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Fertirrigacion localizada en suelo
para cultivos horticolas

Pautas para el uso eficiente del nitrogeno

L. Rincon Sanchez*

La fertirrigacion localizada es
una técnica que se desarrolla
dentro de los riegos localiza-
dos de alta frecuencia y con-
cretamente en el riego por
goteo, mediante la cual se
aportan los nutrientes disuel-
tos en el agua de riego. Tiene
como ventajas mas destaca-
bles: la aplicacion combinada
de agua, fertilizantes y plagui-
cidas con alta precision y
uniformidad; la mejora de la
distribucion y el control del
agua y nutrientes en el suelo y
la posibilidad de aplicar el
agua y los nutrientes durante
el ciclo de cultivo de acuerdo
con la demanda de la planta.

En la fertirrigacion localizada no se hu-
medece la superficie total del suelo de
cultivo sino un porcentaje (40-50 % en
cultivos horticolas), lo que genera baja
capacidad de almacenamiento de agua y
nutrientes en el volumen de suelo hume-
decido a profundidad radicular, lo que re-
quiere que las aportaciones de agua y nu-
trientes se realicen con alta frecuencia,
ajustando periodicamente las aportacio-
nes al ritmo de absorcién de la planta (Bar
Yosef, 1991).

La fertirrigacion permite atender de for-
ma continua la nutricién de la planta, lo
que implica un cambio total en los con-
ceptos de nutricion hidrica y mineral de
los cultivos respecto a la fertilizacion tradi-
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cional, habiéndose comprobado en nu-
merosos trabajos y distintas condiciones,
que el rendimiento y calidad de cosecha
son mejorados.

En el contexto economico actual, la fer-
tirrigacion debe plantearse con dos obje-
tivos principales: 1) consecucion de la
produccion 6ptima, entendiendo por pro-
duccion éptima aquella que produce los
rendimientos econdmicos mas altos y no
la que induce a la mayor produccion en
valor absoluto y 2) producir el minimo
riesgo de contaminacién ambiental. Para
ello, la informacién necesaria se centra
en cuatro puntos: 1) requerimientos de
nutrientes de los cultivos en funcion del
tiempo (curva de absorcion); 2) caracte-
risticas del suelo (fertilidad y salinidad);
3) calidad del agua de riego y 4) interac-
cién entre fertilizantes y economia.

El nitrégeno en la fertirrigacion de
los cultivos

El nitrbgeno es después del potasio el
nutriente absorbido en mayor cantidad
por los cultivos horticolas, obteniéndolo

del suelo por absorcion de las raices en
forma idnica, preferentemente en forma
nitrica (NO3-) y menos como amonio
(NH4*). El nitrogeno es utilizado por la
planta para sintetizar aminoacidos y pro-
teinas. El protoplasma de todas las célu-
las contiene proteinas. El nitrogeno es
también requerido por las plantas para
otras componentes vitales, como clorofila,
acidos nucleicos y enzimas.

El nitrdgeno en el suelo se encuentra en
un 99 % en la materia organica, el resto
esta fijado en el complejo arcillo-humico
en forma de amonio (NH4*) y en forma de
ion nitrato (NO3) en la disolucion del sue-
lo. El nitrogeno organico del suelo se mi-
neraliza mediante los procesos de: amini-
zacién, amonizacion y nitrificacion. Los ni-
tratos formados en la fase final de la nitrifi-
cacion constituyen la forma mayoritaria en
que es absorbido por las plantas. Los ni-
tratos son muy solubles en el agua del
suelo desplazandose con el frente de hu-
medad.

Aun siendo importantes las reservas de
nitrégeno organico en el suelo, en fertirri-
gacion localizada 1a liberacién de nitratos
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es insuficiente para compensar la deman-
da de los cultivos horticolas de alto valor
econdémico, por 1o que es necesario suplir
sus requerimientos mediante la practica
de la fertilizacion.

