMINACION POR NITRATOS PROCEDENTES DE FUENTES
AGRARIAS DESIGNADAS EN ANDALUCIA Vigencia 2009-2013

(Orden de 18 de noviembre de 2008, por k2 que se 2prueba ef programa de actwaciéa aplicable en las zonas veinerables a la contaminaciin
por nitratos procedentes de fuentes agrarias designadas en Andalucia (B0JA n® 4 de fecha 8 de enero de 2009)

A CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA

JUNTR DE AMDALUCA DIRECCION GENERAL DE LA PROOUCCION AGRICOLA Y GANADERA

Figura 12. Portada Programa de Actuacién aplicable en las zonas vulnerables a la
contaminacion por nitratos procedentes de fuentes agrarias designadas en Andalucia.
Fuente: Junta de Andalucia, 2009.

El 14 de febrero de 2009 se publica la primera Correccion de errata a la
Orden de 18 de noviembre de 2008, por la que se aprueba el programa de
actuacion aplicable en las zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos
procedentes de fuentes agrarias designadas en Andalucia (BOJA nuam. 4, de
8.1.2009). Advertida errata en el Anexo Il obligaciones relacionadas con las
practicas ganaderas en las zonas designadas como vulnerables a la
contaminacioén por nitratos procedentes de fuentes agrarias.

El 27 de febrero de 2009 se publica la segunda correccion de errores de
la Orden de 18 de noviembre de 2008, por la que se aprueba el programa de
actuacion aplicable en las zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos
procedentes de fuentes agrarias designadas en Andalucia (BOJA nam. 4, de
8.1.2009). Estas correcciones afectan a los Anexos |y IV.

. El Anexo I. Obligaciones y recomendaciones relacionadas con las
practicas agricolas en las zonas designadas como vulnerables a la
contaminacion por nitratos procedentes de fuentes agrarias.

1. Obligaciones relacionadas con la época de aplicacion al terreno de
fertilizantes nitrogenados.
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2. Obligaciones y recomendaciones relacionadas con la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados al suelo. Se establece un limite de 170
Unidades de Fertilizante de Nitrogeno (UFN, equivalente a 1 kg. de
Nitrégeno) cuando se utilicen fertilizantes organicos, no obstante en
parcelas de regadio se podra aportar abono inorganico hasta los limites
establecidos para daca cultivo. En cultivo de pimiento en invernadero no
se puede superar las 5 UFN por tonelada de produccién esperada. Se
recomienda utilizar la fertirrigacion y aplicar fertilizacion nitrogenada a lo
largo del desarrollo del cultivo segun necesidades. Realizar andlisis
anuales de suelo y agua de riego para ajustar las dosis de nitrégeno.

. El Anexo IV: Hoja de fertirrigacion (figura 2.6.4.2).

A Anexo IV

A CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA
JUNTA DE ANDALUCIA

Consejerta de Agricuftura y Pesc

) 12 2o .
HOJA DE FERTIRRIGACION
Zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos procedentes de fuentes agrarias Campaiia agricola............/ ...

Titular de la E: i NIF/CIF:

Direccién: Término Municipal: Provincia: C.Postal:

Teléfono:

NOTA: Utlizar tantas hojas de este impreso como sean necesarias
Referencia SIGPAC

Fertirrigacion
Dosis Densidad' | Kgabono' UFN

(Ha) Estimada Provincia Municipio | Polig | Parc | Rec | Composicién del Abono | Riqueza {cantidad de abono) (Kg/L) aplicado i

(Ke/Ha) enN (%) | Cantidad | Unidades®

Cultivo Sup Produccion

Debera cumplimentarse una hoja por mes en cualquier caso

! Cumplimentar para el caso de abonos liquides
< Indicar la unidad utilizada: Kg para abonos solidos disueltos en la propia explatacion; Litros para abonos liquidos, etc.

Figura 13. Hoja de fertirrigacion. Fuente: BOJA nim. 4, de 8.1.2009.

La Orden de 7 de julio de 2009, conjunta de las Consejerias de
Agricultura y Pesca y Medioambiente, por la que se aprueba la modificacion de
las zonas vulnerables designadas mediante Decreto 36/2008, de 5 de febrero,
por el que se designan las zonas vulnerables y se establecen medidas contra la

contaminacién por nitratos de origen agrario. Las modificaciones son las
siguientes:

— Se afladen dos nuevas zonas vulnerables, 23 y 24. Quedando el Anexo |
actualizado de la siguiente forma:
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Zona 1:
Zona 2:
Zona 3:
Zona 4.
Zona 5:
Zona 6:
Zona 7.
Zona 8:
Zona 9:

Zona 10:
Zona 11:
Zona 12:
Zona 13:
Zona 14:
Zona 15:
Zona 16:
Zona 17:
Zona 18:
Zona 19:
Zona 20:
Zona 21:
Zona 22:
Zona 23:
Zona 24.
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Ayamonte-Lepe-Cartaya.

Valle del Guadalquivir.

Valle del Guadalete.

Vejer-Barbate.

Vega de Antequera.

Cuenca del embalse de Guadalteba.
Bajo Guadalhorce.

Rio Fuengirola.

Aluvial del rio Vélez.

Vega de Granada.

Litoral de Granada.

Campo de Dalias-Albufera de Adra.
Bajo Andarax.

Campo de Nijar.

Cubeta de Ballabona y rio Antas.
Valle del Almanzora.

Cuenca del embalse de La Colada.
Guadalquivir-curso alto.

Sierra Gorda-Zafarraya.
Guadiaro-Genal-Hozgarganta.
Rambla de Mojéacar.

Condado

Porcuna

N
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TR 1}\ = o Ll 7
%

| IR 14

|
ZoMA 12

Arahal-Coronil-Morén-Puebla de Cazalla.

Figura 14. Mapa de zonas vulnerables de Andaucia. Anexo I. Fuente: BOJA num 157.
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La Orden de 9 de marzo de 2010, modifica la de 18 de noviembre de
2008 adaptando las cifras relativas a la produccion de nitrégeno, base de la
contaminacioén de nitratos, a nuevas normativa y estudios. Las modificaciones
son relativas a la produccién de estiércol y a las pérdidas de nitrégeno por
gasificacion en estiércoles. Tras su publicacién, se han realizado nuevos
estudios, que aconsejan adaptar las cifras relativas a la produccion de
nitrégeno, base de la contaminacion de nitratos, a la normativa y estudios
citados.

Para el célculo de la superficie minima necesaria para la fertilizacién
nitrogenada, se tendra en cuenta, ademas, una tolerancia del 10% respecto de
los porcentajes de pérdidas de nitrégeno indicados.

6.2. Legislacion relacionada con la calidad de agua y la contaminacion
ambiental

6.2.1. Situacion legislativa a nivel internacional

A nivel internacional destaca el Protocolo de Gotemburgo aprobado el
30 de noviembre de 1999 para luchar contra la acidificacion, la eutrofizacion y
el ozono troposférico en el que se fijaron techos de emision para didxido
sulfurico, 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles y amoniaco para
el 2010, establece la necesidad de intercambiar, obtener, mantener, difundir y
facilitar el acceso a la informacion, al cual se adhirié La Unidén Europea en junio
del 2004. Dicho Protocolo estableciéo un Cédigo de Buenas Practicas Agrarias
para combatir las emisiones de amoniaco procedentes de la agricultura.

El convenio da como un hecho que los éxidos de nitrégeno, el azufre, los
compuestos organicos volatiles y los compuestos de nitrégeno reducido se han
asociado a efectos perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente, y
gue el metano y el monodxido de carbono que emiten las actividades humanas
contribuyen, en presencia de los Oxidos de nitrégeno y de los compuestos
organicos volatiles, a la formacion de ozono troposférico.

Y dado que las cargas criticas de acidificacién, las cargas criticas de
nitrégeno nutriente y los niveles criticos de ozono para la salud humana y la
vegetacion se siguen rebasando en muchas zonas del territorio de la Comisién
Econdmica para Europa de las Naciones Unidas, acordaron establecer nuevos
techos de emisiones para estos gases con el fin de evitar o reducir el transporte
y efecto de los mismos a otros territorios.
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6.2.2. Situacion leqislativa a nivel europeo

La Directiva 80/68/CEE, de 17 de diciembre de 1979 relativa a la
proteccién de las aguas subterraneas contra la contaminacion causada por
determinadas sustancias peligrosas.

La Directiva 96/61/CE sobre prevencién y control integrado de la
contaminacién para atmdsfera, agua y suelo establece medidas para evitar, o
al menos reducir, la contaminacién en la atmdsfera, el agua y el suelo, incluidos
los residuos producidos por las emisiones de las actividades industriales
incluidas en el Anexo | de las Directiva, para alcanzar un nivel elevado de
proteccién del medio ambiente considerado en su conjunto. Para hacer efectiva
la prevencioén y el control integrado de la contaminacion, la Directiva 96/61/CE
supedita la puesta en marcha de las instalaciones incluidas en su ambito de
aplicacién a la obtencién de un permiso escrito conocido como “Autorizacion
Ambiental Integrada”, donde se fijaran las condiciones ambientales que se
exigiran para la explotacion de las instalaciones y, entre otros aspectos, se
especificaran los valores limite de emision de sustancias contaminantes, que
se basaran en las mejores técnicas disponibles y tomando en consideracion las
caracteristicas técnicas de la instalacion, su implantacion geografica y las
condiciones locales del medio ambiente. A estos efectos, y para facilitar la
aplicacion de las anteriores medidas, la Directiva establece también un sistema
de intercambio de informacion entre la Comision Europea y los Estados
miembros, sobre las principales emisiones contaminantes, las fuentes
responsables de las mismas y las mejores técnicas disponibles.

La Directiva 2001/81/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23
de octubre de 2001, sobre techos de emision de gases de determinados
contaminantes atmosféricos, nace del Protocolo de Gotemburgo. Esta Directiva
establece en limite nacional para cada Estado Miembro. En el caso de Espafia
el limite maximo de emision de oxido de nitrogeno para el 2010 es de 847
Kt/afio y el limite de emision de amoniaco para el 2010 es de 353 Kt/afio.

La Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de
12 de diciembre de 2006 relativa a la proteccion de las aguas subterraneas
contra la contaminacion y el deterioro. Esta completa las disposiciones
contenidas en la Directiva 2000/60/CE destinadas a prevenir o limitar las
entradas de contaminantes en las aguas subterraneas y evitar el deterioro del
estado de todas las masas de agua subterranea.

Deben establecerse criterios comunitarios a efectos de la evaluacion del
estado quimico de las masas de agua subterranea, normas de calidad para los
nitratos, los productos fitosanitarios y biocidas, y se garantiza la coherencia
con la Directiva 91/676/CEE y otras Directivas implicadas.
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Se establecen medidas especificas para controlar y prevenir la
contaminacion de las aguas subterraneas. Entre ellas:

— Criterios para valorar el buen estado quimico de las aguas
subterraneas.

— Criterios para la determinacion e inversion de tendencias significativas
y sostenidas al aumento y para la definicion de los puntos de partida
de las inversiones de tendencia.

6.2.3. Situacion leqislativa a nivel estatal

La Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, traspuso la Directiva
80/68/CEE al Estado espafiol y establece varias medidas para evitar la
contaminacién de aguas subterraneas por nitratos utilizados en la agricultura.

La Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrado de la
contaminacion incorpora al ordenamiento interno espafiol la Directiva 96/6 1/CE,
del Consejo, de 24 de septiembre, relativa a la prevencion y proteccion del
medio ambiente en su conjunto, con la finalidad de evitar, o al menos, reducir la
contaminacion de la atmosfera, el agua y el suelo.

El Acuerdo del Consejo de Ministros, de 25 de julio de 2003, que
aprueba el Programa Nacional de reduccion progresiva de emisiones
nacionales de dioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOy), compuestos
organicos volatiles (COV) y amoniaco (NHz), que responde a la Directiva
2001/81/CE y al Protocolo de Gotemburgo.

El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion ha puesto a
disposicion publica la “Guia de la Condicionalidad de la Politica Agraria
Comun”, que esta en vigor desde enero de 2005. En esta guia se especifican
los Requisitos Legales de Gestion, las Buenas Condiciones Agrarias y
Medioambientales y una serie de Recomendaciones Complementarias, no
obligatorias. Dentro de estas Ultimas, existe un apartado para la proteccion de
las aguas contra la contaminacion por nitratos y otro para la proteccion de las
aguas subterrdneas causadas por determinadas sustancias peligrosas (Garcia
et al., 2006).

Se establece que deberan desarrollarse por parte de las CC.AA. uno o
varios codigos de buenas practicas agrarias, cuya aplicacion sera de caracter
voluntario en las zonas declaradas como no vulnerables. El objetivo de estos
Caddigos es prevenir la contaminacion de nitratos de origen agrario. Asimismo,
se establecen programas de fomento, que incluyen la informacion y formacion
necesaria sobre estos Codigos para los agricultores y ganaderos. No obstante,
la aplicacion del cdédigo de buenas préacticas agricolas se convierte en
obligatoria en aquellas zonas declaradas como vulnerables, denominandose,
en este caso, programa de actuacion.
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7. Sistemas acuiferos ligados a la horticultura intensiva de la
provincia de Almeria

La comarca del Campo de Dalias, situada en la llanura costera que se
extiende al oeste de la bahia de Almeria, es una de las franjas agrarias mas
intensivas y productivas de la Union Europea. Esta zona se caracteriza por la
mala calidad de sus suelos, una pluviometria muy baja e irregular, fuertes
vientos, temperaturas suaves durante el invierno, una buena insolacion y la
relativa abundancia de aguas subterraneas. Sin embargo, a partir de los afios
sesenta, la introduccién de innovaciones tecnoldgicas vanguardistas dirigidas
a paliar los factores limitantes, el suelo y el agua, sacando el maximo partido
del factor mas abundante, la altisima insolacion, transformarian en pocos afos
esta comarca agraria, que pasaria de ser una de las mas pobres de Espafia
hasta convertirse en una de las agriculturas mas intensivas, productivas,
rentables y competitivas del pais (Izcara, 2000).

Los sistemas de acuiferos asociados a las zonas de produccion en
invernadero de la provincia de Almeria, han sido y contintan siendo el objeto
central de multitud de estudios, siendo los objetivos de su realizacion el
comprender sus caracteristicas fisicas y las relaciones existentes entre ellos,
asi como conocer la calidad de las aguas de uso antropogénico y entender los
efectos derivados de las actividades desarrolladas por el hombre. Hay un
interés especial en esta materia, dado que estos sistemas de acuiferos
proporcionan aproximadamente el 80% del agua empleada en los sistemas de
invernaderos de Almeria (Reca et al. 1999).

A pesar de ser la agricultura de mayor eficiencia técnica y econdmica en
el uso del agua, la expansion de la superficie invernada, el incremento del
niamero de habitantes permanentes y estacionales y el desarrollo de
actividades auxiliares en un corto periodo de tiempo han generado un gran
aumento de la demanda de agua. En tan solo 60 afios, la superficie de cultivo
ha pasado de unas 1.700 a mas de 18.000 hectareas y la poblacién de unos
12.000 a mas de 221.000 habitantes. Ya hay 3 campos de golf y la oferta de
plazas hoteleras supera las 16.000, desde entonces Almeria ha pasado de ser
una de las Ultimas provincias en renta per capita a ser una de las primeras de
Andalucia (Agencia Andaluza del Agua, 2009).

En la provincia de Almeria se localizan 6 de las zonas designadas
vulnerables ante la contaminacion por nitratos (Figura 15), entre ellas la zona
14: Comarca de Dalias-Albufera de Adra.
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Figura 15. Mapa de las zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos en la provincia de
Almeria (Decreto 36/2008). Fuente: Garcia et al. 2006.

7.1. Caracterizacion de los Acuiferos Sur-Sierra de Gador

De los estudios hidrogeologicos realizados por el IGME en todo el
territorio almeriense se concluye que el conjunto de acuiferos existentes en la
Sierra de Gador y en determinados sectores de sus margenes es, con mucho,
el mas importante de la provincia por el volumen y calidad del agua que regula.
La razon principal esta en los materiales antiguos (calizas y dolomias), muy
dislocados y fisurados, y muy permeables, que son los que pueden constituir
estos acuiferos, los cuales existen en casi todo el macizo de la Sierra de Gador
por encima de otros materiales practicamente impermeables (launas o filitas,
etc.) que les sirven de base.

En dichos materiales muy permeables, una parte importante del agua
procedente de precipitaciones se infiltra, se transmite subterraneamente hacia
cotas mas bajas y se acumula en determinadas zonas condicionadas por la
estructura geoldgica. Estas zonas de acumulacion de agua subterranea
constituyen embalses naturales, algunos de ellos con capacidad muy superior a
la de los superficiales (el de Beninar, por ejemplo), como ocurre con
determinados acuiferos de esta Sierra. Esta circulacion subterranea acaba
originando manantiales (Celin, Alcaudique, Fuente Marbella, etc.) o como
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ocurre en el Campo de Dalias, descargando a otros acuiferos o directamente al
mar (IGME, 1998).

El estudio de este sistema hay que abordarlo por sus margenes o zonas
accesibles, dividiéndose para ello en tres subsistemas (Figura 16), referidos a
las correspondientes vertientes de Sierra de Gador junto a otros acuiferos de
dichas cuencas (IGME, 1998).

1. Oeste de Sierra de Gador y acuiferos marginales
2. Sur de Sierra de Gador-Campo de Dalias
3. Noroeste de Sierra de Gador y acuiferos marginales (Cuenca del Andarax).
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Figura 16. Sistema Acuifero de la Sierra de Gador y Cuencas Marginales. Fuente:
IGME, 1998

Al estudiar en la Sierra de Gador y su entorno el tipo de terrenos (en
superficie y en sondeos) y la disposicion de los mismos en muchos cortes
geoldgicos (0 secciones verticales como si se tratara de una tarta) y
superponerle después los datos hidrogeolégicos, se han establecido tres
grupos principales de acuiferos: el de la cuenca del Adra, el del Alto
Andarax y el del Campo de Dalias, separados entre si, a nivel de zonas
saturadas, por materiales practicamente impermeables, que hacen de barrera o
umbral para la circulacion del flujo subterraneo (IGME, 2003).

