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° n el cultivo de la fresa esta muy
extendido el manejo del riego utili-

S I'a e 1 aS zando el balance de agua en el

suelo y el método FAO de deter-

minacion de las necesidades de agua del

i A cultivo. En los Gltimos afios se han realiza-

do numerosos trabajos experimentales en

e e I' ]_ rrl e O la provincia de Huelva, lo que ha permitido

una gestion mas eficiente y sostenible del

\ agua de riego (Gavilan y col., 2015). Sin

|-t d f embargo, han sido escasos los trabajos

e n U n C U |VO e re Sa e n sobre fertilizacion en el cultivo de la fresa.
En gran parte de la provincia de

! ' Huelva, la fresa se cultiva en suelos are-

|a p rOV| n C | a d e |_| U e |Va nosos, con un 90-95% de arena, pobres
en materia organica (0,5%), baja CE (0,8

dS/m Ext. Sat.), con un escaso poder de

retencion de agua y nutrientes y con

Produccién de fresa y eficiencia del abonado con distintos aguas de riego de muy baja salinidad. A

niveles de fertilizacion y agua pesar .de que Ialfresa se riega con a!ta fre-

cuencia, los volumenes de agua aplicados

. implican un riesgo de lavado de nutrientes
Luis Miranda®, David Lozano?, José A. Gomez?, Pedro Gavilan?. por la baja capacidad de retencion de los

1 Estacion Experimental de EI Cebollar (Moguer, Huelva). Centro IFAPA Las Torres-Tomejil. suelos. En cierto modo, el cultivo de la

2 Gentro IFAPA Alameda del Obispo. Cordoba. fresa en Huelva se puede considerar casi

como un cultivo hidropdnico. Por todo ello,
la tendencia en la zona es fertirrigar por

En este trabajo se presentan los y . "
concentracion de nutrientes equilibrados

resultados de un ensayo de
fertirriego realizado en un
cultivo de fresa en la provincia
de Huelva. Se dieron tres
tratamientos de fertilizacion: el
primer tratamiento programado
puede considerarse el estandar
en la zona, el segundo
tratamiento estuvo basado en
la determinacion a lo largo del
ciclo del cultivo de las
necesidades de abonado de la
planta, y el tercer tratamiento
aplicé un 75% de la fertilizacion
de este ultimo. En este articulo

=l

se muestran los resultados :
obtenidos en e| ensayo. Vista general del ensayo.
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en el agua de riego, como se hace en
cultivo hidropdnico. Se trata, por
tanto, de un cultivo fertirrigado, en el
que los fertilizantes se aplican a tra-
vés del agua de riego, lo que permite
adaptar su dosificacion a las exigen-
cias del cultivo (Dominguez y Mufioz,
2011).

Ademas de la programacion del
riego, la elaboracion de un programa
de fertirrigacion requiere del conoci-
miento de las necesidades de nu-
trientes del cultivo y de su fracciona-
miento a lo largo del ciclo productivo.
Los estudios sobre necesidades nutri-
cionales del cultivo de la fresa reco-
gen valores que varian desde 150 a
300 UF/ha de N, de 90 a 180 UF/ha
de P,0O5 y de 150-400 UF/ha de K,0.
Sin embargo, estos valores estan
referidos a densidades de plantacion
de 50.000 plantas/ha y producciones
de 40 a 50 tha (Dominguez y Mufioz,
2011). Por tanto, se hacen necesarios
estudios que determinen el efecto de dife-
rentes niveles de fertilizacion sobre la pro-
duccién para las actuales condiciones de
cultivo, que llegan a alcanzar las 70.000
plantas/ha y las 80 t/ha de produccion.