Numerosos trabajos de investigacion se
han realizado sobre la eficiencia del abo-
nado nitrogenado en distintos sistemas
de riego, habiéndose demostrado que el
crecimiento y produccion de los cultivos
aumentan en fertirrigacién localizada res-

decido (Rincén y col., 1986). De esta for-
ma, solo una parte del nitrégeno total
aportado queda a disposicion del sistema
radicular de la planta, disminuyendo la
eficiencia potencial del fertilizante res-
pecto a si se hubiese realizado en pe-
quedas y sucesivas dosis. Si se aplica
reiteradamente en forma amoniacal, se
produce una concentracion del catién
NH4* a poca distancia del punto de go-
teo, siendo fijado entre las laminas de ar-

pecto a otros sistemas de riego, debido
fundamentalmente a la mejor disponibili-
dad de nitrogeno por la planta a lo largo
del ciclo de cultivo.

La forma del nitrdgeno aplicado en ferti-
rrigacion localizada también ha sido am-
pliamente estudiada, habiéndose demos-
trado que la utilizacion conjunta de formas
nitricas y amoniacales mejoran la produc-
tividad de los cultivos. Algunos autores,
han establecido que la relacion NO3-
/NH4* debe ser superior a 2,3, es decir, el
75 % del fertilizante nitrogenado en forma
nitrica y un 25 % en forma amoniacal.

Respecto a la dinamica del nitrégeno en
el bulbo de suelo humedecido, si la fér-
mula del fertilizante aplicado es en forma
nitrica (NO3-); aportaciones fuertes y de
baja frecuencia producen acumulaciones
de nitratos en la periferia del bulbo hume-

cilla. Cuando la concentracion de NH4*
es elevada, subsiguientes aportaciones
podrian saturar la capacidad de inter-
cambio del suelo y moverse en profundi-
dad, pudiendo producir toxicidad en la
planta. Sin embargo, la mayoria del amo-
nio es transformado bioldgicamente a ni-
trato, desplazandose posteriormente con
el agua en el suelo.

Repercusiones del abonado nitro-
genado

En torno al nitrégeno hay tres puntos
importantisimos que se deben tener pre-
sentes en el contexto econémico actual:
el primero se refiere al efecto econémico
sobre la produccion y calidad de cose-
cha; el segundo relacionado con el suelo
por las repercusiones en el medio am-

biente, siendo la contaminacion de aguas
subterraneas por lixiviacion de nitratos,
uno de los objetivos actuales de la investi-
gacion; el tercero relacionado con la salud
humana por consumo de especies horti-
colas que acumulan nitrégeno en hojas y
otros érganos comestibles.

Efecto en planta

De los dieciséis elementos nutritivos
esenciales para las plantas el nitrégeno
es el que tiene mayor repercusion en la
cantidad y calidad de cosecha, numero-
sos trabajos de investigacion asi lo de-
muestran, fundamentandose en la mayo-
ria de ellos la relacidn potasio-nitrogeno
(KIN).

Cuando las cantidades de nitrogeno
aportado en la fertilizacidn es menor que
los requerimientos del cultivo, la producti-
vidad disminuye en proporcion a la esca-
sez de nitrégeno, reduciéndose la calidad
de los frutos, perdiendo calidad comercial
y consecuentemente valor econémico
(Pellicer et al., 199. Ademas, disminuye el
indice de cosecha (relacion entre cosecha
comercializada y total recolectada), todo
ello con repercusion importante en los in-
gresos econoémicos.

De igual forma, si las cantidades de ni-
trégeno aportadas son excesivas la reper-
cusion en la cosecha y calidad de los fru-
tos también es negativa, con efectos resi-
duales mas amplios que los econdmicos,
como son los medioambientales. Un ex-
ceso de nitrégeno produce en la planta
desarrollos vegetativos excesivos, con
disminucion del cuajado de frutos. Los fru-
tos resultantes suelen ser de gran tama-
no, en general de poca consistencia, con
tallos ahuecados en brocoli, coliflor y co-
gollo de lechuga iceberg. En todos los ca-
s0s se produce una disminucién en la
concentracion de sélidos solubles que de-
terioran las propiedades organolépticas
de los mismos. Ademas, en la propia plan-
ta el exceso de nitrogeno aumenta la inci-
dencia de algunas plagas (pulgones y
mosca blanca) y enfermedades fungicas
(botrytis, sclerotinia y oidios principalmen-
te), ademas de producirse consumo de lu-
jo.
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Efectos en suelo

La agricultura depende en gran me-
dida del uso de fertilizantes quimicos
para mantener sus altas producciones
agricolas, sin tener en cuenta los gra-
ves dafos que estos pueden ocasio-
nar ya sea afectando el ciclo global del
nitrégeno, contaminando las aguas
subterraneas y superficiales e incre-
mentando los niveles de éxido nitroso
(N,0) atmosférico que es un potente
gas invernadero.