Centrandonos en el conjunto Sur de la Sierra de Gador - Campo de
Dalias (Figuras 17 y 18), mas familiarmente conocido como Acuiferos del
Campo de Dalias, en éste aprecia el caracter de su estructura interna, donde
los acuiferos inferiores se hunden hacia el Sur bajo ciertos de metros de
materiales impermeables (se ve bien que no son separables estos acuiferos
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inferiores de la sierra y de la llanura: son los mismos). Se distinguen también
los materiales acuiferos detriticos: calcarenitas, gravas, arenas,
conglomerados, que se apoyan sobre margas de cobertura moderna originando
la superposicién de acuiferos superiores en la llanura (IGME, 2003).

+ SUR DE SIERRA DEGADOR - CAMPO DE DALIAS

ESQUEMA HIDROGEOLOGICO
.

Figura 17. Esquema Hidrogeolégico del Sistema Sur Sierra de Gador-Campo de
Dalias. Fuente: IGME, 2003

| W IGME - 2002

Figura 18. Seccién de corte hidrogeoldgico del Campo de Dalias en 2002.

Por su disposicion en la llanura se distinguen los acuiferos inferiores
(los mismos del flanco sur de la Sierra) y los acuiferos de cobertera
(superiores e intermedios) albergados en materiales porosos mas recientes
(IGME, 2003).
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Figura 19. Esquema Hidrogeolégico del Sistema Sur Sierra de Gador — Campo de
Dalias. Fuente: IGME, 2003

En la figura 20 se representa la evolucion del volumen bombeado desde
gue se inicio la etapa intensiva de la explotacién; al principio, la mayor parte de
las extracciones se captaban de los acuiferos de cobertera. Posteriormente, el
bombeo en los acuiferos inferiores ha venido creciendo hasta situarse en un
85% del total de las aguas subterraneas extraidas en todo el Campo (IGME,

2003).
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Figura 20. Evolucion del bombeo anual (1965-2000), en millones de m3/a (hm3/a), de los
acuiferos del Campo de Dalias. Fuente: IGME, 2003.

El esquema de funcionamiento en régimen natural de estos acuiferos
era el siguiente: los de cobertera se recargaban con la lluvia util (por infiltracion
directa y desde las escorrentias superficiales que alcanzan su superficie) v,
salvo el ASC con recargas laterales desde los acuiferos inferiores por el borde
de la sierra; su descarga se producia directa o indirectamente hacia el mar y
humedales costeros. Los inferiores se recargaban esencialmente por las
precipitaciones sobre la Sierra y borde del Campo, con otras aportaciones
desde el Acuifero Superior Central (el AlO) y, muy probablemente, desde el
Alto Andarax (el AIN); la descarga se producia hacia el mar, directamente solo
desde el AIN, e indirectamente desde ambos a través de los acuiferos de
cobertera.

Tradicionalmente se han distinguido tres unidades hidrogeoldgicas en el
Campo de Dalias, que han recibido distintas denominaciones segun los
autores. La denominacion mas antigua fue propuesta por los estudios de IGME
en el Plan Nacional de Aguas Subterraneas (IGME-IRYDA, 1977-1978):
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consideran tres “acuiferos” Superior Central, Inferior Occidental e Inferior
Oriental; éste ultimo también recibe el nombre de “Sector Noreste”, en el que
sucesivos trabajos han diferenciado desde tres “acuiferos” hasta cinco “zonas”,
atendiendo al numero de formaciones que se pueden atravesar en una vertical.
La terminologia mas extendida utilizada por el organismo citado relativa al
Sector Noreste es: Acuifero Superior, Acuifero Inferior y Acuifero Intermedio
(ITGE, 1998) (Cajamar, 2005).

Por otra parte, también se agrupan los materiales acuiferos del Campo
de Dalias en tres unidades hidrogeoldgicas (Pulido Bosch et al,.1988, 1989;
Molina, L. 1997; ITGE, 1995): La Unidad de Balanegra (situada en el sector
mas occidental del Campo), compuesta por los materiales carbonatados del
manto de Gador y las calcarenitas de edad miocena; La Unidad de Balerma-
Las Marinas, formada por calcarenitas pliocenas cuyo muro impermeable
corresponderia a las margas, también miocenas; y por ultimo la Unidad de
Aguadulce (la mas oriental de todas), constituida por los materiales calizo-
dolomiticos de los mantos de Gador y Felix y las calcarenitas miocenas y
pliocenas (Cajamar, 2005). Asi que a partir de ahora utilizaremos las dos
terminologias.
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Figura 21. Esquema hidrogeolégico del Campo de Dalias y del borde meridional de la
Sierra de Gador. Fuente: Pulido Bosch, 1998.
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7.2. Problemas encadenados del uso de las aguas subterraneas en el
Campo de Dalias.

7.2.1. Uso del agua subterranea del Sistema acuifero Sur Sierra de Gador-
Campo de Dalias

En la actualidad la demanda total de agua supera los 198 hm®afio,
cantidad que se obtiene practicamente en su totalidad, de los acuiferos
(Demanda abastecida desde la cuenca del Rio Adra y acuiferos del Sur de
Sierra de Gador-Campo de Dalias (incluye el abastecimiento de la ciudad de
Almeria). Estudio general de Demarcacion, Agencia Andaluza del Agua, 2008).

Entre los principales usos del agua subterranea del Campo de Dalias
segun actividades y sectores, la agricultura es la mas importante. La
productividad del agua obtenida en los cultivos de la zona es cinco veces
superior a la media nacional (Agencia Andaluza del Agua, 2009).

1%2% 3o

m Ganaderia
W Industria
Turismo

m Agricultura

T77%

Figura 22. Demanda de agua por actividades y sectores.
Fuente: Agencia Andaluza del Agua, 2009.

En general, el agua de los acuiferos inferiores, como las aguas de toda
la Sierra de Gador, siempre ha sido de menor salinidad, con la mejor calidad
para los diferentes usos, también fueron siempre mejores las aguas de algunas
zonas de los acuiferos de cobertera (alimentadas subterrAneamente por los
acuiferos inferiores 0, superficialmente, con las escorrentias superficiales
desde la sierra, en los bordes de la llanura), que otras areas de los mismos
mas cercanas al mar, hacia donde aumentan sus concentraciones salinas,
principalmente debido a los cloruros y el sodio. Pero el uso de los acuiferos,
ademas de afectar a la cantidad del agua (evoluciones de los niveles en los
distintos acuiferos y del sentido del flujo entre los mismos), afecta también a la
calidad del agua, que depende de las sustancias que ésta lleva (IGME, 2003).
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Las actividades agricolas sobre los acuiferos dan lugar a la entrada a
éstos de sustancias contaminantes (de fertilizantes, de sustancias quimicas
gue se utilizan para el control de plagas, concentrados salinos, etc.); entran con
los excesos del agua de riego (retornos), incluidos en los vertidos sélidos y
liquidos (en superficie, en pozos no equipados), etc..

Las actividades urbanas también dan lugar a la entrada de
contaminantes (de fugas en redes de saneamiento, colectores, pozos negros,
vertederos, etc.). Las sustancias contaminantes se infiltran en la superficie del
terreno y viajan hasta el nivel del agua de los acuiferos (por la llamada zona no
saturada) y, cuando llegan al agua (a la zona saturada) se mueven con ellay
pueden trasladarse de unos acuiferos a otros.

Hay procesos naturales que pueden atenuarlas o retenerlas,
principalmente en dicha zona no saturada (entre la superficie del terreno y el
nivel del agua del acuifero), siendo mucho mas peligrosa la llegada de los
contaminantes a la zona saturada (IGME, 2003).

No todos los acuiferos o zonas de los mismos tienen igual facilidad para
atenuar estos procesos contaminantes. Se contaminan mas facilmente sus
zonas libres (que no estan recubiertas por materiales impermeables) y ain mas
si se trata de materiales fisurados: el agua puede circular mas deprisa en ellos,
especialmente cuando existen vias preferentes, no dando tiempo a que se
retengan parte de los contaminantes. Asi, los acuiferos inferiores, cuando
afloran en superficie, son muy vulnerables a la contaminacion; esto hace que el
crecimiento de la superficie de riego, sobre materiales fisurados de la Sierra,
pueda dar lugar a riesgos futuros indeseables, particularmente para las aguas
destinadas al abastecimiento urbano, lo que debera tenerse en cuenta (IGME,
2003).

La Figura 23 muestra los principales procesos de contaminacion que
tienen lugar en la actualidad en los acuiferos del Campo de Dalias, 0 en
determinados sectores de los mismos, representados como si fueran bloques o
contenedores para facilitar su explicacion. Esta simbolizada el agua que
contienen: en azul la dulce y en rojo la salada. Un primer vistazo nos muestra
gue hay zonas saladas que afectan a los distintos acuiferos inferiores; en la
parte oriental (B), el area de explotacion del AIN en El Viso se sitla junto a
areas ya salinizadas (La Gangosa, etc.).

Los flujos contaminados en los acuiferos inferiores, procedentes de los
de cobertera, se representan con flechas rojas (como plumas cuando proceden
de las conexiones de acuiferos a través de sondeos profundos); en el acuifero
AlO (A), se producen desde el AEBN y el ASC; en el AIN (B), desde el ASC, el
ASN y el AltN.
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PARTE CENTRO-OCCIDENTAL DEL CAMPO (A)

inundaciones en zonas

El ascenso continuo del
ELEJIDO nivel de agua genera
bajas.

STA. MARIA
LAS NORIASJ

PAMPANICO |

Agua dulce

Acuifero Intermedio Central :
Los sondeos profundos que
han atravesado este acuifero
salino suelen terminar con-
taminando al Inferior Occiden-

BALANEGRA

Agua salada

El Acuifero Superior Central trans- tal
fiere | flujos c i
El Acuifero poroso de Balsa dos al Inferior Occidental (norte de
Nueva transfiere lateralmente agua Sta. Maria a Cuesta de los Ala-
marina y otros contaminantes al cranes) y via sondeos (Soto de MATAGORDA
Inferior Occidental fisurado Almés, etc.)

PARTE CENTRO-ORIENTAL DEL CAMPO (B)

El Acuifero Inferior Noreste (AIN)
recibe agua de mar, directamente, por el
entorno de Aguadulce, que se transfiere

tierra adentro.
PENON DE BERNAL| EAGANGHISH
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EL VISO| — —_—=
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Los acuiferos de cobertera: Superior Noreste (ASN) e Intermedio Noreste (AIN);
transfieren lateralmente aguas salinas al Inferior Noreste (AIN), en las areas de El Aguila, El
Viso y Aguadulce, proceso a veces facilitado por interconexiones de acuiferos via sondeos.

Figura 23. Esquema de principales contaminaciones actuales en los acuiferos del
Campo de Dalias. Fuente: IGME, 2003.

Se reflejan flujos contaminados entre acuiferos con flechas y penachos
rojos si el agua es salada y azul si es dulce. Los contaminantes viajan desde la
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superficie, con los retornos de las actividades agricolas y urbanas, hacia el
nivel del agua de los acuiferos de cobertera y de las zonas libres de los
inferiores, en éstos, con mayor facilidad donde afloran en superficie (zonas de
Sierra), cada vez mas ocupadas por invernaderos. Los contaminantes también
alcanzan la zona saturada de los acuiferos de forma directa, con las
transferencias de flujos contaminados: desde acuiferos de cobertera a los
inferiores; entre areas de estos Ultimos ya salinizadas y otras dulces en
explotacién; y mediante sondeos profundos que conectan acuiferos de
cobertera, ya contaminados, y acuiferos inferiores (IGME, 2003).

Es importante el modo en que se utilizan los acuiferos, ya que un uso
inadecuado provoca una serie de consecuencias negativas: son los problemas
encadenados de sobreexplotacién, salinizacién, contaminacién e inundacién
(Agencia Andaluza del Agua, 2009).

7.2.2. Sobreexplotacion

Los acuiferos del Sur de la Sierra de Gador-Campo de Dalias se
encuentran declarados provisionalmente sobreexplotados desde el 25 de
septiembre de 1995.

Sobreexplotacidn

Salida de agua Salida de agua
En general, en un acuifero, al (Bombeos) (Bombewss)
igual que ocumme en cualquier
embalse o depdsito, ——— S — ———
las entradas y salidas  Entrada £ —,  Enr2da g h  Entrada . st tmisiml b
de agua deben estar matwral * & nafural * & natwral * &
equilibradas para de agua de agua de agua
garantizar los recursos. I I I
De esta forma, si SALE
mias agua de la que
EMTRA, el deposito se S-al'::‘aa‘ s-a:i:d
i H na na
t:;rglgﬁn?t?‘:;a;i;ﬁi;;she Estado de agua Estat!n de agua Sobreexplotacion
MNatural Sostenible

SOBREEXPLOTACION.

Figura 24. Sobreexplotacion. Fuente: Agencia Andaluza del Agua, 2009.

La sobreexplotacion de estos acuiferos, ajena a su vulnerabilidad a la
contaminacién, ha empeorado notablemente la calidad del agua en extensos
sectores de los mismos, estando algunos de ellos ya muy afectados por la
intrusion marina (IGME, 1998).

Algunas consecuencias directas de la sobreexplotacion de los acuiferos

son:
= Compactacion inducida del terreno
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= Compartimentacion de acuiferos

» Aumento de los costos de explotacién
= Deterioro de la calidad del agua (tal es el caso del Campo de Dalias)
» Intrusién marina en algunos casos.

= Abandono de pozos

» Descenso de los niveles piezométricos

La explotacion de las aguas subterrdneas por cualquiera de los sistemas
posibles que incluyan bombeos producen inexorablemente descenso del nivel
piezométrico, sea en el entorno inmediato de los pozos o en un amplio area. El
descenso puede ser ocasional con posterior recuperacién una vez parado el
bombeo, o puede ser continuado. La magnitud del descenso depende
esencialmente de los parametros hidraulicos locales, del caudal de bombeo,
del volumen total extraido y del régimen de recarga del sistema (Pulido, 2001).

En la Figura 25 se observa que en la mayoria de los piezOmetros se
produce una subida a partir del afio 1988 y se acentta a partir del afio 1991
hasta el 2001, con subidas del orden de 4 6 5 m. Sin embargo, los piezémetros
75y 117 registran descensos de 2 60 3 m en los ultimos afos, resultado de la

influencia de bombeos cercanos (Cajamar, 2005).
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Figura 25. La evolucién piezométrica en algunos sondeos de la unidad Balerma-Las Marinas.
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Superior: los puntos con colores indican situacion y acuifero al que corresponden los
hidrogramas de la parte. Inferior: La evolucién piezométrica en algunos sondeos de la

Figura 26. Variaciones del nivel del agua en los principales acuiferos del Campo de Dalias.
Fuente: IGME, 2003.

7.2.3. Salinizacién

Cuando el acuifero que se sobreexplota es costero, llega un momento
en que el descenso del nivel de agua provoca que el agua salada del mar
avance hacia el interior, invadiendo y salinizando el acuifero (intrusion marina).
Cuando esto ocurre, los pozos y sondeos se salinizan y se abandonan por el
deterioro de la calidad del agua (Agencia Andaluza del Agua, 2009).

—

Figura 27. Proceso de intrusion marina. Fuente: Agencia Andaluza del Agua, 2009.
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Esto es lo que ha pasado en el Acuifero Inferior Noreste (AIN) en el area
de Aguadulce, donde ya casi no se bombea: la extraccion se traslado a areas
mas interiores (El Aguila y El Viso) del mismo acuifero, donde aun el agua es
dulce (IGME, 2003).

7.2.4. Inundacién

Cuando se abandona la explotacion del acuifero y con el tiempo éste
recupera su nivel de agua original, el acuifero puede recibir nuevas entradas de
agua, procedentes de otros acuiferos (retornos de regadios, de usos
urbanos,...) que, sumadas a las entradas naturales, hacen que el nivel del
agua se sitle por encima del original, provocando inundaciones indeseadas.

Figura 28. Humedal Cafiada de Las Norias. Fuente: Agencia Andaluza del Agua, 2009.

7.2.5. Contaminacion

El contacto directo de un acuifero con la superficie, lo hace también muy
vulnerable a la contaminacion directa por infiltracion. Cuando el agua se infiltra
por efecto del lavado de los terrenos por los que circula, puede arrastrar sales y
sustancias contaminantes (fertilizantes, pesticidas y residuos) que alteran la
calidad del agua subterranea.

La importante recarga por retornos en las capas libres de los acuiferos
de cobertera esta produciendo también contaminacién en éstos, siendo cada
vez mas frecuentes las concentraciones de nitratos proximas a 100 mg/l (con
valores superiores a 400 mg/l localizados en pozos proximos a poblaciones)
(Pulido Bosch, 1998).

7.3. Situacion actual de la contaminacién en acuiferos Campo de Dalias-
Sierra de Gador

La Directiva Marco de Aguas (DMA), incorporada al ordenamiento
juridico espafiol mediante el Texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y el
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reglamento de Planificacion Hidrolégica (RPH), determina que los estados
miembros de la Unién Europea deberan establecer las medidas necesarias
para alcanzar el buen estado de las aguas superficiales y subterraneas a mas
tardar a los 15 afios después de la entrada en vigor de la Directiva. Para ello en
los planes hidrolégicos de cuenca se deben identificar las masas de agua y
definir los objetivos ambientales que corresponden a cada una de ellas. La
Tabla 3 presenta los objetivos establecidos para las diferentes masas de agua
y la metodologia seguida para definirlos. Esta tabla corresponde con un anejo
del Apéndice VIII.2, editado por la Consejeria de Medio Ambiente y la Agencia
Andaluza de Aguas en el que se incluyen las fichas de exenciones en masas
de agua subterrdnea, estas exenciones se deben a prérrogas para la
consecucion de los objetivos medioambientales o0 a que son objetivos menos
rigurosos.

Aunque entre estas exenciones se encuentran otras localizaciones de la
provincia de Almeria, destacamos el contenido actual de nitratos de la masa de
agua Campo de Dalias- Sierra de Gador, que supera con creces el valor
establecido por las normas de calidad.

Codigo y nombre 060.013 Campo de Dalias-Sierra de Gador

Categoria: Masa de agua subterrdnea
Tipo: Mixta

Localizacion:
La masa se sitUa en la zona suroccidental de la provincia de Almeria y se extiende desde el
tramo alto del rio Canjayar, al norte, hasta los municipios de El Ejido y Roquetas de Mar, al sur.