Por todo lo anterior, se planted la
necesidad de realizar un ensayo con dife-
rentes niveles de fertilizacion con el objeti-
vo de conocer su efecto sobre la produc-
cién y la eficiencia del uso de los fertilizan-
tes, especialmente del N. En concreto, se
decidié comparar un fertirriego basado en
una programacion estandar de la zona
con otro basado en el seguimiento de pa-
rametros de suelo y planta. Ademas, se
ensay6 una fertilizacion reducida al 75%
en relacion con la basada en el segui-
miento de parametros de suelo y planta.

Material y métodos
Tratamientos de fertilizacion y riego

El ensayo se realizd en la Estacion
Experimental del Ifapa de EI Cebollar, en

& x'g

Instalacién de lisimetro de drenaje. A la derecha puede observar-
se el tubo de recogida de drenajes.

el término munucipal de Moguer (Huelva),
durante la camparfia 2019/2020. El cultivo
de fresa de la variedad Rociera se plantd
a primeros de octubre y la cosecha termi-
nd a finales de mayo. Cada parcela expe-
rimental, de 9 m de longitud y un ancho de
1,10 m, estuvo equipada con una cinta de
riego de 16 mm de didmetro y un caudal
nominal de 5 I/h/m, con goteros separados
a 0,20 m. Se dieron tres tratamientos, con
un disefo estadistico de bloques al azary
cuatro repeticiones. Todos los tratamien-
tos se regaron para cubrir las necesidades

de agua del cultivo de acuerdo con la
metodologia FAO (Allen y col. 1998),
realizando un balance de agua en el
suelo. Para determinar la evapo-
transpiracion y la eficiencia del riego
reales se realizé un balance de agua
en el suelo utilizando lisimetros de
drenaje de 1,40 x 0,60 x 0,60 m. El
riego aplicado se midi¢ con contado-
res volumétricos y el drenaje se midié
de forma automatica en cada uno de
los tres lisimetros de drenaje (uno por
tratamiento). Los lisimetros sirvieron,
ademas, para la toma de muestras
de agua de drenaje, su posterior ana-
lisis y realizacién del balance de nu-
trientes.

El tratamiento 1 (T1), considera-
do como testigo, se fertirrigd de
acuerdo con una programacion ba-
sada en las necesidades mensuales
del cultivo, que fueron repartidas du-
rante la campana considerando un volu-
men de agua de riego aplicado de 4.500
m3ha. Este tratamiento se puede consi-
derar un estandar de la zona. En el cua-
dro | se recoge la programacion inicial de
nutrientes a aplicar con abonos solubles.
En el tratamiento 2 (T2) se realiz6 una fer-
tilizacién a la demanda basada en la mis-
ma programacion inicial del tratamiento
T1, pero corregida en funcién de las medi-
das del contenido de nutrientes en el sue-
lo, en el agua de riego y en la planta. En
base a este seguimiento se determind la

PROGRAMA MENSUAL DE FERTILIZACION (UF/ha) DEL T1, INCLUYENDO LA
PREVISION DEL RIEGO (R) A APLICAR (m?/ha) Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

DE LA SOLUCION FERTILIZANTE (dS/m).

UF/ha Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May TOTAL
N 2 10 19 27 30 35 30 30 183
P,05 2 6 7 8 15 15 15 15 83
K0 1 9 15 25 37 50 50 50 237
Ca0 2 9 13 15 18 20 23 25 125
Mg0 1 12 1,5 2,2 41 6,5 10 11 37
R (m3/ha) 103 167 165 241 467 699 933 1.206 4.500
CE (dS/m) 0,39 0,82 1,26 1,22 0,86 0,74 0,60 0,51 0,70
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Automatizacion de la medida de voliimenes de drena]e de los lisimetros.

absorcion de nutrientes por la planta en
cada momento o estado del cultivo. Final-
mente, el tratamiento 3 (T3) aplico el 75%
de la dosis de fertilizante del T2.