La contaminacién de las aguas origi-
nada en determinadas circunstancias
por la produccion agricola intensiva,
es un fenomeno cada vez mas acusa-
do que se manifiesta especialmente
en un aumento de la concentracién de
nitratos en las aguas superficiales y
subterraneas. De hecho de entre las
fuentes difusas que contribuyen a la
contaminacién de las aguas, las mas
importantes actualmente es la aplicacion
excesiva 0 inadecuada de los fertilizantes
nitrogenados en agricultura. Los fertilizan-
tes han sido considerados tradicional-
mente como el segundo factor de produc-
cion en la agricultura, sin embargo, el in-
terés creciente por el medio ambiente ha
estimulado el estudio del impacto de los
fertilizantes en los suelos y aguas.

Hay un acuerdo bastante generalizado
en la literatura cientifica en considerar la
agricultura la principal responsable del
aumento de la concentracion de nitrato en
aguas subterraneas y superficiales, espe-
cialmente en areas de agricultura intensi-
va de regadio y con altos aportes de ferti-
lizantes, o bien con ganaderia intensiva
con aplicaciones elevadas de estiércol y
purines al suelo. La implantacion y des-
arrollo de los riegos localizados de alta
frecuencia no reduce la contaminacién
salina de suelos ni la contaminacion de
las aguas subterraneas, sino que puede
producir elevadas concentraciones de ni-
tratos en acuiferos subterraneos por la
utilizacion de elevadas cantidades de ni-
trogeno y deficiente manejo del agua de
riego. Se debe insistir en este aspecto ya
que durante la ultima década, se ha pro-
ducido un elevado desarrollo de los riegos
localizados de alta frecuencia, llegandose

labla 1. Requerimientos de nitrdgeno en la fertirrigacion de cultivos horticolas con ciclos de cultivo

medios y largos

Tomate | Tomate

Periodo

invern. | aire libre

0 -15 3 15 5
15- 30 5 20 10
30- 45 7 25 10
45- 60 10 30 15
60- 75 15 35 15
75- 90 20 40 20
90-105 30 40 25
105-120 35 40 30
120-135 40 40 35
135-150 40 40 35
150-165 40 35 35
165-180 40 30 35
180-195 35 25 30
195-210 35 - 30
210226 35 - 25
225240 25 - 20
240-255 15 -

TOTAL 430 275 375

*d.d.t. = dias después del trasplante

Pimiento | Pimiento Pimiento
grueso |grueso aire|Alcachofa pimento- | de indus-
ddt* invem. libre

Tomate

Kg/ha y periodo
10 0 4 5 5
10 7 6 5 10
15 20 10 15 15
20 25 20 20 25
25 27 25 25 35
25 26 35 30 40
25 24 45 35 50
20 32 35 30 30
15 33 30 20 20
10 32 15 15 10
- 30 -

32

37

37

38
175 400 225 200 240

a alcanzar en la actualidad una superficie
superior al 90 % en los cultivos horticolas
de alto valor econémico. De todo ello se
deriva, que la problematica socioecond-
mica que se quiere abordar se centra en

la proteccion de las aguas contra la conta-
minacion producida por nitratos y de los
suelos por acumulacién de sales, dando
aplicacién a la directiva 91/676/CEE.