Justificacion del ambito o agrupacion adoptada: La justificacidn se realiza a escala de
masa de agua.

Descripcion:
Los principales problemas que afectan a la masa de agua son los siguientes:

1) Contaminacion de nitratos por origen agrario.

2) Contaminacion por fitosanitarios.

3) Contaminacion por vertido de aguas residuales urbanas.

4) Contaminacion de origen industrial y otros.

5) Sobreexplotacion de acuiferos, intrusion marina y otros procesos de salinizacion.
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Brecha:

Todos los indicadores de estado son limitantes para el cumplimiento de los objetivos
medioambientales, concretamente los parémetros indice de explotacion, tendencias
piezométricas, conductividad eléctrica, nitratos, plaguicidas individuales y totales, plomo,
mercurio, amonio, cloruros y sulfatos, siendo la desviacidn entre el estado actual y los objetivos
de referencia la que se indica a continuacion:

Objetivo Indicador Elemento de calidad SR ELT -
Actual Referencia
Buen estado | Nivel de aqua Indice de explotacidn 1,73 0,8
cuantitativo | subterrdnea | Tendencias piezométricas Descendente Estabilidad
Objetivo Indicador Elemento de calidad Estado actual u\:l?ll;:;l N:;;i':i:::e
Conductividad | C.E. (uS/cm) 5.310 2.500
Nitratos (ma/1) 50
Plaguicidas individuales {pg/I) 0,5 0,1
. Plaguicidas totales (pa/l) 0,59 0,5
Bu:::ﬁi?:z ° P Plomo (mg/l) 0,589 0,05
Mercurio (mg/l) 0,002 0,001
Amonio (ma/1) 3,8 0,5
Cloruros (mag/I) 1.039 250
Sulfatos (mg/l) 509 250

Medidas necesarias:

Las medidas que se contemplan en el analisis realizado para la definicion de plazos y objetivos
son las siguientes:

1) Constitucidn de comunidad de usuarios y elaboracidn del plan de explotacion

2) Programa de equipamiento de sistemas de medicidn y control de consumos

3) Desaladoras del Campo de Dalias

4) Desaladora en el poniente almeriense

5) Recarga artificial del Campo de Dalias

6) Modernizacion de regadios en la comarca de Campo de Dalias

7) Explotacion conjunta en cuenca del Adra y Campo de Dalias

8) Saneamiento, depuracidn y reutilizacion de aguas del Campo de Dalias

9) Actuaciones complementarias de reutilizacion de aguas residuales en el Campo de
Dalias. Planta de Roquetas, de El Ejido y de Adra

10) Conexién del depésito de Pipa Alta al de San Cristobal.T.M. Almeria

11) Continuacién de los Programas de Control y seguimiento de las medidas adoptadas
frente a la contaminacidn por nitratos en la zona 12 "Campo de Dalias-Albufera de
Adra”.

12) Actuaciones relativas a la resolucidon de problemas de contaminacion por fitosanitarios

Viabilidad técnica y plazo:

Las actuaciones de incorporacion de recursos no convencionales y modernizacion de regadios y
de sustitucién de parte de los recursos subterrdneos utilizados en la actualidad en el
abastecimiento de la ciudad de Almeria por otros origenes, se prevé que permitan alcanzar el
equilibrio de explotacion de las aguas subterréneas v el inicio de la recuperacion de los niveles
piezométricos. No obstante, la evolucién esperada de la concentracién de nitratos no es
previsible que permita la consecucién del buen estado quimico en 2027.
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Analisis de costes desproporcionados:

La eliminacion parcial o total de la actividad de regadio en la zona, responsable de los niveles
de nitratos alcanzados no puede asegurarse que permita la consecucion del buen estado.
Ademas, cabe resefiar que estas medidas de desafeccion afectarian a una de las actividades
basicas en la economia de la zona, responsable de una produccion anual evaluada en unos 950
millones de euros, cuya desaparicion limitaria gravemente las posibilidades de subsistencia de
los cerca de 200.000 habitantes de la comarca.

Analisis de medios alternativos:

Las medidas propuestas se basan fundamentalmente en un incremento en la eficiencia en el
uso del recurso, la aplicacion de mejores practicas agrarias que reduzcan la presion por nitratos
y la aportacidn de recursos no convencionales, reutilizacion y desalacion, de manera que se
consiga un equilibrio en la explotacion de los recursos subterraneos que permita una cierta
recuperacion de los niveles piezométricos.

Esta mejoria en el estado cuantitativo incidira positivamente en la mejora del estado quimico de
la masa, aunque la contraccién del contenido de nitratos depende sobre tode de la aplicacion
de sistemas productivos agrarios sostenibles, con una reduccidn de la carga fertilizante. La
Unica alternativa para mejorar las condiciones cuantitativas seria la utilizacion de un mayor
volumen de recursos desalados que la contemplada en el programa de medidas, lo que
permitifra un menor uso de los recursos subterrdaneos y una mas rapida recuperacion
cuantitativa de la masa. Sin embargo, esta mejora en las condiciones cuantitativas, dado el
analisis realizado sobre las previsiones de evolucién de los nitratos, no seria probablemente
suficiente para llevar la masa al cumplimiento de los objetivos en los horizontes del Plan.

Objetivo y plazo adoptados:

Objetivos menos rigurosos

Indicadores:
Objetivo Indicador Elemento de calidad OMA 2027
fndice de explotacién 0,8
Buen n_esté_ldo Nivel de agua Estabilidad y
cuantitativo subterranea Tendencias piezométricas cotas
positivas
Objetivo Indicador Elemento de calidad OMA 2027
Conductividad | C.E. (uSfcm) 2.500
Nitratos (mg/l) 70*
Plaguicidas individuales (ug/l) 0,1
5 ad Plaguicidas totales (ug/l) 0,5
ug::frisicg ’ Contaminantes Plomo (mgf1) 9.05
Mercurio (mg/l) 0,001
Amonio (mg/1) 0,5
Cloruros (ma/l} 250
Sulfatos (mg/l) 250

* Los valores de concentracidn de nitratos estimados por el estudio de la Universidad Politécnica de Valencia son
superiores a los 50 mg/l que establecen las normas de calidad, por lo que el cumplimiento de los OMA no seria factible
en &l aflo 2027.

Tabla 3. Ficha de exencion de la masa de agua subterranea Campo de Dalias-Sierra de Gador.
Fuente: Consejeria de Medio Ambiente, 2009.
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Es de notar contenidos superiores a 100 mg en la unidad de Balerma-
Las Marinas, Balanegra y Aguadulce, cantidades que rebasan claramente el
nivel maximo permitido para aguas de abastecimiento y que indican un proceso
de contaminacién por nitrato debido a las actividades agricolas que se
desarrollan en la zona. Puede cuantificarse la aportacion de nitrato de diferente
procedencia al Campo de Dalias. Debido al contenido en nitrato del agua lluvia
unas 125 Tn/afio, por aguas residuales urbanas que se filtran en los acuiferos
150 Tn/afio, a causa del abono animal y compost 4.400 Tn/afo, por regadios
1.800 Tn/afio, debido al uso de fertilizantes organicos 3.000 Tn/afio, lo que
hace un total de 9.500 Tn/afo; si bien de esa cantidad se deducen las salidas
por bombeo de aguas, unas 1.950 Tn/afio, se obtiene un exceso de 7.550
Tn/afo, que bien se encuentran en el suelo, bien en la zona no saturada o en la
saturada, sometidos a los procesos de transformacion correspondientes
(Martinez Vidal, 1997).

Los contenidos de nitrato se observan en la Figura 29 los valores
inferiores a 0,2 meg/l estan al borde de la Sierra y aumentan hasta 2,6 meg/l en
la costa. El manantial de Guardias viejas tiene un contenido de 2,48 meq/I. El
acuifero profundo no tiene nitratos (Cajamar, 2005).

om_ ZO00m 000m \ e

Figura 29. Mapa de isovalores de concentracion de nitratos mmol NO3 I en el acuifero
superficial del Campo de Dalias. Fuente: Cajamar, 2005.

Los estudios hidrogeoquimicos y de calidad llevados a cabo en las dos
unidades “profundas” muestran los siguientes datos de concentraciones de
iones que afectan a la calidad de las aguas subterraneas segun profundidades:

De los analisis quimicos de las aguas del Campo de Dalias del primer
muestreo realizado durante los meses de mayo a junio de 2001, con un total de
132 puntos, de los que 124 han sido incluidos en el andlisis estadistico se
obtiene una concentracion media de NO3 de 52,22 mg/l, un error estandar de
7,5y con un minimo y maximo de 0y 414,8 mg/l.
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Figura 30. Evolucion del nivel y de parametros quimicos en varios sondeos de la
Unidad de Balerma-Las Marinas. Fuente: Pulido, 2002.

La Figura 30 muestra la evolucion de la concentracion de cloruros y
nitratos en un sondeo de explotacion del citado acuifero. La evolucion
observada en la concentracion de nitratos en la Figura 31 refleja los efectos de
la incorporacién de los excedentes del regadio al acuifero de cobertera que se
transmite lateralmente hacia el acuifero inferior.
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Figura 31. Evolucion de las concentraciones de ClI'y NO3 en el sondeo de explotacién del
acuifero de la "Escama de Balsa Nueva" Periodo 1980-2000.
Fuente: Dominguez Prats et al., 2001
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7.3.1. Fuentes potenciales de contaminacion en los acuiferos del Campo de
Dalias

La gran concentracion de actividades sobre el Campo de Dalias y la
elevada explotacion de los acuiferos que ello conlleva, diversifica de manera
notable las posibilidades de contaminacion. Las principales fuentes de
contaminacién no puntuales son las derivadas de actividades agricolas (directa
o indirectamente) y la explotacién desordenada que origina la intrusion marina,
mientras que las puntuales las integran los residuos liquidos y solidos urbanos,
como se observa en la Figura 32.
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Figura 32. Fuentes potenciales de contaminacién en el Campo de Dalias.

Las actividades agricolas contaminan las aguas subterrAneas con
materia organica, pesticidas y materiales pesados. Si se tiene en cuenta que en
todo el Campo se cultivan cerca de 16.000 ha se comprende el elevado
impacto tedrico que cabe esperar.

El contenido en i6n nitrato puede ser un constituyente adecuado para
caracterizar dicha contaminacion. Existen datos del contenido de nitratos en
aguas subterraneas del Campo de Dalias desde 1986 hasta 1992 entre los que
se observan los valores mas altos en las areas costeras, superando los 200
mg/l y en el resto del Campo los valores varian entre 25 y 50 mg/l.

Con anterioridad (Pulido Bosch et al., 1992) se hizo una aproximacion a
la cuantificacién del aporte de nitrato al acuifero de Balerma-Las Marinas, que
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dio como resultado que para una extension de 9.000 ha habia unos aportes de
7.500 t/afio de nitratos; si lo hiciéramos extensivo a todo el Campo de Dalias
(16.000 ha), los aportes serian de 13.200 t/afio, que se encontrarian en el
suelo, en la zona saturada, sometidos a los procesos de transformacion
correspondientes, incluyendo la vuelta a la atmésfera, dentro del ciclo del
Nitrégeno, y en la franja saturada. (Pulido Bosch et al., 1997).

8. Soluciones al problema de los nitratos

El manejo local de los cultivos en suelo han sido caracterizados en
varias encuestas realizadas en invernaderos comerciales (Pérez-Parra J.J. y
Céspedes A., 2001; Fernandez et al., 2004; Thompson et al., 2007). Estas
encuestas sugieren determinadas practicas que pueden contribuir a pérdidas
de nitratos de cultivos desarrollados en suelo. Estas practicas pueden dividirse
en practicas de riego y practicas de abonado, ya que ambos, el riego y el
manejo de N afectan a la lixiviacion de nitratos.

= Las practicas de riego que pueden contribuir a la lixiviacion de nitratos
son:

- Riegos elevados aplicados para desinfeccion quimica del suelo, previo
al trasplante y para lavar sales.

- Riegos superiores a las necesidades hidricas durante las primeras
semanas del cultivo después del trasplante para asegurar la
supervivencia de las plantulas.

= Las practicas de abonado que pueden contribuir a la lixiviacion de
nitratos son:

- Uso de esquema de abonado fijo para cada cultivo, con modificaciones
en funcion del estado de desarrollo del cultivo y de las condiciones
climaticas.

- Poca consideracion de otras fuentes de N, como aplicaciones
anteriores de estiércol, o del N presente en el suelo.

- Aplicaciones de grandes cantidades de estiércol, que comunmente
aportan 400 kg N/afio o mas (Granados et a, 2007).
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8.1. Manejo del riego

Estudios recientes han demostrado que un manejo controlado del riego y
de la fertilizacién nitrogenada, basado en el mantenimiento de la concentracion
de NOs en la solucion del suelo dentro de unos valores adecuados a las
necesidades del cultivo, conjuntamente 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. 2006).

Existen herramientas para el manejo eficiente del riego durante un
cultivo:

— El programa PrHo (Fundacion Cajamar) puede ser utilizado para calcular un
plan de riego segun la demanda del cultivo, ademas las medidas realizadas
con tensiometros pueden utilizarse para ajustar los volumenes de riego a
aportar. Como guia general, manteniendo el potencial matrico del suelo
entre 10 y 30 cbares en suelos de textura ligera y entre 15 y 40 cbares en
suelos de textura mas pesada, asegurara un crecimiento 6ptimo y reducira
las pérdidas de drenaje.

— El uso combinado de un programa (PrHo) y un método de monitorizaciéon
(tensibmetros) es un ejemplo de manejo prescriptivo-correctivo. EI manejo
prescriptivo es un manejo basado en una planificacion previa, y el manejo
correctivo es el uso de la monitorizacion para ajustar el manejo de un
insumo.

— En relacion a los grandes volimenes de agua de riego asociados a la
desinfeccion quimica de suelo y el riego de pre-trasplante, la reduccién de
estos riegos a un volumen minimo efectivo y la reduccion de grandes
cantidades de nitrato en el suelo, procedente del abonado excesivo de
cultivos anteriores, podran reducir la cantidad de nitratos perdida por
lixiviacion durante esta fase (Granados et a, 2007).

El fertirriego constituye la principal herramienta para la modificacion de la
disoluciéon del suelo. La programacion de la fertirrigacion no se puede
generalizar y debe ser concreto para cada caso. En este sentido, se debe tener
en cuenta que en las condiciones de cultivo de Almeria, el potencial osmotico
es el elemento fundamental del potencial hidrico. Para el disefio de la
fertirrigacion hay que tener en cuenta que la variacién del potencial matricial
modifica el potencial osmético, por lo que es necesaria la evaluacion
simultdnea de ambos en la gestién de la fertirrigacion. La composicion de la
disolucién nutritiva se puede disefiar teniendo en cuenta la contribucion
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porcentual de la disolucion nutritiva a la disolucion del suelo, para los siguientes
parametros: C.E., NOs, Ca®*, Mg®*, Na*y CI"(Lao, 1998).

La gestion del fertirriego mediante el uso combinado de sondas de
succién y tensibmetros permite un control racional del suministro de agua y de
nutrientes al cultivo. Esto supone una disminucion en el consumo de agua y de
fertilizantes con unos rendimientos adecuados y, consiguientemente, una
reduccion de la contaminacion (Lao, 1998).

8.2. Manejo del estiércol

El estiércol se aporta al suelo de los invernaderos de Almeria para
aumentar el contenido de materia organica, y mejorar las propiedades fisicas
del suelo. Normalmente, durante la construccion del invernadero se realizan
grandes aportes de estiércol, ademas se realizan retranqueos y “carillas” con
aporte de estiércol de forma periddica.

Las cantidades de estiércol aplicadas, en la mayoria de los casos
aportan en general mucho mas N que el limite impuesto por la UE y la
legislacion estatal y andaluza (170 kg N/ha). En este momento no esta claro si
este limite sera aplicado a los aportes de compost. La limitacion impuesta por
la normativa a los aportes de estiércol, hace necesario que se identifiquen otras
practicas que puedan contribuir a mejorar las caracteristicas fisicas de estos
suelos.

8.3. Manejo del Nitrégeno

El manejo prescriptivo-correctivo también puede ser aplicado a la
fertilizacion. El manejo prescriptivo de N consiste en la estimacion de las
necesidades de N de un cultivo. Estudios experimentales han desarrollado
programas informaticos que pueden ser utilizados para calcular las cantidades
de N a aportar diariamente. Sin embargo, estos programas nho estan
disponibles comercialmente.

Para el manejo correctivo del N existen varios modos de monitorizacion.
Entre ellos esta el analisis de savia, andlisis de clorofila, determinacion del
contenido de N de un cultivo, y el analisis de la concentracion de nitratos en la
solucion del suelo. El andlisis de nitratos en la solucion del suelo de
invernaderos de Almeria ha demostrado ser un método efectivo y de facil
aplicacioén, por lo cual se describira a continuacion.
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8.4. Monitorizacién de la concentracién de nitratos en la soluciéon del
suelo

El uso combinado de sondas de succion y de test analiticos rapidos
puede permitirnos conocer de forma casi inmediata, durante el desarrollo del
cultivo, si el programa de fertilizacion nitrogenada que se esta llevando a cabo
es adecuado, indicAndonos si se esta produciendo una acumulacion de nitratos
en el suelo (Granados et. al, 2005).

Entre las consideraciones a tener en cuenta de los métodos directos de
medida del flujo de agua en el suelo a una determinada profundidad estan: el
caracter puntual de la medida y la modificacion del suelo debida a la instalacién
del equipo de medida (Ramos, 1999).

8.4.1. Sondas de succion

Diversos estudios muestran que las sondas de succion se pueden usar
para identificar una fertilizacion nitrogenada excesiva y para mantener la
concentracion de NOsz en la solucion del suelo relativamente constante
(Granados et al., 2005).

Estas sondas, actualmente son utilizadas por muchos agricultores y
técnicos en la zona para el control de la salinidad (conductividad eléctrica)
(Granados et a, 2007).

En los dltimos afios ha habido un gran interés en emplear las sondas de
succion para la gestion de la nutricidn en sistemas horticolas intensivos. Debido
a su facil uso y a que puede permanecer en el suelo durante todo el cultivo,
permite la monitorizacion de la salinidad y contenido de nutrientes del suelo. El
contenido de nutrientes de la solucién de suelo se puede considerar como el
contenido de nutrientes inmediatamente disponibles (Burt et al, 1995; Carrefio y
Magan, 2000) de forma similar a las medidas en el extracto de saturacion
(Joya, M. 2001).