Tabla 2. Requerimientos de nitrGgeno de cultivos horticolas con ciclos de cultivo medios
y largos

Kg/ha y periodo

5 1 2 0,5 0,5 0.3

7 2 3 1,0 1,0 05
15- 21 9 4 5 1,5 1,5 0.8
22- 28 12 6 7 2,0 2,0 1,6
29- 35 15 8 " 2,0 2,0 2,6
36- 42 18 12 15 40 4,0 42
43- 50 22 16 20 4,0 6,0 6,5
51- 56 28 22 24 6,0 8,0 8,5
57- 62 34 30 26 6,0 10,0 9,2
63- 70 36 38 28 75 12,0 11,5
71- 77 42 40 28 75 14,0 -
78- 84 42 40 28 10,0 16,0
85- 91 42 35 26 10,0 14,0
92- 98 35 26 12,0 - -
98-105 24 14,0 -
106-112 20 12,0 -
113-119 18 - -
120-126 -
127-133
134-140 - - - - - -
TOTAL 347 254 31 100 90 46

*d.d.t. = dias después del trasplante

(1) cultivares vigorosos plantados en ciclos de otofo-invierno e invierno
(2) cultivares menos vigorosos plantados en ciclos de invierno-primavera y primavera
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Efectos en la salud humana

Algunas especies de plantas hortico-
las de aprovechamiento foliar (espina-
ca, acelga, lechuga y endivias) tienden
a acumular nitratos en las hojas cuan-
do la absorcion excede a la reduccion
dentro de la planta (Breimer, 1982). La
funcion especifica de los nitratos en los
vegetales es la de suministrar nitroge-
no para la sintesis de proteinas, redu-
ciéndose previamente mediante la ac-
cién de la enzima nitrato reductasa. A
diferencia de lo que ocurre con otros
compuestos de nitrégeno (nitritos y
amonio) los nitratos se acumulan en
las vacuoias de los tejidos vegetales,
donde tienen una funcién no especifica
supliendo a acidos organicos y azucares,
actuando como regulador osmético cuan-
do la fotosintesis es muy baja (Behry
Wiebe, 1992). Las consecuencias de la
acumulacién no estan muy estudiadas y
definidas, pero si es suficientemente co-
nocida su toxicidad en el organismo hu-
mano (Craddock, 1983).

Desde un punto de vista toxicoldgico, e
nitrato como tal es una sustancia poco
peligrosa. El problema se produce cuan-
do el nitrato es reducido (transformado) a
nitrito por los enzimas segregados por
ciertas bacterias existentes en la saliva
humana. Los nitritos si son toxicos y en
cantidades elevadas pueden producir me-
tahemoglobinemia, a la que los lactantes
son particularmente sensibles. Por otra
parte, si los nitritos reaccionan con ami-
nas (ingeridas exteriormente), se produ-
cen las "nitrosaminas"” de efectos canceri-
genos (cancer de estdmago). Los nitratos
que acumula la planta proceden en casi
su totalidad del suelo, dependiendo la
concentracion de nitratos en el mismo de
la cantidad de agua acumulada, de la can-
tidad de nitrogeno aportado en la fertiliza-
cion y del manejo del riego realizado.

Requerimientos de nitrogeno de
los cultivos horticolas con fertirri-
gacion localizada

Se ha expuesto anteriormente que para
hacer un eficiente uso del nitrégeno en
sistemas de fertirrigacion, es imprescindi-

Tabla 3. Consumo medio de nitrégeno en
fertirrigacion por tonelada de fruto comercial de
diversos cultivos horticolas

Produccién | kg de

Alcachofa 25-30 15
Apio 80-90 3,5
Brocoli 15-18 14
Coliflor 30-45 10
Lechuga little Gem 15-20 2,5
Lechuga iceberg 40-50 2
Melén 45-50 5
Pimiento aire libre 55-60 3
Pimiento de invernadero 110-130 3
Pimiento pimentonero 25-30 8
Sandia 65-80 25
Tomate aire libre (fresco) 90-100 2,5
Tomate de invernadero 120-180 2,5
Tomate para industria 100-120 2,5

ble conacer la curva de absorcion de ni-
trogeno de cada especie durante el ciclo
de cultivo. La mayoria de los datos exis-
tentes sobre requerimientos de nitrégeno
por las plantas se refieren a cantidades
totales absorbidas, informacion insufi-
ciente en sistemas de fertirrigacion locali-
zada si queremos ajustar las aportacio-
nes a la demanda del cultivo. En este
sentido, diversos trabajos de investiga-
cion se han realizado para obtener las
curvas de absorcion de los cultivos (Fer-
nandez, 2004; Miller y col., 1990; Pellicer
y col., 1999; Rincon y col., 1991, 1995,
1996, 1997, 1998, 1999, 2001, 2002). De
los resultados obtenidos se han deducido
las tablas 1y 2, que muestran las canti-

dades de nitrégeno requeridas periédica-
mente por los principales cultivos hortico-
las de alto valor economico en fertirriga-
cion.

Basandose en las tablas 1y 2yenla
productividad media de los cultivos en fer-
tirrigacion, se ha deducido la tabla 3, en
la que se muestra la produccién media de
los cultivos obtenida en fertirrigacién y la
repercusion de la cantidad de nitrogeno
consumido por tonelada de fruto comer-
cial. De ella se puede deducir la cantidad
aproximada de nitrégeno consumido por
el cultivo para otros rendimientos.

Interaccion nitrogeno y
fertirrigacion

Disponer de las curvas de absorcién de
nitrégeno por los cultivos (expuestas en
las tablas 1y 2) resulta imprescindible pa-
ra hacer un eficaz uso del nitrégeno. Sin
embargo, dicha informacion no es sufi-
ciente. Es conocido que el N-NO3- tiene
una elevada solubilidad en el agua del
suelo, lo que le confiere una gran movili-
dad y un elevado riesgo de lixiviacion.
Por ello, el adecuado manejo del agua in-
terviene directamente en el eficaz uso del
nitrogeno. En este sentido, la evaluacion
acertada de las necesidades hidricas de
los cultivos y aplicada al ritmo de absor-
cion por la planta son fundamentales para
reducir las pérdidas por drenaje.
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En relacién con las pérdidas de agua
por drenaje, se ha demostrado que la do-
sis de riego es el primer factor a tener en
cuenta para reducirlas (Diez y col., 2000}.
En fertirrigacion localizada, distintos tra-
bajos se estan realizando en estaciones
lisimétricas por Rincon y col. (2002-2005)
para conocer la relacion entre el volumen

Tabla 4. Lixiviacion de nutrientes en apio con fertirrigacion bajo diferentes niveles de agua

aportada

Riego | Lluvia | Drenaje

137 71 38 10
214 7 54 20
281 " "1 49
337 Al 110 61

Fuente: Rincdn y col. (2004)

Consideraciones a tener en cuenta en la practica de la

fertirrigacion nitrogenada
1- En el riego:

Utilizar siempre fa informacién facilitada
por los Servicios de Informacion Agraria
de las Comunidades Auténomas, de don-
de se puede obtener la evapotranspira-
cion de referencia (ETo) o las necesida-
des hidricas ajustadas a cada cultivo.

Hacer siempre un adecuado uso del
agua de riego, estableciendo la dosis de
riego e intervalo entre riegos ajustados al
tipo de suelo, tratando de minimizar las
pérdidas de agua a las estrictamente ne-
cesarias por los condicionamientos agro-
némicos. De esta forma también disminui-
ran las pérdidas por lixiviacidn de nitroge-
no.

Se recomienda programar el riego para
intervalos semanales, utilizando los datos
climaticos de la semana anterior. Cuando
las condiciones climaticas de la semana
en curso varien significativamente respec-
to a las de la semana anterior se deben
reajustar las aportaciones de agua. La in-
corporacién de algun elemento de medida
directa o indirecta de la humedad del sue-
lo permitira ver los cambios de humedad y
en consecuencia aumentar o disminuir las
aportaciones.

2- En la fertilizacion:

Distribuir el nitrégeno a lo largo del ciclo
de cuitivo con la misma frecuencia de rie-
go, ajustando la cantidad al requerimiento
de la planta en cada fase vegetativa (ta-
blas 1y 2), evitando aportaciones acumu-
ladas que den lugar a concentraciones

elevadas de nitrogeno en el suelo, lo que
podria producir pérdidas elevadas por lixi-
viacion, desequilibrio ionico de la disolu-
cion del suelo y repercusiones en la nutri-
cion de la planta, afectando negativamen-
te a la productividad, ademas de incre-
mentar los problemas medioambientales.

Hacer un buen balance del nitrégeno ne-
cesario para la fertirrigacion localizada del
cultivo, teniendo en cuenta los requeri-
mientos de la planta en cada fase vegeta-
tiva, las pérdidas por lixiviacion no contro-
lables, y las aportaciones del agua de rie-
go y/o del suelo principalmente.