Normalmente los muestreadores de capsula ceramica constan de un
tubo de PVC en el que en un extremo se pega una capsula ceramica porosa y
en el otro extremo, que es el que sobresale del suelo, lleva un tapén que
permite la aplicacion de una determinada succidbn que se mantiene casi
constante durante varios dias. Estos muestreadores se instalan en un agujero
gue se hace en el suelo con un diametro ligeramente superior al del tubo que
lleva la capsula ceramica, introduciéndolos hasta que la capsula ceramica llega
al fondo del agujero. Para facilitar el contacto hidraulico de la capsula con el
suelo de alrededor, se suele preparar inmediatamente antes de introducir el
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muestreador en el agujero una pasta hecha con el mismo suelo o con caolin
gue se introduce en el fondo del agujero (Ramos, 1999).

La muestra se recoge en una botella de cristal topacio, ya que el vacio
disminuye conforme se incrementa el tamafio de muestra (Lao, 1998).

El nimero de capsulas a emplear depende de la variabilidad espacial de
la concentracion de nitrato esperada y de la precisibn que se desee. Por
ejemplo, Alberts et al. (1977) encontraron que en sus mediciones de campo,
para obtener un valor medio que estuviera dentro del 5% y 10% del valor
verdadero, con un 95 % de nivel de confianza, hacia falta tener 246 y 64
capsulas, respectivamente (Ramos, 1999).

La variabilidad observada entre repeticiones que es caracteristica de las
sondas de succion (Grossmann, J. y Udluft, P. 1991), es atribuida a la
variabilidad en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y también a la
heterogeneidad en la distribucion del agua y nutrientes en el suelo que esta
asociada con el riego por goteo (Granados et al., 2007).

Este método de extraccion se basa en la conexion de la fase acuosa del
suelo con otra fase acuosa a la que se le aplica vacio. El mecanismo para
mantener esta diferencia de presion se realiza a través de una pared porosa
saturada de agua. Las fuerzas capilares del agua en el suelo se oponen a la
succion ejercida, cuando el potencial matrico es inferior al vacio aplicado, se
genera un gradiente de presion y la disolucidon pasa a través de los poros de la
capsula, almacenandose en su interior (Lao, 1998).

Se recomienda que la succidén que se aplica a los tubos que llevan las
capsulas sea solo ligeramente superior a la tension del agua en la zona del
suelo donde se muestrea (Barbee y Brown, 1986).

Se obtiene un volumen de muestra adecuado a tensiones inferiores a -
30 kPa y valores de pH, C.E. NO3, K, H,PO,, Ca®*, Mg**, NH,*, Na"y CI
aceptables para la interpretacion del estado nutritivo de suelos y sustratos. A
esas tensiones no existen grandes variaciones de la disolucion del suelo en un
periodo entre riegos, excepto para sodio y cloruros (Lao, 1998).

Una vez extraida la solucion del suelo de la sonda, se determina
mediante analisis quimico la concentracion de nitrato que esta disponible para
el cultivo en ese momento determinado. En la misma solucion de suelo extraida
para determinar la conductividad eléctrica, es sencillo analizar los nitratos. Hay
dos métodos para analizar la concentracion de nitratos: en un laboratorio
comercial o mediante test rdpidos de andlisis que se pueden realizar en la
misma finca (Granados et a, 2007).
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8.4.2. Equipos analiticos portéatiles

Hoy dia existen en el mercado pequefios equipos analiticos portatiles
muy ligeros que permiten analizar un rango de nutrientes en la misma finca
evitando el tiempo y coste asociado a su transporte al laboratorio y permitiendo
la obtencion de un resultado analitico en varios minutos (Joya, M. 2001).

Los equipos analiticos portatiles que permiten analisis rapidos de
nutrientes pueden ser (tiles en sistemas horticolas intensivos para realizar
andlisis en la misma finca que verifiguen las concentraciones nutritivas
aplicadas, y para monitorizar el estado nutricional del cultivo a partir de analisis
de la solucién del suelo (Thompson et al. 2005).

Holden y Scholefield (1995) trabajé con un reflectbmetro (RQFlex
reflectometer. E. Merck 64271 Alemania) usando con él las tiras de nitratos
(Reflectoquant. E. Merck. Alemania). Utilizo el reflectometro para medir la
concentracion de nitratos y cloruros en la solucion extraida con sondas de
succion. Comprobd la exactitud del reflectbmetro analizando soluciones
estandar de NOs-N de diferentes concentraciones, y comparo los valores con
los obtenidos por el laboratorio, siendo la correlacion entre las muestras de
R?=0.99. En su experimento era imprescindible la rapidez en la realizacién del
analisis de las muestras tras su recogida. Comprobd que con el reflectometro,
en una hora era capaz de analizar las 54 muestras. De esta manera evitaba
almacenar las muestras y la posible variacion en la concentracion de la misma.

Estudios realizados por la Universidad de Almeria y la Fundacién
Cajamar han evaluado sistemas rapidos para analisis en campo de nitrato en
cultivos horticolas que pueden ser utiles para monitorizar el estado nutricional
(NO3) del cultivo y del suelo: soluciones acuosas (AS), solucion del suelo (SS),
muestras de savia (PS) y soluciones de fertirriego (NS). Se evalué el
reflectobmetro RQFlex de Merck y el colorimetro C115 de Hanna. Como
resultado, el reflectometro fue generalmente preciso en los medios evaluados,
fue rapido (1 min/andlisis) y simple de usar. El colorimetro tuvo generalmente
una exactitud similar; sin embargo, las medidas fueron mas lentas, requiere
preparacion de reactivos y presento interferencias con el color de las muestras.
En las NS mas concentradas, hubo un error relativamente grande que se
atribuye a fallos en la dilucion (Thompson et al. 2009).

Si la concentracion de nitratos aumenta a lo largo del tiempo, indica que
el N se estd aportando en exceso, ya que se esta produciendo una
acumulacién en el suelo. Si la concentracion de nitrato disminuye con el
tiempo, probablemente el N aportado estd siendo insuficiente. En estudios
experimentales en Almeria, se han utilizado limites de concentracién de nitratos
en la solucién del suelo extraida con sondas de succion entre 8-12 mmol L-1 a
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lo largo del ciclo de cultivo de pimiento, con buenos resultados productivos y
reduciendo las pérdidas de nitratos por lixiviacién. Estos valores son
conservadores, pero combinados con la determinacion de la tendencia de la
concentracion, proporcionan un punto de partida util como aproximacion en el
manejo de la fertilizacion nitrogenada con sondas de succion (Granados et al,
2007).

Es dificil definir el comportamiento del reflectometro en la determinacién
de amonio, porque el rango de medicion del aparato es muy pequefio y
ademas sobreestima los valores reales de la concentracion haciendo salir los
valores de su rango de medicion (Joya, M. 2001).
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MATERIAL Y METODOS

1. Descripcién del ensayo

El ensayo se realizé en un invernadero de cubierta asimétrica de 1000
m? ubicado en el Centro de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera
(IFAPA) de La Mojonera (Almeria). Se llevo a cabo un cultivo de pimiento
(Capsicum annum) tipo California, cultivar “Melchor” a una densidad de 2
plantas m? y una duracién del ciclo de cultivo de 250 dias. Se establecieron
cuatro sectores de riego, dos repeticiones para cada uno de los tratamientos de
fertirrigacion: sectores N-E y S-O con manejo convencional (TC) y sectores N-
O y S-E con manejo controlado (TN) (Figura 36) manteniendo el cultivo en
iguales condiciones en lo que al resto de préacticas de cultivo se refiere.

. Tratamiento _convencional (TC) en el que se siguen practicas
habituales de Ila zona (Navas et al. 1999, Casas et al. 1999) Se controlan
niveles de salinidad midiendo conductividad eléctrica en la solucion extraida del
suelo.

o Tratamiento de manejo controlado (TN) en el que las
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados se han ido corrigiendo durante el ciclo
de cultivo intentando ajustar los niveles de NO3 en la solucién del suelo en el
rango 8-12 mmol L™ (Granados et al. 2007).
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Sector N-E

Tratamiento Convencional

l ESSS—— N T R l N

Sector S- E

-----------

| 5 sondas de succion
| 2 tensiometros

NS arheirt:;s i
Sector S- O

NERR RS TR A AR

’ 5 Sondas de succlon
12 tensiometros

Figura 33. Disefio experimental.

Para cada tratamiento se tomaron dos parcelas a modo de repeticién. En
cada parcela se instalaron 5 sondas de succion de cerdmica porosa (Irrometer
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Co. USA) con una botella de topacio. Estas sondas estan instaladas a una
profundidad de 20 cm y distanciadas del emisor 15 cm. (Figura 34).

Semanalmente, se tomaron muestras de la solucidén del suelo, después
la aplicacién de un vacio entre -70 y -80 bares, mediante una bomba manual,
gue se mantiene durante 24 horas.

- ‘
15am

Figura 34. Detalle de instalacién de sonda de succion.

Se analiz6 la concentracion de nitrato en la solucion de suelo mediante
dos sistemas de analisis rapidos comerciales: un reflectbmetro portéatil (RQflex,
Merck KgaA, Alemania) y un método basado en la comparacion visual
colorimétrica con una plantilla de color de referencia (Kit para Andlisis
Colorimétrico Nitrat-Test 10/150 mg L™, Merck KgaA, Alemania).

También se tomaron muestras semanalmente de la solucion nutritiva de
cada uno de los tratamientos, se analizaron mediante los dos sistemas de
analisis rapidos la concentracion de nitratos, amonio, fosfatos, calcio y potasio.
Estos resultados se contrastaron con los obtenidos en un laboratorio
acreditado.

La produccion obtenida se clasifico en categorias comerciales, se
tomaron frutos de 78 plantas por parcela y se midieron parametros de calidad
de fruto como peso, longitud, perimetro mayor, grosor de pared, numero de
cascos y °Brix.
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2. Datos generales

2.1. Caracterizacion del invernadero

Se utilizd un invernadero ubicado en Centro del Instituto Andaluz de
Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera y Alimentaria de La Mojonera
(Almeria). El invernadero cuenta con una superficie de 23 m x 50 m, de
cubierta asimétrica a dos aguas, con dos médulos de orientacion Este-Oeste,
estructura en acero galvanizado y ventilacidn cenital (Figura 35)

Cubierta PE
tricapa

| Capsicum annumcy. |
Melchor :

2 ventanas
laterales y

2 cenitales Duracion cultivo
250 dias

E-O

Textura franco Riegd por goteo
arenosa ot )

Figura 35. Esquema del ensayo.

Se cultivd pimiento sobre suelo enarenado. Los analisis de suelo
realizados determinaron un tipo de textura franco arenoso, con contenidos en
arena, limo y arcilla de 75,28%, 11,28% y 13,44%, respectivamente.

2.2. Material vegetal

El ensayo se realizdé en un cultivo de pimiento (Capsicum annum) cv.
“Melchor” bajo sistema de produccion integrada, trasplantado el 11 de agosto
de 2008, con una densidad de plantacién de 2 plantas m? (una planta por
emisor). Melchor es una variedad de pimiento tipo California (cuadrado y de
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carne gruesa) de planta vigorosa. Los frutos son cuadrados, bien formados, de
cuatro loculos y calibres comprendidos entre G y GG.

El excelente color verde y rojo de sus frutos junto a su extraordinaria
dureza hacen de Melchor una variedad de gran calidad. Es resistente a
PMMoV, al Bronceado del tomate (TSWV) y Stip, ademas, tiene gran tolerancia
al cracking (Marin Rodriguez, J. 2007) (Figura 36).

Figura 36. Detalle del cultivo de pimiento.

2.3. Poday entutorado

Debido al gran porte y peso que esta especie debe soportar, se hace
necesario un sistema de entutorado, que puede acompafarse o0 no de la
realizacion de una poda (Navas Becerro et al., 2000). En este caso se opt6 por
un sistema de entutorado holandés, en el que la planta es conducida con dos
tallos principales que parten de la cruz de la planta, suprimiendo por medio de
la poda el resto de tallos. Cada tallo principal se sujeta con una rafia al
alambrado superior de la estructura del invernadero y se eliminan todos los
tallos secundarios a partir del primer nudo.

2.4. Caracterizacion del sistema de riego

Sistema de riego por goteo en superficie con un programador de riego
con control automatico de pH, conductividad eléctrica y dosificacion de
fertilizantes. Los goteros (turbulentos) con un caudal de 3 L h™ estaban
colocados a 0,5 m de separacion entre emisores y 1 m entre lineas.
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Figura 37. Detalle marco de plantacion.

Previo a la realizacion del ensayo se evalud la instalacion del riego
obteniéndose un caudal medio de los emisores de 3 I/h y una Uniformidad de
Distribucion de 97 %.

2.5. Necesidades hidricas

Para determinar las necesidades de riego se tuvo en cuenta el programa

de riego PrHo (Estacion Experimental de la Fundacion Cajamar), una vez
enraizado el cultivo se modificaron las frecuencias de riego de acuerdo a la
informacion suministrada por la lectura de dos tensiémetros manuales
(Irrometer Co. California, USA) instalados a 15 y 20 cm de profundidad,
manteniendo el potencial matrico del suelo entre -10 y -20 kPa.
En cultivo de pimiento es muy Uutil para un buen manejo del riego instalar una
bateria de tensiometros a distinta profundidad que permita evaluar la humedad
del entorno radical (cerca del 75% del sistema radicular se encuentra en los
primeros 30-40 cm del suelo) (Namesny, 2006).

En riego localizado de alta frecuencia en invernadero, los intervalos
recomendados de tension de agua en suelo son de entre 10 y 20 kPa (suelos
de textura gruesa), entre 10 y 30 kPa (textura media) y entre 20 y 40 kPa
(textura fina), medidos en la zona de maxima densidad radicular (Castilla,
2005).
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2.6. Aguaderiego

El agua empleada para el riego proviene de una balsa con cubierta de
hormigon. Se realiz6 un andlisis del agua de riego al principio del cultivo
resultando ser apta para el riego de cultivos horticolas bajo abrigo (Tabla 4)

Parametros analizados Resultados Unidades
pH 8,03

C.E. (25°C) 0,65 mS/cm
SAR 0,72

SAR gj 1,5

Dureza 26,04 oF

indice Scott 32,90

Sales totales disueltas 0,48 all
Nitratos <0.16 mmol/l

Tabla 4. Resultados analisis de agua de riego.

2.7. Cabezal deriego

El cabezal de riego se compone de una bomba eléctrica, filtro de anillas,
de cuatro cubas o tanques de fertilizante 300 litros, un tanque para &cido, un
programador de riego y una abonadora para tratamientos fitosanitarios. La
solucién nutritiva se realiza directamente en el momento del riego mediante
unos venturis, con las sondas de pH y Conductividad Eléctrica. Se realiza un
posriego de enjuague para evitar arrastrar restos de fertilizantes de un
tratamiento a otro.

Figura 38. Sistema de inyeccion. Figura 39. Tanques.
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Figura 40. Sondas de C.E. y pH. Figura 41. Programador de riego.

2.8. Fertilizacion

En el abonado del Tratamiento Convencional (TC) se siguen practicas
habituales de la zona (Tabla 5), mientras que en el abonado del Tratamiento
reducido en Nitrégeno se va reduciendo el aporte de abono nitrogenado en
base a las determinaciones realizadas en la solucion de suelo extraida con
sondas de succion, procurando mantener en suelo una concentracion de nitrato
entre 8y 12 mmol I,

ABONADO (ppm) N P,0s K,0 ca®
Después de la plantacion Regar con agua
) ) ) 100 100 50 20
Del arraigue al cuajado de los primeros frutos
. 125-150 80 150 50
Durante el desarrollo de los primeros frutos
Durante el resto del cultivo 150-170 50 50-200

Tabla 5. Abonado (ppm) para cultivo de pimiento en invernadero. Fuente: Navas et al. 1999.

Durante los primeros diez dias del cultivo se regd Unicamente con agua,
después se establecieron dos tratamientos de fertilizacion. El aporte total de
abonos incorporados al cultivo se representa en la Tabla 6.

keha?  Nitrato Fosfato Nitrato Sulfato Nitrato Acido Acido
g calcico monoamonico potasico potasico amanico nitrico fosférico
TC 1313,0 262,5 900,0 225,0 948,6 145,0 190,0
TN 767,0 262,5 900,0 225,0 631,4 119,6 190,0

Tabla 6. Aporte de abono durante el ciclo de cultivo completo (kg ha™).
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2.9. Andlisis de suelo

Se tomaron muestras de suelo de cada tratamiento de fertirriego a una
profundidad de 25 cm y proximas a la zona de desarrollo radicular de la planta.
Las muestras se componian de 15 submuestras de cada repeticion del ensayo
(250 m?). Los andlisis de suelo se llevaron a cabo en un laboratorio certificado,
en éste, se determind contenido el de nitratos en extracto saturado y el
contenido de nitrégeno nitrico en el andlisis de fertilidad del suelo.

Para la interpretacion del analisis de suelo se utiliza como referencia la
publicacion de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia
“Suelos y Medio Ambiente en Invernaderos” 2003. En la Tabla 7 se reflejan los
valores establecidos para los Nitratos determinados en extracto saturado y para
el Nitrogeno Nitrico (ppm) en el analisis de fertilidad que debe contener el
suelo.

Muy Bajo Bajo Normal Alto
Nitratos (meq/l) 0-2 2-6 >6
Nitrogeno Nitrico (ppm) | <10 10-20 20-30 > 30

Tabla 7. Valores de referencia del contenido de Nitratos en analisis de extracto saturado y de
Nitrégeno Nitrico en analisis de fertilidad. Fernandez et al. 2003.

3. Métodos y equipos de medida
3.1. Tensiémetro. Medida del potencial osmaético del suelo

El principio del tensiobmetro consiste en un tubo sellado lleno de agua
equipado con un mandémetro o indicador de vacio (vacuémetro) y una cépsula
de ceramica porosa. El instrumento se instal6 en la tierra a profundidades
adecuadas para alcanzar la zona de raices, que en el cultivo de pimiento se
encuentran a unos 20 cm.

El suelo ejerce una tension (tensiébn matricial) sobre el agua de la
columna, que hace que la altura del agua en ella descienda, pasando al suelo y
provocando por tanto una presion negativa. El tensiometro mide directamente
el esfuerzo que las raices deben realizar para extraer la humedad del suelo.
Lecturas inferiores a 10 cb son indicativas de un suelo saturado, mientras que
lecturas altas indican que el agua almacenada en el suelo ha disminuido y
puede producirse estrés hidrico.
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Utilizando estos sensores, entre otras ventajas, tenemos un menor
consumo de agua y de energia y se evita el riego en exceso y la filtracion
profunda de nutrientes, reduciendo la contaminacion de las aguas subterraneas
y el desgaste de los equipos de riego. A esto hay que afiadir que son de bajo
coste, las medidas obtenidas son muy rapidas de obtener, no influyen las sales
del agua del suelo y son faciles de instalar y de mantener.

Figura 42. Detalle de tensiometros.

Entre los inconvenientes destacar que no miden directamente el
contenido de agua del suelo, que el tiempo de reaccién es bajo, que segun el
tipo de suelo la relacién entre contenido de agua y potencial matricial difiere y
que su instalacion modifica parcialmente el suelo del entorno.

3.2. Sondade succién. Obtencién de extracto de suelo.
. Definicion del aparato

La sonda de succion consta de un cilindro de PVC de 30 cm
perfectamente unido a una capsula porosa de forma cilindrica con terminal
semiesférica, a través de la cual penetra la solucién del suelo al aplicar una
diferencia de presion mediante vacio. El cilindro de PVC esta a su vez sellado
por un tapon de goma, al que atraviesa un tubo de pequefio diametro que se
conecta al sistema de vacio. La muestra se recoge sobre una botella de vidrio
de topacio a la que se acopla un cono de reduccién y en el que se inserta un
vacuometro que permite medir el nivel de vacio aplicado al cargar la sonda, un
valor que debe ser siempre el mismo entre los -70 y -80 cb.
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Capsula de ceramica porosa Llave
Vacuometro
Tubo de PVC Botella de topacio

Figura 43. Detalle de sonda de succion.

Las capsulas porosas se emplean con frecuencia para la extraccién de
la solucién del suelo en condiciones de campo. Son relativamente baratas, se
instalan facilmente y permiten el muestreo de solucién del suelo con cierta
regularidad.

El modo en que la solucion de suelo pasa a la cipsula se asemeja al
mecanismo de absorcion pasiva de los vegetales, hace que se pueda
considerar como método de referencia cuando interviene un cultivo.

= Instalacion de las sondas de succién

La instalacion de estos equipos debe tener en cuenta que en algunos
suelos se pueden formar grietas alrededor de las capsulas, reduciendo
notablemente la superficie de contacto de la capsula con el suelo y
disminuyendo la facilidad de extraccion de la solucién del suelo. Para ello en el
momento de la instalacion se realizaran unos agujeros en el terreno de un
diametro algo inferior al del tubo, se ira afiadiendo agua lentamente hasta
empapar bien la zona, se va introduciendo el tubo lentamente y afiadiendo
agua para que encaje perfectamente en el terreno y no se formen grietas.

El procedimiento es el siguiente:
1. Apartar la arena (sistema enarenado) (Figura 44)

2. Hacer un agujero de un diametro algo inferior al de la sonda de unos 20
cm de profundidad (Figura 45).

3. Afadir agua lentamente, evitando tocar las paredes del agujero e
introducir la sonda (Figuras 46 y 47).
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4. Acoplar la parte superior formada por la llave de paso y un vacuémetro
(Figura 48).

5. Generar vacio de -70 a -80 cb. utilizando una bomba especifica para ello
(Figura 49).

6. Recoger las muestras 20 horas después para analizarlas (Figura 50). Se

desechan las primeras muestras extraidas, ya que hemos aportado agua
durante la instalacion.

Figura 47. Insertar sonda. Figura 48. Botella y acople. Figura 49. Hacer vacio.

Figura 50. Recoger muestras.

Las sondas de succion se situaron de forma fija durante todo el cultivo a
20 cm. de profundidad, para generar el vacio se utiliz6 una bomba manual
artesanal, con la que generamos la depresion en la botella tres horas después
del riego y se recogieron las muestras 24 horas después en las que
determinamos la C.E. (dS/m), el pH y la concentracion de NO3 (mg/l) con
aparatos portatiles: reflectdmetro y un método colorimétrico.
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= Bomba manual

Existe una bomba especifica para estas sondas pero en este ensayo
elaboramos una artesanal de mayor tamafio con tubos de PVC rigidos,
membranas, un vacuometro y un tubo flexible mediante el que se une a la
botella. Con esta bomba se alcanza con mayor rapidez el vacio deseado.

Figura: 51. Detalle bomba manual.

3.3. Determinacién de pH en disolucién nutritiva y extracto de suelo

Se determina el valor de pH de las muestras de solucion nutritiva y de
solucion de suelo como rutina. Los valores obtenidos se representan en las
Tablas 8 y 9 respectivamente.

Para determinar los valores de pH de las muestras se utilizé micropH
2001 de CRISON, es un aparato de laboratorio que compensa
automaticamente la temperatura. Antes de empezar a utilizarlo es conveniente
calibrarlo. Después de cada muestra tenemos que limpiar bien el electrodo con
agua destilada y secando con papel suave absorbente hasta que quede seco
para seguir con otras muestras.

Figura 52. Medicién de pH.
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DDT TC TN DDT TC TN
24 8,1 8,5 129 6,5 6,0
31 8,3 6,4 141 6,1 5,6
38 6,7 6,9 151 5,7 7,4
43 6,7 7,3 155 5,7 7,1
51 6,0 6,8 171 6,0 7,0
58 7,1 6,9 179 6,0 7,1
66 6,3 7,2 185 6,3 7,1
72 7,3 6,6 191 6,2 6,7
80 6,7 6,5 200 7,6 7,3
86 6,1 6,7 206 6,7 7,1
94 6,5 6,7 218 5,8 7,0
100 6,8 7,2 227 5,3 7,0
108 7,7 6,5 233 6,3 7,0
115 6,3 6,3 249 5,6 7,0

121 6,2 6,3

Tabla 8. Valores de pH en muestras de solucién nutritiva en ambos tratamientos.

DDT TC TN

DDT TC ™
24 Ca £ 121 7.9 8,2
31 7.9 8,0 129 7.7 7.8
38 7.9 77 141 7,5 8,0
43 8,1 8,3 151 7.9 8,3
51 7.9 8,1 155 8,9 8,7
o8 7,6 7.8 171 8,2 8,4
66 7.6 8,0 179 8,0 8,4
72 81 81 185 8,2 8,5
80 8,1 8,2 191 8,5 8,7
86 8,0 8,1 200 8,8 8,2
94 81 8,3 206 8,6 8,8
100 8,3 8,3 18 83 g2
108 9.4 9.1 933 a7 86
115 7.3 7.7

Tabla 9. Valores de pH en muestras de solucién de suelo en ambos tratamientos.

3.4. Determinacién de Conductividad Eléctrica (C.E.) en disolucidon
nutritiva y extracto de suelo

El conductivimetro GLP31 de CRISON es el aparato utilizado para medir
la conductividad eléctrica de las muestras obtenidas de solucion de suelo y
soluciones nutritivas, cuyos resultados se expresan en las Tablas 10 y 11
respectivamente.
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Este aparato es muy rapido y sencillo de utilizar, si
requiere calibracion el mismo aparato informa de ello en
la pantalla.

Para calibrarlo se utilizan patrones de 12,88 mS/cm y
1413 uS/cm.

Figura 53. Detalle de medidor de C.E.

DDT TC TN DDT TC TN

24 0,8 0,6 129 1,8 2,0
31 0,7 1,0 141 2,0 14
38 1,2 14 151 1,7 1,2
43 1,3 15 155 15 11
51 15 1,3 171 15 13
58 1,3 14 179 1,6 1,2
66 1,8 15 185 1,6 1,2
72 14 1,6 191 1,6 1,7
80 1,6 15 200 1,8 14
86 15 1,6 206 1.8 1,6
94 1,7 1,7 218 1,6 14
100 1,6 15 227 1.8 15
108 1,6 1,8 233 1,6 1,6
115 2,0 1,6 249 2,0 1,6
121 1,6 1,7

Tabla 10. Valores de C.E. (mS cm™) en muestras de solucién nutritiva en ambos tratamientos.

DDT TC TN DDT TC TN

24 1,0 11 121 2,6 29
31 1,0 0,9 129 31 21
38 12 11 141 3,4 3,2
43 12 13 151 2,5 2,0
51 14 19 155 2,1 1,3
58 14 19 171 2,6 1,9
66 1,6 2,1 179 2,6 2,1
72 1,7 2,0 185 2,4 2,3
80 2,0 2,2 191 2,4 1,9
86 2,1 2,3 200 2,6 2,0
94 2,3 2,5 206 2,2 19
100 2,3 2,2 218 2,5 1.8
108 19 2,4 233 2,6 1,7
115 2,9 2,3

Tabla 11. Valores de C.E. (mS cm™) en muestras de solucién de suelo en ambos tratamientos.
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3.5. Métodos de anélisis rapidos

Semanalmente se analiz6 la concentracion de nitrato en la solucion de
suelo mediante dos sistemas de andlisis rapidos comerciales, un reflectometro
portatil (RQflex, Merck KgaA, Alemania) y un método basado en la
comparacion visual colorimétrica con una plantilla de color de referencia (kit
para Analisis Colorimétrico Nitrat-Test 10/150 mg I}, Merck KgaA, Alemania).

También se tomaron muestras semanalmente de la solucion nutritiva de
cada uno de los tratamientos, se analizaron mediante los dos sistemas de
andlisis rapidos la concentracion de nitratos y mediante RQflex se determiné
también la concentracion de amonio, fosfatos, calcio y potasio. Estos
resultados se contrastaron con los obtenidos en un laboratorio acreditado.

El reflectometro es recomendado para su uso en invernaderos por la
precision alcanzada en sus determinaciones de nitrato en todas las soluciones
analizadas, y potasio y fosfato en las soluciones nutritivas. Cada analisis
realizado con el reflectometro es mas rapido que con el colorimetro, tiene un
manejo mas facil, no interfiere el color de las muestras y para solventar el
problema de las diluciones, la casa comercial que fabrica este reflectdmetro
(Merck) lanzara en breve al mercado un equipo con un rango de medicion
especifico para las soluciones de fertirrigacion (Prof. Duran Altisen, Universidad
Politécnica de Madrid, comunicacién personal) (Joya, M. 2001).

3.5.1. Reflectbmetro

El reflectometro (RQflex, Merck KgaA, Alemania) es un aparato de
medicion precisa.

Es parte del sistema formado por los siguientes componentes:

Aparato de medicion RQflex 10

Varillas analiticas Reflectoquant®

Tiras de codigo de barras especificas del test y del lote
Reactivos para el analisis de cada elemento

o O O O

] Principio de funcionamiento

De acuerdo con el principio de reflectometria (fotometria de reflectancia)
se mide exactamente en la varilla analitica la luz reflejada. Como en la
fotometria clasica, la diferencia en intensidad entre la intensidad emitida y la
reflejada permite una determinacion cuantitativa del analito.
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HAZ
REFLEJADO

MEDIO 1

MEDIO 2 = tira coloreada

HAZ REFRACTADO

Figura 54. Elementos del Reflectometro Reflectoquant de Merck.

= Descripcion del instrumento

Este instrumento funciona a bateria y es capaz de evaluar de forma
cuantitativa la intensidad de color que se desarrolla en unas varillas o tiras de
plastico cuando estas se introducen en la solucion que se quiere analizar.

Estas varillas poseen en un extremo dos zonas con reactivos sensibles
al nitrato, de modo que adquieren mayor intensidad de color cuando aumenta
la concentracion de nitrato de la solucidon problema (extracto de suelo y
solucion nutritiva).

Elementos
1. Tecla de mando 4. Tapa
2. Pantalla 5. Registro de métodos
3. Jack, salida de datos 0. Lector de cédigo de barras
3
\
1 - RQflex 10
2 . e CODE (O . . -

MEM

- | » SEC o).
Lo RS TE T

B

- LT T I O T 1)
ey 4§

-

Figura 55. Elementos del Reflectometro Reflectoquant de Merck.
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Caracteristicas
Dimensién: 19x8x2cm
Peso 275¢g
Memoria 5 métodos, 50 resultados de medida
Salida externa Si
Fuente de luz 4 LEDs (570/657+-10nm), doble optica
Fuente de energia 4 baterias (1000 medidas)
Pantalla LCD
Sistema de diagnéstico Si
Rango de medida 4-90 % rel.remisioén.
Zona de Reflexién 4x6mm
Resolucién 0.1 % rel.remision
Exactitud fotométrica 0.5 % rel.remision (instrumento a instrumento)
Temperatura de operacion 5-40°C
Humedad de operacién Debajo del 90%

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del reflectometro (RQFlex, Merck).

. Modo de operaciéon

Su manejo es muy sencillo, por medio del cddigo de barras se
introducen todos los datos necesarios para el manejo del aparato para cada
uno de los elementos a analizar. El cédigo de barras contiene también
informacion sobre la correccibn de la longitud de onda y la calibracion
especifica para cada lote.

Una vez codificado el equipo se puede proceder a realizar las medidas.
Para ello hay que tomar en cuenta que el instrumento, la tira y el cédigo de
barras forman un sistema y debe coincidir el nimero de lote de los tres para la
medicién. Hay varios procedimientos de medida que son especificos para cada
analisis. Dichos procedimientos son muy similares, diferencidndose sélo en las
primeras etapas del proceso de medicion.
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Figura 56. Detalle codigo de tiras analiticas.

Los intervalos de medida que posee cada andlisis y las unidades en las
gue se obtienen las lecturas se recogen en la Tabla 13.

Nutriente Rango Rango
NO; 5-225 mg NO3 I 0,08-3,6 mmol NO; I
NH," 5-20 mg NH," I'* 0,27-1,1 mmol NH," I'*
K* 0,25-1,20 g K" I'* 6,4-35,5 mmol K* I'*
PO, 5-120 mg PO,* I'* 0,051-1,26 mmol PO,* I'*
ca® 2,5-45 mg Ca®* I 0,06-1,13 mmol Ca* I'*

Tabla 13. Rangos de medida y utilidades de las lecturas del reflectometro.

= Métodos analiticos

Los métodos analiticos por los que se determina la concentracion del
elemento a determinar por reflectometria en cada andlisis son los siguientes:

- Amonio: Los iones amonio reaccionan con un agente clorante dando
monocloramina. Esta forma con un compuesto de fenol un derivado azul
de indofenol, donde se determina reflectométricamente su
concentracion.

- Nitratos: los nitratos se reducen a nitritos por la accion de un reductor.
Los nitritos, en presencia de un tampdn &cido, reaccionan con una amina
aromética dando una sal de diazonio. Esta reacciona con N-(1-naftil)-
etilendiamina dando un azocolorante violeta rojizo donde se determina la
concentracion.
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- Calcio: los iones Ca®', en presencia de hidrégeno peréxido reaccionan
con glioxabis (2-hidroxianilo) dando un complejo rojo, donde se
determina la concentracion.

- Potasio: Los iones potasio forman con dipicrilamina un complejo
anaranjado, donde se determina reflectométricamente su concentracion.

- Fosfatos: En solucién sulfdrica los iones ortofosfato (PO4%*) forman con
los iones molibdato acido molibdofosférico. Este ultimo se reduce a azul
de fosfomolibdeno (“PMB”) que se determina reflectométricamente su
concentracion.

= Proceso de medicion de cada nutriente

Una vez que se pone en marcha el aparato, se selecciona en el monitor
la funcién que contiene la codificacion del elemento que se quiere analizar.

Figura 57. Detalle del proceso de medicion mediante Reflectémetro.

Una vez preparada una solucién de medicion, se introduce en ella la tira
analitica durante un tiempo determinado que varia segun el elemento a analizar
y por ello se procede a una descripcion para cada uno de ellos:

. NITRATOS (NO3’). Se toma una tira nueva, se pulsa el comienzo
de la cuenta atras a la vez que se introduce la tira en la solucién de la muestra
preparada, durante aproximadamente 2 segundos. En este caso la solucion de
medicion coincide con la solucion de la muestra y no es necesario afadir
ningun tipo de reactivo. Se sacude la tira para quitar el exceso de liquido y se
espera gque transcurra el tiempo de espera, que en este caso es de 60
segundos. Justo 10 segundos antes de que termine este tiempo debemos
introducir la tira en el monitor con las zonas de reaccion en direccién a la
pantalla hasta el tope en el adaptador de tiras. Los ultimos 5 segundos se
procede a la lectura, es el tiempo de reaccion, nos avisa del final con una sefal
acustica y podemos ver en la pantalla el valor de la medicién en mg I
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" AMONIO (NH4"). Se enjuaga varias veces el recipiente de ensayo
con la muestra preparada. Esta muestra se prepara con 5 ml de la solucion de
la muestra, se afiaden 10 gotas del reactivo NH4-1 y se agita por balanceo. Se
aflade una microcucharada del reactivo NH4-2 (que corresponde
aproximadamente a 0,0845 @) y se cierra en recipiente para agitarlo
vigorosamente hasta que el reactivo se haya disuelto completamente. Se pulsa
la tecla START del reflectbmetro y se introduce de forma absolutamente
simultanea la tira de ensayo con ambas zonas de reaccién. El tiempo de
espera es de 240 segundos en este caso. Aproximadamente 10 segundos
antes de transcurrir el tiempo de reaccidn, se saca la tira de dentro de la
muestra de medicion y se deja que escurra cuidadosamente el exceso de
liquido por el borde longitudinal de la tira sobre papel absorbente. Se introduce
inmediatamente la tira con las zonas de reaccién en direccion a la pantalla
hasta el tope en el adaptador de tiras. Después de transcurrido el tiempo de
reaccion, leer en la pantalla el valor de medicién en mg I de NH,4".