Es recomendable utilizar formulaciones
nitricas y amoniacales conjuntamente, en
la proporcién del 75-70 % en forma nitrica
y el 25-30 % en forma amoniacal.

Cuando se utilice acido nitrico para ajus-
tar el pH de la disolucién de riego, se debe
tener en cuenta la cantidad de nitrogeno
que se aporta. Cuando se inyecta acido
nitrico durante todo el tiempo de riego, el
nitrégeno aportado puede representar
hasta el 50 % del total necesario por el cul-
tivo. En condiciones medias de cultivo en
suelo solo es necesario bajar el pH de la
disolucion de riego durante el tiempo final
de riego (10-15 % del total de riego) en el
que no se aportan fertilizantes, teniendo
como finalidad prevenir la formacion de
precipitados en goteros y otros elementos
de la instalacion.

Es recomendable dejar de abonar 4-6 di-
as antes de la recoleccion para prevenir la
acumulacion de nitratos en hoja de espe-
cies de aprovechamiento foliar.

Lixiviacion de nutrientes en kg/ha
| P | Kk [ ca | wg |
0 6 163 48
0 5 242 67
0 8 269 70
0 10 324 90

de agua aplicada y la cantidad de nitrége-
no lixiviado. En apio, Rincén y Saez
(2002) aplicaron cantidades crecientes de
agua durante el ciclo de cultivo, midiendo
en lisimetros de drenaje el agua drenada
y las cantidades de macronutrientes lixi-
viados. Las cantidades de nitrégeno lixi-
viadas variaron desde 10 kg/ha a 61 kg/ha
dependiendo del volumen de agua drena-
do (tabla 4). En las condiciones del ensa-
yo, la lluvia fue la causante de la lixivia-
cion de nitrégeno en los tratamientos de
menor dotacion hidrica. Mayores cantida-
des lixiviadas que las de nitrogeno fueron
las de calcio y magnesio, debido al conte-
nido del suelo y los aportes realizados por
el agua de riego. La lixiviacién de fosforo
fue nula y muy baja la de potasio.

Uso de hiofertilizantes fijadores de
nitrdgeno

Desde otro aspecto, también es posible
disminuir los riesgos de contaminacion de
nitratos utilizando biofertilizantes fijadores
de nitrégeno. Los procesos naturales de
fijacion biolégica del nitrégeno atmosféri-
co (N,) juegan un importante papel en la
activacion de los sistemas agricolas sos-
tenibles por su beneficio ambiental. El in-
cremento de su aplicacion puede reducir
la necesidad del uso de fertilizantes nitro-
genados de sintesis con el consiguiente
efecto benéfico al ciclo del nitrogeno, y al
saneamiento de las aguas subterraneas y
superficiales. Este proceso depende basi-
camente de la accion de ios microorganis-
mos en conjunto con las plantas. Entre
estos microorganismos, se encuentran el
género Azotobacter y el género Azospiri-
llum que se caracterizan por convertir el
nitrogeno atmosférico ( N,) en amonio
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mediante la enzima nitrogenasa. En tér-
minos generales son microorganismos fi-
jadores del nitrégeno atmosférico que se
utilizan como biofertilizantes. Su utiliza-
cion ha tenido muy buenos resultados en
diversos especies como trigo, algodon, to-
mate..etc.

Basados en las propiedades de estos
biofertilizantes, Rincon y col. (2003) han
iniciado una serie de trabajos en pimiento
grueso bajo invernadero al efecto de com-
probar su eficacia en suelos con distinto
nivel de materia organica. En la primera
campana (2003-2004) se ensayaron los
dos tratamientos siguientes:

+ 100 % de nitrégeno mineral segun re-
querimiento del cultivo aplicado en ferti-
rrigacion localizada.

+ 50 % de nitrogeno mineral aplicado en
fertirrigacion localizada mas bacterias fi-
jadoras de nitrogeno (azotobacter vine-
landi y azospirillum brasilense) a dosis
adecuadas.

sayos aumentando el numero de trata-
mientos comparativos con y sin bacterias
fijadoras de nitrégeno.
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Cuando las cantidades de nitrogeno aportado en la
fertilizacion es menor que los requerimientos del
cultivo, la productividad disminuye en proporcion a
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