" POTASIO (K"). EL kit de potasio viene preparado para colocar
unos pequefios tubitos de ensayo, en uno de ellos se afladen 25 gotas de
solucién reactiva y en el otro se introduce la solucion de muestra preparada. Se
introduce la tira de ensayo con ambas zonas de reaccion durante 2 segundos
en la muestra preparada. Dejamos que escurra cuidadosamente el exceso de
liquido por el borde longitudinal de la tira sobre papel absorbente. Se pulsa la
tecla START del reflectometro y se introduce de forma absolutamente
simultdnea la tira de ensayo con ambas zonas de reaccién en la solucion
reactiva. Después de transcurrido el tiempo de espera (60 segundos) se saca
inmediatamente la tira y se deja escurrir cuidadosamente el exceso de liquido
por el borde longitudinal de la tira sobre papel absorbente. Se introduce
inmediatamente la tira con las zonas de reaccion en direccion a la pantalla
hasta el tope en el adaptador de tiras y se pulsa la tecla START del
reflectdmetro. Después de transcurrido el tiempo de reaccion (5 segundos), se
puede leer en la pantalla el valor de medicién en g I'* de K*.

. FOSFATOS (PO,*). Se enjuaga varias veces el recipiente de
ensayo con la muestra preparada, que se realiza en el recipiente de ensayo
introduciendo 5 ml de solucién de la muestra y afiadiendo 10 gotas de reactivo,
agitandolo  por balanceo. Se pulsa inmediatamente la tecla START del
reflectometro y se introduce de forma simultanea la tira de ensayo con ambas
zonas de reaccion durante aproximadamente 2 segundos en la muestra de
medicién. Dejar que se escurra cuidadosamente el exceso de liquido por el
borde longitudinal de la tira sobre papel absorbente. Aproximadamente 10
segundos antes de transcurrir el tiempo de reaccién, se introduce la tira con las
zonas de reaccion en direccion a la pantalla hasta el tope en el adaptador de
tiras. Después de transcurrido el tiempo de reaccion, se lee en la pantalla el
valor de medicién en mg I* de PO,
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" CALCIO (Ca*"). Con una jeringa de plastico afiadimos 6 ml de
solucién de muestra al recipiente de ensayo, se introduce una varilla durante
dos segundos aproximadamente y se deja boca arriba. Afadimos una
microcucharada azul rasa (incorporada en el bote del reactivo) del reactivo Ca-
1 y disolvemos agitdndolo mediante balanceo. Después se afiaden 10 gotas del
reactivo Ca-2 y de nuevo agitamos mediante balanceo. Se pulsa START al
mismo tiempo que introducimos la varilla en la solucion de medicion. Justo 10
segundos antes de que finalice el tiempo de espera, que es de 90 segundos,
sacamos la varilla de la solucién, se sacude vigorosamente y se introduce de la
forma indicada anteriormente en el aparato de lectura. En la pantalla aparece
el valor de la medicién en mg I de Ca**.

Debe observarse exactamente el tiempo de reaccion de las varillas, ya
gue diferencias en el tiempo de reaccion pueden causar pequefios errores de
medicion. Si los valores obtenidos superan el rango determinado de las tiras se
deben realizar disoluciones con agua destilada y realizar el analisis con esta
nueva solucion.

Nitrato Amonio Potasio Fosfato Calcio
Unidades de -1 + 1 +-1 3.1 2+ 111
lectura mg NO;'| mg NH," | g K'l mg PO, | mg Ca™" |
Temperatura de 2-8°C 2-8°C 15— 25°C 15-250C  15-25°C
almacenamiento
Tiempo de reaccion 60 s 240 s 5g 90 s 90 s
Tiempo de espera 60 s
Cantidad muestra ) 5 ml ) 5 ml 16 mi

(ml)

Tabla 14. Caracteristicas del reflectometro RQFlex (Merck) Gtiles para la medicion.

= Mantenimiento y comprobacién

Después de cada medicion se procede a limpiar el adaptador de tiras
con agua destilada y se seca con papel para la siguiente muestra. Al final de la
jornada se limpia bien con agua destilada o con etanol.

Desmontamos el adaptador de varillas en sus tres partes una vez que el
aparato esta apagado.
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Figura 58. Detalle del proceso de desmontado del adaptador de varillas.

Existen diferencias en los resultados obtenidos cuando se utilizan
varillas de distinta fecha de fabricacién. En estudios previos de comparaciones
entre este método y un laboratorio acreditado se demostré que si se siguen
correctamente las instrucciones, los resultados obtenidos son similares
(Sepulveda, Garrés y Ramos, 2003).

3.5.2. Método colorimétrico

Este método de analisis rapido permite determinar mediante la
coloracién obtenida de la preparacion y con la ayuda de una tarjeta
colorimétrica la concentracion aproximada de nitratos de una solucién muestra.

Figura 59. Kit método colorimétrico.Aquamerck (Merck KGaA).
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= Principio de funcionamiento

La determinacion colorimétrica con tarjeta colorimétrica y comparador
desplazable es otro método rapido para determinar la concentracion de
elementos de las soluciones.

Su fundamento se basa en que los iones nitrato se reducen a iones
nitrito, que en solucion acida forman con el acido sulfanilico una sal de
diazonio, ésta reacciona con un derivado del acido benzoico dando un
colorante amarillo anaranjado.

La concentracion de nitratos se determina semicuantitativamente por
comparacion visual del color de la solucion de medicidn con las zonas de color
de una tarjeta colorimétrica.

= Descripcion del instrumento

Este kit contiene:

® 2 frascos de reactivo NO3-1

©® 1 jeringa de plastico graduada de 5 ml
® 2 tubos de ensayo con tapa roscada
© 1 tarjeta colorimétrica

® 1 comparador desplazable

= Proceso de medicion

1. Se enjuaga varias veces los tubos de ensayo con la muestra
preparada.

2. En uno de los tubos se afiaden 5 ml de la muestra preparada con la
jeringa.

3. Mientras en el otro tubo de ensayo de incorporan otros 5 ml junto a 2
microcucharadas del reactivo NO3'.

4. Se cierra el tubo de ensayo y se agita vigorosamente durante 1 minuto.

5. Colocamos los tubos de ensayo en el comparador desplazable tal
como indica la Figura 60 y ponemos el comparador sobre la tarjeta
colorimétrica tal como se indica en ella.

95



Evaluacion de un protocolo de manejo de la fertilizacion Material
nitrogenada en cultivo de pimiento en invernadero y M étodos

Figura 60. Colocar las muestras sobre el comparador desplazable.

6. Dejamos en reposo 5 minutos.

7. Hay que desplazar el comparador sobre la escala colorimétrica hasta
que, observando por encima ambos tubos de ensayo abiertos, los
colores coincidan de la mejor manera posible (Figura 61).

Figura 61.Determinacion visual de la muestra sobre el comparador.

8. Junto al extremo puntiagudo del comparador desplazable, se lee en la
tarjeta colorimétrica el valor de medicién en mg/l de NO3 0 se estima
un valor intermedio.

Intervalo de medida / graduacisn Nimero de
de la escala colorimétrica determinaciones

10 - 25 - 50 - 75 -100 - 125 - 150 mg/l de NOy
200

23-56-113-16,9-22,6-28.2- 339 mg/l de NO;-N"

Si el color de la solucién de medicién corresponde a la tonalidad mas
oscura de la escala colorimétrica 0 es mas intenso, debe repetirse la medicién
con nuevas muestras diluidas, hasta que se obtenga un valor inferior a 150
mg/l de NO3™.

En el resultado del andlisis debe considerarse correspondientemente la
dilucion:

Resultado del anélisis = valor de medicion x factor de diluciéon

96



Evaluacion de un protocolo de manejo de la fertilizacion Material
nitrogenada en cultivo de pimiento en invernadero y Métodos

Después de cada medicion se enjuagan los tubos de ensayo y la jeringa
solamente con agua.

3.6. Determinacion de los parametros de calidad de fruto

Los indicadores de calidad catalogados como fisico-quimicos pueden ser
considerados como tradicionales en los frutos. Su aplicacion suele ser sencilla
y los resultados se obtienen en poco tiempo. Algunas de las técnicas requieren
la destruccion de los frutos, por ello se realizan en un orden determinado y para
realizar mediciones después de un periodo de tiempo de la debemos contar
con nuevas muestras. Los indicadores utilizados en este trabajo son peso,
diametro, longitud, firmeza, grosor de pared y contenido de azucares o °Brix.

3.6.1. Peso

Para determinar el peso de los frutos E
utilizamos una balanza modelo Europe 1700
(Gibertini, Italia); ésta es digital y tiene un
peso maximo de 1700 gramos.

Figura 62. Detalle de Balanza.
3.6.2. Perimetro

Con una cinta métrica flexible con una graduacién en mm medimos el
perimetro mayor del fruto.

Figura 63. Detalle toma de medida de perimetro de fruto.
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3.6.3. Longitud

Para determinar la longitud de los frutos de pimiento utilizamos una cinta
métrica rigida.

8 7 8 8 10 11 12 13 4 1S 16 V1 e
Puertos de Aimet
(2 %——’\9—_’

“Nutorvied Fermana &

Figura 64: Detalle toma de medida de longitud de fruto.

3.6.4. Firmeza

La firmeza es una de las técnicas mas utilizadas en el control de la
maduracion de la fruta. Se trata de una técnica muy sencilla cuyos resultados
se obtienen en cuestion de segundos. La firmeza es uno de los pardmetros
mas relacionados con el estado de maduracién de la fruta. Para su medida se
ha utilizado un penetrometro Modelo FT 327 (0-13 kg).

= Descripcion del penetrémetro

Con este aparato medimos la fuerza necesaria para penetrar en el
pimiento, venciendo la resistencia de la epidermis y de las zonas adyacentes
del mesocarpio. Ademas, el instrumento que se utiliza para aplicar esta técnica,
el penetrometro, es una herramienta relativamente barata y de un tamafio
reducido que permite hacer mediciones en campo con suma facilidad.

Figura 65. Detalle penetrémetro modelo FT 327.
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= Proceso de medicion

1°.

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

Colocar el piston adecuado para pimiento, de 8 mm de diametro.
Comprobar que la aguja indicadora de presion del aparato marca O.
Posicionar de forma perpendicular al fruto con una mano mientras
con la otra sujetamos el fruto. Las presiones se realizan en la zona
ecuatorial del fruto y en zonas opuestas, en el centro del l6culo.
Presionamos hasta que se haya introducido parcialmente el émbolo,
una marca en éste nos indica en tope.

Anotar el valor marcado y realizar el mismo procedimiento varias
veces.

Los resultados se expresan en libras o kilogramos (1kg.= 1 Ib x 2,2).

Figura 66. Detalle toma de medida de firmeza en fruto.

3.6.5. Grosor de pared

El grosor de la pared se mide con un calibre de precision = 0,05 mm
(Vernier Caliper, 150x0,05 mm). Los datos de grosor de pared se toman tras
cortar el pimiento por un plano perpendicular al eje y central al fruto, tomando
dos medidas opuestas para cada fruto.

Figura 67. Detalle calibre Vernier Caliper.
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3.6.6. Contenido de azucares solubles (°brix).

La determinacion del contenido en sdlidos solubles se realiza mediante
el método refractometrico, utilizando un refractdmetro, y expresando los
resultados en grados Brix.

Los grados Brix representan el porcentaje de concentracion de todos los
solidos solubles contenidos en una muestra o solucion acuosa (azucar, sal,
proteinas, 4cidos, etc.), y el valor que se obtiene es la suma de todos ellos. En
pimientos cuadrados rojos (tipo California) su valor oscila entre 4,5y 7 grados
Brix (Salas Sanjuan, M.C 2004). Para Giambanco de Ena (1996), el contenido
en solidos solubles en pimiento verde y rojo deben ser superiores a 4,5y 6,5
grados Brix respectivamente.

= Descripcion del aparato

Hemos utilizado en nuestro trabajo un refractometro digital de bolsillo
PAL-1, ATAGO con un rango de lectura de grados Brix de 0,0- 53,0 %.

Pantalla liquida de cristal (LCD) Tecla ZERO

Prisma

Area de
muestreo

Tecla START

Figura 68. Refractometro PAL-1 (ATAGO).

= Proceso de medicion

Para este método es necesario obtener el jugo del pimiento, que sera
nuestra muestra. Para esto se requiere el siguiente material de laboratorio:

® 1 licuadora
® 1 cuchillo
® 1 vaso
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O] 1 pipeta Pasteur
O] 1 refractometro

El procedimiento es el siguiente:

1°. Para obtener el jugo cortamos dos tiras longitudinales de zonas
opuestas de un fruto de pimiento (Figura 69).

2°. Trituramos las tiras en la licuadora, obteniendo un fino jugo en vaso
de toma de muestras (Figura 70).

3°. Tomamos 2-3 gotas de la muestra y las depositamos en la superficie
del prisma (Figura 71).

4°, Presionamos la tecla START. El valor o porcentaje de Brix aparece
en tan solo 3 segundos.

Figura 69. Tiras de pimiento. Figura 70. Licuadora. Figura 71. Refractometro.

Antes de cada medicidon se calibra con agua destilada realizando el
procedimiento indicado anteriormente.
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. Descripcion de los tratamientos

Se distinguen dos tratamientos de fertirriego: Tratamiento
convencional (TC) en el que se siguen practicas habituales de la zona y
Tratamiento de manejo controlado (TN) en el que las aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados se han ido corrigiendo durante el ciclo de cultivo
intentando ajustar los niveles de NO3 en la solucion del suelo en el rango 8-12
mmol "%,

En cada uno de estos sectores se colocaron garrafas para recoger
solucion nutritiva y cinco sondas de succion de las que se obtuvo solucién de
suelo.

2. Aportes de N mediante fertirrigacion

Graficamente podemos observar el aporte realizado tanto de cada uno
de los compuestos nitrogenados, NO3 (Figura 72) y NH,4" (Figura 73), como del
N total aportado (Figura 74).

Aporte de NO; mediante el riego en cada tratamiento
350 - 324,3
30 { —IC
© 2501 — N 2425
6’ 200 -
Z 150 -
2
100 -
50 ~
O T T T T T T 1
8 60 86 100 108 157 220 DDT

Figura 72. Cantidad acumulada de nitrégeno en forma de nitrato aportado mediante el abonado
a lo largo del ciclo de cultivo expresada en kg NO3 ha™.

El aporte de NH4" fue el mismo en ambos tratamientos, de ahi que en la

figura no se aprecie diferencia ninguna en las lineas de datos de ambos
tratamientos.
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Aporte de NH,* mediante el riego en cada tratamiento
160 -
140 - —_—TC
T 1207 —TN
< 100
I 80 - 64,2
o 60 - /
< 10| 55,0
20 i /
O T T T T T T 1
8 60 86 100 108 157 220 DDT

Figura 73. Cantidad acumulada de nitrogeno en forma de amonio aportado en cada uno de los
tratamientos mediante el abonado a lo largo del ciclo de cultivo expresada en kg NH," ha™.

Aporte de N total mediante el riego en cada tratamiento

500 | e——TC
w400 4 —TN 388,6
<
Z 300 - 297,5
2

200 -

100 -

0 T T T T T T 1
8 60 86 100 108 157 220 DDT

Figura 74. Cantidad acumulada de nitrogeno total aportado mediante el abonado en cada uno
de los tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo expresado en kg N ha™.

Con respecto al aporte de N total mediante el abonado acumulado a lo
largo del cultivo se puede apreciar una diferencia entre tratamientos, siendo
superior el consumo en el tratamiento convencional (TC) un 23,4% con
respecto al tratamiento reducido (Tabla 14).

NO; (kg ha™) NH,*(kg ha™) N total (kg ha™)
TC 324,3 64,2 388,6
TN 2425 55,0 297,5

Tabla 15. Cantidad total de nitrdgeno aportado al cultivo en forma de NO3, NH," y N
total expresada en kg ha™* para cada uno de los tratamientos.

103



Evaluacion de un protocolo de manejo de la fertilizacion
nitrogenada en cultivo de pimiento en invernadero

Resultados y
Discusion

3. Determinacion de solucién nutritiva

Se recoge solucion nutritiva en unas garrafas instaladas en cada uno de
los tratamientos mediante un gotero con el fin de comprobar que la solucion
nutritiva que ajustamos en la maquina de riego coincide con lo que realmente
se aplica al cultivo.

Se puede observar como aproximadamente 85 DDT comenzé la primera
reduccion en el aporte de nitratos, en este momento el aporte de abonado
nitrogenado en TN paso a ser un 20% menor que en TC. La segunda reduccién
tuvo lugar 100 DDT, aplicandose una reduccion del 40% con respecto a TC
(Figura 75).

Concentracion de NO; determinado mediante técnicas de laboratorio
en muestras de solucién nutritiva de cada tratamiento
« 14 | |
' 12 4
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Z 81 11
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E 4 I
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DDT —TC ——TN

Figura 75. Concentracion de NO;” (mmol.I") determinado en solucién nutritiva de ambos
tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo, expresado éste en DDT (Dias Después del
Trasplante), que tiene lugar el dia 11-08-08.

Con lineas discontinuas los momentos en los que se reduce el aporte de nitrdgeno en TN.

Concentracién de NH,*determinado mediante técnicas de laboratorio
en solucién nutritivas cada tratamiento
10 ~ I I
-
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Figura 76. Concentracion de NH," (mmol.I") determinado en solucién nutritiva de ambos
tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo, expresado éste en DDT (Dias Después del
Trasplante), que tiene lugar el 11-08-08.

Con lineas discontinuas los momentos en los que se reduce el aporte de nitrdgeno en TN.
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3.1. Evaluacion de métodos de determinacion de nutrientes en solucion
nutritiva

Se comparan en este apartado los valores obtenidos de los distintos
nutrientes (NOs, NH4", K*, Ca*' y PO,*) mediante cada test rapido utilizado y
el laboratorio. Para determinar la relacion entre los distintos métodos de
analisis empleados tenemos en cuenta la media de las medidas tomadas con
cada método de las muestras de solucion nutritiva de ambos tratamientos de
fertirriego (TC y TN) que se han ido realizando a lo largo del ensayo.

Se midi6 la concentracién de NO3 en muestras de solucion nutritiva de
cada uno de los tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo con reflectometro y
con un método colorimétrico y en un laboratorio externo acreditado.

3.1.1. Reflectbmetro

Con el método reflectométrico se determiné la concentracién de nitrato,
amonio, calcio, potasio y fosfato.

20
18 -
16 -
14
12 A
10 A

y = 1,066x + 0,548
R2=10,811

Reflectémetro mmol NO;™ I

O N A O 0
L

Laboratorio mmol NO4 I

Figura 77. Relacion entre la concentracion de NO3™ (mmol I'l) determinado con reflectémetro y
en laboratorio acreditado en soluciones nutritivas de ambos tratamientos.
Ecuacién del modelo ajustado y R®.

En el ajuste al modelo lineal para describir la relacion entre las
concentraciones determinadas de los nutrientes mencionados anteriormente
con los métodos reflectométrico y el laboratorio acreditado (Figuras 77 y 78).

Dado que el valor del P-valor es inferior a 0,05 existe relacion
estadisticamente significativa entre los métodos de medida empleados para un
nivel de confianza del 95% para todos los nutrientes determinados.
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Los peores resultados obtenidos en soluciones nutritivas con el
reflectobmetro son los de las regresiones de calcio, potasio y fosfato, donde la
pendiente de la regresion a la que se ajustan es la mas baja, lo que
desaconseja el empleo de este método para la determinacion de estos
nutrientes en soluciones nutritivas. Para el nitrato y el amonio las ecuaciones

de regresidon se encuentran muy proximas a la recta ideal (1:1).

a) Amonio
T 8
tg ’
T 74 y=0,795x + 0,140 Pid
Z
g ]
5
S
o 4
5]
£’
g 2
= 1
[0}
x o

Laboratorio mmol NH,* I

c) Potasio

Reflectometro mmol K* 1

1 2 y =0,244x + 2,946
i R2=0,143
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Laboratorio mmol K* I'1

b) Calcio
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Laboratorio mmol Ca2* |-
d) Fosfato
25
y = 0,604x + 0,293 e
20 | R2=0,388, e

Reflectémetro mmol PO,3* |-

0,0

’
‘F T T T T

00 05 10 15 20 25

Laboratorio mmol PO,3* |1

Figura 78. Relacidn entre concentracion de a) Amonio, b) Calcio, c) Potasio y d) Fosfato
determinados en soluciones nutritivas con el reflectometro y los obtenidos en el laboratorio
acreditado. Ecuacién del modelo ajustado y R?.

En nuestros ensayos se han tenido que diluir en muchos casos las
muestras para adaptarlas al rango de medida del reflectémetro, lo que puede
suponer una fuente de error. Estas diluciones se realizan diluyendo la muestra
de a determinar con agua destilada, las medidas de realizan con pipeta, se
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mezcla para obtener una muestra homogénea y se determina la concentracion
de nutrientes con los métodos de andlisis rapidos.

3.1.2. Método colorimétrico

El método colorimétrico Unicamente se utilizO para determinar la
concentracion de nitrato en solucion nutritiva. La relacion del método
colorimétrico con el laboratorio es muy alta, si bien, la relacion del colorimetro
con el reflectometro es aun mayor, alcanzando mas del 90%. Las muestras se
analizaron simultaneamente con los dos métodos rapidos, mientras que el
laboratorio es externo y transcurre algo de tiempo, esto puede explicar que las
determinaciones mediante métodos rapidos tengan una relacion mayor entre
ellas que comparandolas con el laboratorio. Las Figuras 79 y 80 representan la
recta de regresion lineal a la que se ajustan los valores, su ecuacion y
coeficiente de determinacién R?,

Nitrato colorimetro versus laboratorio Nitrato colorimetro versus reflectémetro
20 20
o
o ol
(ZD 15 + 'Cr)‘? 15
5 4 .
E 6 [ ] . [ ]
g 10 | S 10 .
= £ .
3] o o
\g 5 1 © 5 °
5 y = 1,069x + 0,882 E y = 0,969x + 0,639
8 R?=10,812 % / R2 = 0,936
0 T T T O 0 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Laboratorio mmol NOg I* Reflectémetro mmol NO; |1
Figura 79. Relacién entre concentracion de Figura 80. Relacién entre concentracion de
NO; (mmol I'') determinado con método NOs (mmol I'') determinado con método
colorimétrico y laboratorio acreditado en colorimétrico y reflectdmetro en muestras
muestras de solucién nutritiva. Ecuacion de solucion nutritiva. Ecuacion del modelo
del modelo ajustado y R ajustado y R%.

Las regresiones lineales se obtuvieron mediante el programa estadistico
Statgraphics Plus version 5.1.

Se resumen los resultados obtenidos de las muestras de solucidn nutritiva
determinadas (Tabla 16).
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Nutriente Parametros Reflectometro Colorimetro
Ecuacién recta de regresion y=1,066x + 0,548 y=1,069 + 0,882
Nitrato Coeficiente de determinacion R? 0,811 0,812
Rango NOs (mmol.I™") (1.1-15,5) (1,61-16,13)
Ecuacion recta de regresion y=0,795x + 0,140
Amonio Coeficiente de determinacion R? 0820 .
Rango NH4" (mmol.I"") (0,0-5.6)
Ecuacion recta de regresion y=0,437x + 0,996
Calcio Coeficiente de determinacion R? 0,68 ...
Rango Ca’* (mmol.I") (0,5-3,2))
Ecuacion recta de regresion y=0,244x + 2,946
Potasio Coeficiente de determinacion R? 0,143 ...
Rango K* (mmol.I") (0,0-4,7)
Ecuacion recta de regresion y=0,604 + 0,293
Fosfato Coeficiente de determinacion R? 0,388 ..
Rango PO,> (mmol.I™") (0,1-2,0)

Tabla 16. Ecuacién de la recta de regresion, coeficiente de determinacion R?,

coeficiente de correlacion de cada nutriente en soluciones nutritivas obtenidas con cada equipo
frente a los obtenidos en laboratorio y el rango de concentraciones de las soluciones nutritivas

analizadas (mmol.I"). Con colorimetro sélo se determind nitrato.

Para el uso en campo de cualquiera de estos dos métodos de andlisis
interesa que estos sean rapidos, de facil manejo y baratos, ademas de su
exactitud y precision en las determinaciones. EI método reflectométrico resulta
muy sencillo de manejar, y es mas rapido que el método colorimétrico, que por
su parte, es mas barato.

4. Determinacion de nitratos en soluciéon de suelo

En la Figura 81 se representa el seguimiento durante el ciclo de cultivo
de la concentracion de NO3™ determinada mediante reflectémetro en la solucion
de suelo extraida mediante sondas de succion en cada uno de los tratamientos.

108



Evaluacion de un protocolo de manejo de la fertilizacion
nitrogenada en cultivo de pimiento en invernadero

Resultados y
Discusion

La primera reduccion en el aporte de abonado nitrogenado en los
sectores con tratamiento reducido (TN) (20% con respecto a TC) comenzd 85
DDT, pero como observamos en la grafica no se observa un descenso en la
concentracion de NO3™ en la solucién de suelo, con la segunda reduccion (40%
con respecto a TC) que tiene lugar 100 DDT, en 7 dias se aprecia un descenso
en el contenido de nitrato determinado en la solucion del suelo de TN.

Concentracion de NOjen solucion de suelo

22 R(igg/:)cién «TC
TN
24
il 20 12 Reduccion { I
"o (20%) ¢ } ) { {
o 16 sf 1 {1{}}}{
o 124 $ 57 { {
= 3.3 i
g 8 It 1 1
4 3z & ; % , I ¥ ¢ -
0 = = g
24 38 51 66 80 94 108 121 141 155 17 191 206 233
DDT

Figura 81. Concentracién de NO; (mmol I') en la solucién de suelo extraida mediante sondas
de succion en cada uno de los tratamientos y determinado mediante reflectometro.
Los valores representados son promedios de las dos repeticiones de cada uno de los
tratamientos con el error estandar de la media de las muestras extraidas con sondas de
succién a lo largo del ciclo de cultivo definido en DDT (Dias Después de Trasplante).

El tratamiento reducido (TN) mantiene el contenido de nitrato en solucién
de suelo entre los valores del rango recomendado (8-12 mmol 1) desde 115
DDT. Al final del final del cultivo, desde 180 DDT se alcanzan valores mas
bajos.

En cada sector existen diferentes concentraciones de nitrato de partida
en el suelo, por lo tanto, la evolucion en el tiempo del contenido de NO3™ en las

muestras obtenidas de las sondas de succion es diferente para cada uno de
estos sectores.
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Concentracion de NO5 en solucién de suelo de cada sector

e Sector NE (TC) e Sector SO (TC) e Sector NO (TN) e Sector SE (TN)

s S i% }lh
S . i !Iﬁi Hgi{ﬁ
LA LTI

24 38 51 66 80 94 108 121 141 155 179 191 206 233

DDT

Figura 82. Concentracién de nitrato (mmol I'") en solucién de suelo extraida mediante sondas
de succidn los dos sectores o repeticiones de cada tratamiento.
Los valores representados son promedios con error estandar de la media de las
determinaciones realizadas con el reflectometro.

El hecho de que la concentracion de NOjz al principio del cultivo
aumente es consecuencia del plan de abonado seguido, ya que al comienzo
del cultivo se realiza un mayor aporte de fertilizantes nitrogenados para un
correcto desarrollo de las plantas y después se va reduciendo conforme se
alcanza el estado productivo.

En las siguientes figuras se representa la variabilidad del suelo, para ello
se distinguen los cuatro sectores o repeticiones definidos por su orientacion y
tratamiento: NE y SO son las repeticiones del Tratamiento Convencional (TC)
(Figura 83) y NO y SE son las repeticiones del Tratamiento Reducido (TN)
(Figura 84).

A pesar de la elevada variabilidad que existe entre las muestras tomadas
por cada sonda, existe una tendencia comun, en estas figuras se representa el
promedio de las 5 sondas que se instalan en cada sector con el error estandar
de la media.
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Concentracion de NO5; promedio del sector NE (TC)
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Concentracion de NO; promedio del sector SO (TC)
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Figura 83. Concentracién de nitrato (mmol I'") promedio determinado mediante
reflectdbmetro en muestras de solucién de suelo extraidas mediante sondas de succion en los
dos sectores con Tratamiento Convencional (TC).

La variabilidad que presentan los valores de nitrato determinados en
muestras de solucién de suelo de las repeticiones o sectores de TC (Figura 83)
indica que el suelo del sector NE es bastante heterogéneo, las barras de error
muestran que esta heterogeneidad se acentla a partir de los 110 DDT, es en
esta fase del cultivo cuando la fertilizacion nitrogenada se reduce para
favorecer la maduracién del fruto. El sector SO, en cambio, presenta un terreno
mas homogéneo, donde todas las barras de error son tan pequefias que el
propio simbolo de la figura lo oculta.

En las repeticiones de TN se observan barras de error pequefias,
indicando menor variabilidad en las determinaciones realizadas en las
muestras de solucion de suelo extraidas con las sondas de succion. En el
sector NO, hay un periodo entre 110 y 160 DDT aproximadamente, en el que
aumenta la variabilidad. Estas fechas coinciden con la reduccién del aporte de
fertilizantes nitrogenados en este tratamiento con respecto a TC. Se comienza
a reducir un 40 % el aporte 100 DDT, no observandose en el suelo un
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descenso de la concentracion de nitrato hasta 108 DDT aproximadamente, a
partir de esta fecha los valores de nitrato en suelo se mantienen en el rango
indicado por el protocolo (de 8 a 12 mmol. I') e incluso alcanzando valores
proximos a 0.

Concentracion de NO3 promedio del sector NO (TN)
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Figura 84. Concentracién de nitrato (mmol I'") promedio determinado mediante
reflectdmetro en muestras de solucién de suelo extraidas mediante sondas de succion en los
dos sectores con Tratamiento reducido en Nitrégeno (TN).

El objetivo de finalizar el ciclo con valores tan bajos es evitar sobrantes
de nitratos en la solucion del suelo con elevada potencialidad contaminante
durante los riegos de lavado y desinfeccion que se realizan al acabar el cultivo.

Con respecto a la variabilidad de las sondas de succién, observamos en
la tabla siguiente que contenidos mas bajos de nitrato en el suelo pueden ser la
causa de una menor variabilidad entre las sondas, ya que en ambos sectores el
rango en los que se mueven éstas es de 5 mmol I'* aproximadamente.
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La Tabla 17 resume el analisis estadistico de las determinaciones de
NO3 (mmol I'Y) en solucién de suelo con el método reflectométrico.

Tratamiento convencional (TC) Tratamiento Reducido (TN)

DDT Rang(r)1 Ml’nimg MéXim,? Medig1 C.V. Rangql Minimg Méximr? Mediar11 C.V.

(mmol 1) (mmol %) (mmol ") (mmoll™) (%) (mmoll™) (mmoll™) (mmoll”) (mmoll™) (%)
24 3,6 2,6 6,1 4.4 28 5,5 1,9 7.4 43 42
31 4,7 1,6 6,3 3,7 45 2,2 1,0 3,2 1,9 54
38 7.3 1,6 8,9 4,6 50 3,9 2,4 6,3 4,0 28
43 4,8 2,4 7,3 4,5 34 7,4 4.1 11,5 6,2 43
51 8,7 1,3 10,0 4,9 77 6,6 3,1 9,7 6,6 44
58 8,6 1,0 9,5 53 68 7,9 2,1 10,0 6,8 54
66 10,0 2,7 12,7 8,1 38 7.9 2,9 10,8 7,5 41
72 12,9 1,1 14,0 8,9 44 9,7 2,3 11,9 7,6 42
80 7,7 7,1 14,8 11,4 24 7,4 7.1 14,5 10,7 23
86 10,0 6,9 16,9 12,8 17 5,6 6,9 12,6 10,7 8
94 10,2 6,5 16,6 12,9 14 7,3 6,5 13,7 11,4 10
100 10,0 8,9 18,9 14,3 24 6,0 9,2 15,2 12,7 18
108 12,3 11,8 24,0 17,7 22 7.9 11,8 19,7 15,5 9
115 20,2 8,6 28,7 17,7 30 11,6 8,6 20,2 14,8 22
121 16,5 8,1 24,5 16,6 22 14,7 7.3 21,9 11,8 42
129 21,0 7,0 28,1 16,9 29 14,5 7,0 21,5 12,1 40
141 18,5 7.9 26,5 18,7 26 16,9 7.9 24,8 12,3 48
151 25,9 8,0 33,9 16,6 53 20,6 3,2 23,9 13,4 34
155 21,6 7.1 28,7 17,2 34 13,7 6,1 19,8 10,2 44
171 22,7 2,1 24,8 17,6 16 21,1 2,1 23,2 8,7 41
179 16,1 7,7 23,9 13,9 38 6,6 1,6 8,2 4,5 46
185 20,1 41 24,2 15,0 34 5,5 2,7 8,2 4,8 43
191 26,2 0,4 26,6 14,3 42 7,4 0,4 7,7 4,2 34
200 21,3 0,8 22,1 13,3 27 11,9 0,8 12,7 4,7 64
206 22,7 1,3 24,0 13,4 32 3,4 1,3 4,7 3,0 27
218 22,5 0,1 22,6 12,7 36 2,8 0,1 2,9 1,9 30
233 21,1 0,5 21,6 12,8 32 2,7 0,1 2,7 1,5 59

Tabla 17. Rango, minimo, maximo, media (mmol I*) y coeficiente de variacién (C.V.)

(%) determinado en solucion de suelo con reflectémetro. Cada medida es un promedio de las

muestras obtenidas mediante sondas de succion en las dos repeticiones de cada tratamiento
en una fecha determinada, identificada como Dias Después de Trasplante (DDT).

Ambos tratamientos muestran la misma tendencia, cuanto mas elevada
es la concentracion de NOj3, mas elevado también es el rango. Con los datos
de la Tabla 17 advierte que la elevada variabilidad obtenida en las muestras
extraidas mediante sondas de succion es un aspecto muy importante a tener
en cuenta si se pretende utilizar esta técnica.
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4.1. Evaluaciéon de métodos de determinacion de nutrientes en solucion
de suelo extraida mediante sondas de succion

Se determin6 el contenido de nitrato en las muestras de solucion de
suelo extraidas mediante sondas de succion con los métodos de analisis
rapidos, reflectdmetro y colorimetro.

Las diferencias entre los valores determinados con ambos métodos de
analisis rapidos (Figura 85) pueden ser debidas a las diluciones que se llevan a
cabo durante el proceso, ya que estos aparatos de medida limitan el rango de
medida de 0,08 a 3,63 mmol.I"* de NO3 , valores que se superan con creces,
por lo que es necesario diluir con agua destilada las muestras.

Se describen los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la
relacién entre los valores de NOs” (mmol ') determinados con el colorimetro y
con el reflectbmetro y se representa la ecuaciéon del modelo ajustado y el
coeficiente de determinacién R?,

35
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25 1
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15

10 A ¢

Colorimetro mmol NO I

y = 0,9628x + 0,6884
R2 =0,8901

0 T T
0 10 20 30

Reflectdémetro mmol NO5™ I

Figura 85. Relacion entre concentracion de NO3 (mmol I'") determinado con método
colorimétrico y reflectbmetro en muestras de solucién de suelo. Ecuacion del modelo ajustado y
coeficiente de determinacion R®.

Puesto que P-valor<0,05 existe wuna relacion estadisticamente
significativa entre los valores determinados con el colorimetro y los
determinados con el reflectometro con un nivel de confianza del 95,0%. El
estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 89,01% de la
variabilidad en colorimetro.
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5. Andlisis de suelo

La toma de muestras de suelo de cada tratamiento de fertirriego se
compuso de 15 submuestras de cada repeticién del ensayo (250 m?) a una
profundidad de 25 cm y proximas a la zona de desarrollo radicular de la planta.

Los anélisis de suelo se llevaron a cabo en un laboratorio acreditado. Se
determind el contenido de nitratos en extracto saturado y el contenido de
nitrdgeno nitrico en el analisis de fertilidad del suelo.

5.1. Contenido de nitratos en extracto saturado

El contenido de nitratos en extracto saturado de suelo se representa en
la Tabla 18, en la que podemos ver que el suelo de partida (18/08/2008)
contenia una concentracion de nitratos casi dos veces superior en el sector con
tratamiento reducido que en el sector con tratamiento convencional. Se realizé
un segundo analisis (02/01/2009) a la mitad del ciclo de cultivo, con unos
resultados similares en ambos sectores y otro al final (23/04/2009). La
diferencia del contenido inicial y final que refleja una disminucion de NOj3 de
8,5 mmol I en el tratamiento convencional (TC) y de 21,4 mmol I* en el
tratamiento reducido (TN).

Inicio del Durante el Final del Reduccion de
Tratamiento cultivo cultivo Cultivo NO;
(mmol I (mmol I'" (mmol I'") (mmol I'")
TC 19,3 14,2 10,8 8,5
TN 35,7 14,7 14,3 21,4

Tabla 18. Valores de contenido en extracto saturado de nitrato obtenidos en analisis de
suelo (25 cm de profundidad) en cada uno de los tratamientos.

Dada la elevada variabilidad en el contenido de nitrato que existe entre
las diferentes repeticiones, en la Tabla 19 se puede observar como se reduce
el contenido de nitrato en suelo con més detalle.

Inicio de Durante el Final del Reduccién
Tratamiento Repeticion cultivo cultivo cultivo de NO3’
(mmol I (mmol I (mmol ') (mmol M)
TC NE 21,8 15,4 18,0 3,8
TC SO 16,7 13,0 3,6 13,1
TN NO 44,5 14,2 14,2 30,3
TN SE 27,0 15,3 14,5 12,5

Tabla 19. Valores de contenido en extracto saturado de nitrato obtenidos en analisis de
suelo (25 cm. de profundidad) en las repeticiones de cada tratamiento.
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Teniendo en cuenta los valores establecidos por Ferndndez et al. 2003,
a pesar de la reduccién de nitratos que ha tenido lugar durante el ensayo, el
contenido de nitrato al final del cultivo se puede clasificar como “alto”.

5.2. Contenido de nitrégeno nitrico de suelo

El contenido de nitrégeno nitrico en el analisis de fertilidad del suelo
(Tabla 20) presenta una reduccién de 22 mg kg™ en el tratamiento convencional
y en el tratamiento reducido de 60,5 mg kg™.

. Inicio de cultivo Durante el cultivo Reduccion de N-NOg
Tratamiento h - _
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
TC 54,5 32,5 22,0
TN 103,0 42,5 60,5

Tabla 20. Valores de concentracién de nitrégeno nitrico de suelo (mg kg™) obtenido en
el analisis de fertilidad del suelo realizado al inicio y al final del ensayo en cada tratamiento.

A pesar de haber conseguido disminuir la cantidad de nitrégeno nitrico
en suelo de forma notable, segun la referencia que hemos tenido en cuenta
para la interpretacion del analisis de suelo podemos clasificar nuestro suelo al
finalizar el ensayo como “alto”. Lo que nos lleva a pensar que quizas
necesitariamos varias campafas para alcanzar un suelo con un nivel “normal”
de nitrato.

6. Produccion

A lo largo del cultivo se han realizado un total de 8 pases de recoleccion.
A continuacion se representa en una gréafica la produccién total y comercial
acumulada en las distintas recolecciones que se sucedieron a lo largo del ciclo
de cultivo distinguiendo los dos tratamientos de fertirrigacion aplicados.

El analisis estadistico mediante el andlisis de la varianza (LSD) muestra

gque no existen diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) de
produccion entre los distintos tratamientos de fertirrigacion aplicados.
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Produccion total y comercial acumulada en cada tratamiento
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Figura 86. Produccion acumulada total y comercial obtenida en cada uno de los
tratamientos y expresada en kg m™.

Produccion total (kg m?)

Produccién comercial (kg m?)

Resolecclen T e TC 0,
13/11/2008 0,80 0,96 0,80 0,96
25/11/2008 0,17 0,18 0,17 0,18
17/12/2008 0,18 0,10 0,18 0,10
14/01/2009 0,79 0,56 0,69 0,56
11/02/2009 1,12 0,67 1,11 0,66
09/03/2009 1,08 1,02 1,03 0,99
24/03/2009 0,73 0,81 0,69 0,75
21/04/2009 0,57 0,59 0,51 0,54

TOTAL 5,43 4,88 5,19 4,72

Tabla 21. Produccion total y comercial obtenida en cada uno de los tratamientos en

cada recoleccion y expresada en kg m™.

7. Parametros de calidad de fruto

Los parametros determinados fueron contenido de nitrato en fruto, peso
medio de fruto fresco, fruto conservado en camara frigorifica a una temperatura
de 9 °C durante diez dias, pérdida de peso de fruto (diferencia entre peso
fresco y conservado), longitud, perimetro y grosor medio de fruto, firmeza y

concentracion de sélidos solubles (°brix).

Para el andlisis estadistico de estos parametros se utiliz6 el programa
informatico Statgraphics Plus version 5.1., con el procedimiento de las menores
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diferencias significativas de Fisher (LSD). Con este método hay un 5% de
riesgo de considerar cada par de medias como significativamente diferentes
cuando la diferencia real es igual a O.

Los resultados obtenidos de contenido de nitrato en fruto muestran que
no existen diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) entre los
tratamientos de fertirrigacion aplicados (Figura 87).

Concentracion de NOj en fruto
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Figura 87. Concentracién de nitrato en muestras de fruto de cada uno de los
tratamientos.

Los frutos obtenidos mediante fertirrigacion convencional (TC) y los
obtenidos mediante el control de la fertirrigacion nitrogenada (TN) mostraron
valores similares en cuanto a peso medio y diferencia de peso entre fruto
fresco y conservado no habiéndose observado diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05) entre ambos tratamientos (Figura 88).

Peso de fruto Pérdida de peso
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Figura 88. Peso de fruto fresco y conservado (g) determinado en cada tratamiento a la
izquierda y a la derecha, pérdida de peso (g) que tiene lugar en los frutos conservados durante
10 dias en una camara frigorifica a 9°C en cada uno de los tratamientos.
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Las diferencias entre los valores medios de firmeza en fresco y tras su
conservacion en camara frigorifica tampoco fueron estadisticamente
significativas (P<0,05) (Figura 89).

Firmeza de fruto
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Figura 89. Firmeza determinada en fruto fresco y conservado por tratamientos (kg cm'z).

En cuanto a los parametros relativos al perimetro de hombros y longitud
de fruto y a la calidad organoléptica, concentracién de sélidos solubles (°brix),
no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) entre
ambos tratamientos (Figura 90).
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Figura 90. Perimetro de fruto (mm) y longitud de fruto fresco (mm) a la izquierda. A la
derecha, concentracion de sélidos solubles (°brix) en fruto fresco y en fruto conservado.
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8. Costes y tiempo empleado en cada determinacion

El coste de los aparatos rapidos de medida de nutrientes y de cada
determinacion se expresa en la Tabla 22.

Reflectémetro Colorimetro
Equipo 736,0 € 88,5 €
Solucién patrén 329¢€ -
Reactivos:
Nitrato 0,90 € 0,44 €
Potasio 1,50 € -
Fosfato 1,36 € -
Amonio 1,20 € -
Calcio 1,52 € -

Tabla 22. Costes de los equipos de determinacion de nutrientes y de cada muestra en
euros. Los precios que figuran en la tabla no incluyen I.V.A.

En la Tabla 23 que sigue se refleja el tiempo estimado necesario para la
determinacion de cada nutriente utilizando cada uno de los equipos rapidos.

Nutriente Reflectometro Colorimetro
Nitrato 1 min 5 min
Potasio 1miny 35sec -
Fosfato 3min y 30sec -
Amonio 5 min -
Calcio 2min y 30sec -

Tabla 23. Tiempo de determinacion de cada nutriente con cada uno de los equipos
rapidos de medida, reflectometro y colorimetro.

Para extraer las muestras de solucidon de suelo se utiliz6 una sonda de
succion de capsula porosa, el coste de este aparato es de 100 €.

9. Recomendacién de manejo de sondas de succidn

Con los resultados obtenidos de la evaluacion del protocolo hemos
elaborado una recomendaciéon de manejo de sondas de succién para disminuir
la contaminacién por nitratos en cultivos bajo abrigo (Anejo I) destinado a
técnicos y agricultores. En éste se incluye informacién sobre la situacion
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actual; la legislacion vigente; estrategias de control, donde se resumen ensayos
llevados a cabo en el centro IFAPA La Mojonera en cultivos de pimiento y de
tomate bajo plastico; recomendaciones de manejo, como la instalacion de las
sondas de succion de capsula porosa segun la estructura del terreno, cémo
realizar el vacio y los tiempos que hay que tener en cuenta para extraer las
muestras de solucion de suelo, la determinacion de nitratos utilizando métodos
de andlisis rapidos como por ejemplo el reflectbmetro y una evaluacion
economica.
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CONCLUSIONES

* Los equipos empleados para extraer la solucion del suelo fueron las
sondas de succion, un método relativamente sencillo y de facil manejo. Los
resultados muestran una elevada variabilidad entre sondas, lo que hace
necesario instalar varias sondas y suponiendo éste un coste que pueda
condicionar su uso. El manejo de estas sondas a pesar de ser sencillo,
requiere un tiempo que en ocasiones los agricultores y técnicos no disponen,
ya que estas operaciones se llevan a cabo en plena campafia, por todo ello se
plantea la necesidad de buscar alternativas tecnologicas.

» Los dos métodos rapidos utilizados para la determinacién de nitratos
(reflectdmetro y kit colorimétrico) son aptos para su uso en campo por su
precision, rapidez y facilidad de manejo, aunque requieren la dilucion de la
muestra para adaptar la concentracién de nitratos al rango de medida del
aparato, lo que dificulta su uso y afiade error al resultado. Seria conveniente
buscar nuevas tecnologias con rangos de medida aptos para muestras de
suelo.

= De los dos test rapidos evaluados el reflectbmetro es mas rapido y
sencillo que el colorimetro, ya que este Ultimo requiere la adicidén de reactivos,
un tiempo de espera y en el resultado influye la apreciacion del color de la
persona que lo maneja.

= La evaluacion de los test rapidos en soluciones nutritivas en
comparacion con los analisis de laboratorio mostré que el reflectbmetro
determina con exactitud la concentracién de nitrato y amonio y el colorimetro
presenta alta precisiébn con el nitrato, al igual que al compararlo con el
reflectometro.

= En este ensayo hemos ajustado el protocolo de fertirrigaciébn con una
reduccion mayor en el aporte de nitratos al final del cultivo con el fin de dejar
el suelo con el menor contenido de nitratos susceptibles de ser lixiviados en
futuros riegos de desinfeccion, lavado y pretrasplante.

= ElI tratamiento controlado de la fertirrigacion nitrogenada seguido
durante el presente ensayo no ha demostrado tener efectos negativos sobre
la productividad del cultivo ni sobre la calidad comercial, post-cosecha y
organoléptica de los frutos obtenidos.
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1.- Situacion actual y La contaminacién de las aguas subterrdneas por nitratos estd asociada al
problematica uso de fertilizantes en la agricultura. La presencia de altos niveles de nitrato
en estas aguas las hace no potables. El consumo de aguas contaminadas
por nitratos esta asociado a diversas enfermedades.

Las zonas productoras de cultivos horticolas bajo abrigo mas importantes de
Andalucia se localizan en areas costeras, donde el principal recurso
hidraulico son las aguas subterraneas. Actualmente la mayoria de esos
acuiferos presentan elevados niveles de contaminacion por nitratos.

El fendmeno contaminante se produce con la asociacion de dos
condicionantes: elevadas aplicaciones de fertilizantes nitrogenados,
superiores a las extracciones del cultivo y dosis de riego superiores a las
necesidades del cultivo que ocasionan lavados del suelo y lixiviacion en
profundidad de las sales.

En los cultivos horticolas bajo abrigo se suele producir un fenomeno
importante de lixiviacion de sales potencialmente contaminantes de los
acuiferos cuando se realizan los riegos de desinfeccidon y lavado que, en
este caso, tienen lugar al finalizar el cultivo.
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MANEJO DE SONDAS DE SUCCION PARA DISMINUIR LA CONTAMINACION POR

NITRATOS EN CULTIVOS BAJO ABRIGO

i - La Directiva europea 91/676/CEE relativa a la proteccion de las aguas contra
2.- Legislacion la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura obliga a
vigente designar las zonas vulnerables, establecer codigos de buenas practicas
agrarias y elaborar programas de accion. Esta tarea le corresponde a las
comunidades autonomas. En Andalucia, el Decreto 36/2008 de 5 de febrero y
ordenes posteriores designan 24 zonas vulnerables, entre ellas, las
principales zonas en las que se desarrollan cultivos horticolas bajo abrigo.

| oA

|
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Orden 7 de julio de 2009 /
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Mediante este Decreto también se establecen medidas contra Ila
contaminacion por nitratos de origen agrario. En concreto, el Instituto Andaluz
de Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la
Produccion Ecoldgica (IFAPA) en coordinacion con la Consejeria competente
FROGIARA D ACTUKION IPLCALE B US 200 ULERIALE es responsable de acciones de formacion y divulgacion de practicas
o st adecuadas en el abonado nitrogenado en los cultivos y en la gestion de

estiércoles y purines en explotaciones ganaderas y de acciones de
investigacién y desarrollo experimental con el objetivo de mejorar el
conocimiento del nivel de nitrodgeno en el sistema agua-suelo-planta, como
base para la toma de decisiones en la utilizacién correcta de fertilizantes
nitrogenados y en la gestion de residuos sdlidos y liquidos de explotaciones
ganaderas.

2.- Legislacion
vigente

70

CONSEJERA DE AGRICULIURA Y PESCA

Orden 18 de noviembre de 2008
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Se propone una estrategia de control basada en la reduccion de los niveles
3.- Estrategias de excesivos de nitratos en el suelo, especialmente en los momentos previos a
control las labores de lavado y desinfeccion del suelo. Esta estrategia ha de seguir las
siguientes pautas:

a) Mantener durante el desarrollo del cultivo unos niveles de nitratos en la
solucion del suelo éptimos para el cultivo.

Cultivo Rango optimo

Pimiento 7-12 mmol.L-1

Tomate 12-14 mmol L-!

Fuente. M.R. Granados, R.B. Thompson, M.D. Femandez, J.C. Gazquez, M.L. Gallardo, C. Martinez-Gaitan . Cajamar 2007

c)  Reducir la fertilizacion nitrogenada en la fase final del cultivo con el fin
de evitar sobrantes de nitratos en la solucion del suelo con elevada
potencialidad contaminante durante los riegos de lavado y desinfeccion que
se realizan al acabar el cultivo. Se comienza con una reduccion del 10% al
inicio de la fase de recoleccion, para acabar con una reduccion drastica de la
fertilizacidn nitrogenada al final del cultivo.

B el nstitueo de Investigacian y Formacion Agraria y Pasquera
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Ademas de la posibilidad de realizacion de
analisis de extracto saturado, existen
diferentes aparatos para la extraccion de
solucion de suelo. De todos ellos los mas
reneson R conocidos son las sondas de succion de
capsula porosa. Otras sondas extractoras de
reciente desarrollo son los conocidos como
“pelos radicales”, cuyo manejo y posible
utilidad estan siendo objeto de estudios por
el IFAPA.

Para el analisis de los niveles de nitratos en
la solucién del suelo extraida, ademas de los
laboratorios agricolas acreditados, existen
aparatos de bajo coste y facil manejo que
permiten realizar las determinaciones “in situ”.

3.- Estrategias de
control

Dichas determinaciones no aportan la precision proporcionada por los analisis
en laboratorios acreditados pero si la suficiente para las medidas requeridas a
nivel de campo sobre todo si lo que vamos buscando, como en este caso, es
establecer tendencias crecientes o decrecientes en el contenido de NO; en al
solucién de suelo Entre los equipos de medida tenemos el reflectémetro y el
electrodo selectivo de iones. Ofra alternativa es realizar las determinaciones
haciendo uso del meétodo colorimétrico.
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3.- Estrategias de
control

Ademas de la estrategia planteada se recomienda:

= Realizar un programa de fertirriego basada en la extraccion del cultivo y la
informacion facilitada por los analisis de agua, suelo y planta.

= Programar los riegos segun las necesidades del cultivo. Para ello se deben
usar métodos técnicamente aceptados como el empleo de sensores de
humedad o la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo utilizando
parametros climaticos.

Brae sl it de Investigacisny Formacidn Agraria y Pesquera

CONSEJERIA DE AGRICULTURA ¥ FESCA

MANEJO DE SONDAS DE SUCCION PARA DISMINUIR LA CONTAMINACION POR
NITRATOS EN CULTIVOS BAJO ABRIGO
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4.- Recomendaciones
de manejo

o Sondas de succion

Las sondas han de colocarse a 15 cm.
del gotero y a una profundidad de 20 cm.
Durante su instalacion se ha de
procurar:

-Modificar minimamente el terreno
circundante.

-En terrenos no pedregosos se pueden instalar realizando un orificio de
diametro algo inferior al de la sonda, en el que se introduce la sonda una vez
humedecido el orificio.

-En terrenos pedregosos es necesario realizar un orificio de diametro
superior, cribar el suelo extraido, humedecerlo hasta realizar barro, volver a
introducirlo en el arificio y colocar la sonda.

Para realizar la succion se ha de aplicar un vacio entre 70-80 cb. El vacio se
aplica unas 4 horas después de finalizar el riego y las muestras se recogen
unas 20 horas después para ser analizadas. Es muy importante que estos
parametros se mantengan constantes a lo largo del ciclo de cultivo para poder
comparar las medidas entre si. Se recomienda desechar las muestras
obtenidas al aplicar los tres primeros vacios.
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o Analisis

4.- Recomendaciones
de manejo

Se debe evitar la exposicion de las muestras al sol y las altas temperaturas,
lo mas aconsejable es realizar el analisis inmediatamente después de
recoger las muestras, procurando realizarlo siempre a la misma hora del
dia.

Si utilizamos el reflectdmetro, en ocasiones la concentracion de NOy de la
solucion del suelo supera el valor maximo de medida del aparato, por lo que
es necesario diluir la muestra con agua destilada. Como ejemplo, una
diluciéon 1:10 consta de 1 ml de muestra y 9 ml de agua destilada, el valor
gue indique el aparato al medir esta muestra preparada tendra que
multiplicarse por 10 para conocer la concentracion de nitrato real de la
muestra. Para hallar la concentracion de NO; hay que dividir el valor
obtenido en el aparato en mg.L! por 62 mg.mmol-! de NO; .

El coste aproximado de los elementos necesarios para llevar a cabo este
procedimiento depende del aparato utilizado, pero oscila entre los 0,65
€/determinacion con el método de electrodos selectivos de iones y los 1,5
€/determinacion del método reflectométrico.

5.- Analisis econdémico

En ensayos realizados en el Centro IFAPA La Mojonera siguiendo la
estrategia de control se han logrado reducciones de la fertilizacion
nitrogenada que oscilan entre un 15y un 20%
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