Seguimiento nutricional y toma de
decision de la fertilizacion dirigida

Dos veces al mes se determind el conteni-
do nutricional de la solucion fertilizante en
el agua de riego, mediante el andlisis qui-
mico de los nutrientes aplicados por ferti-
rrigacién. El contenido nutricional de la
solucion del suelo se determind mediante
sondas de capsula de succion colocadas
a 20 cm de profundidad y mediante son-
das Rhizon instaladas a 15 y 30 cm. Estas

Ultimas permitieron un andlisis rapido de
NO;", K* y CE de la solucién del suelo.
Periédicamente, se analizd también el
contenido en nutrientes del agua de dre-
naje de los lisimetros. Finalmente, se rea-
lizaron analisis foliares para determinar el
estado nutritivo del cultivo en cada uno de
los tratamientos. Antes de la plantacién, se
llevaron muestras de suelo a laboratorio
para realizar su andlisis fisico quimico. La
interpretacion de estos resultados permitio
la programacion del T2. Para conocer el
consumo o la acumulacién de cada nu-
triente se utilizd la relacion entre la canti-
dad que habia en la zona radicular y la
aplicada mediante fertirriego. Lo mismo se

hizo con la solucién del agua de drenaje
de los lisimetros.

Resultados y discusion

Voliimenes de agua y UF aplicados

En el cuadro Il se muestran los valores de
riego aplicado, el porcentaje de agua dre-
nada recogida en los lisimetros y las
UF/ha aplicadas, incluyendo las conteni-
das en el agua de riego, de cada uno de
los tratamientos. Los tratamientos, rega-
dos de acuerdo con la metodologia FAO,
aplicaron una cantidad aproximada de
4.500 m¥ha. Sin embargo, debido a un
problema con el sistema de riego, el trata-
miento T1 aplicé solo 4.047 m¥ha. Como
consecuencia de los volimenes de riego
aplicados, las eficiencias del riego medi-
das con los lisimetros variaron entre el
78% del T2'y el 93% del T1.

Considerando un volumen de riego de
4.500 m¥ha, el agua de riego aportd por si
misma 41 UF/ha de N, mientras que el
estiércol aporté 63 UF/ha, aportaciones
que se deben considerar siempre a la hora
de programar la fertilizacién. Lo mismo
ocurrid con el resto de nutrientes, como se
puede observar en el cuadro II.

En el cuadro Il se indican los valores
totales de UF/ha aplicadas al ensayo,
incluyendo las aportaciones del agua de
riego y del estiércol. En relacion con el ni-
trégeno, el fertilizante total aplicado al T2
fue la suma del aplicado por fertirrigacion
(41 UF/ha del agua + 169 UF/ha del fertili-
zante) y del aplicado en forma de estiércol

VOLUMENES DE AGUA DE RIEGO, PORCENTAJE DE DRENAJE Y UF APLICADAS A CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS DEL
ENSAYO, INCLUYENDO LAS PROCEDENTES DEL AGUA DE RIEGO Y EL ESTIERCOL.

Tratamiento Riego (m3/ha)  Drenaje (%) UF/ha fertirriego (fertilizantes + agua)

N P,05 K0 Ca0 Mgo
T 4.047 72 266 124 234 148 52
Vi 4413 219 210 93 182 131 49
3 4.501 183 158 65 135 114 46
Agua de riego ( m3/ha) 41 0 26 77 39

Estiércol valorizado 10 t/ha (35%)

63 41

94

142 36
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Extraccion de muestras de la solucion del suelo usando sondas Rhizon a 15 y 30 cm de profundidad.

CUADRO Il

UNIDADES TOTALES DE FERTILIZANTE APLICADAS A CADA UNO DE LOS

TRATAMIENTOS DEL ENSAYO.
Tratamiento UF/ha totales
N P,05 K0 Ca0 Mgo
T 328 165 328 291 88
12 273 134 276 273 85
13 221 106 228 257 82

PRODUCCION TOTAL, PESO MEDIO DEL FRUTO, PRODUCTIVIDAD DEL AGUA Y UF DE
N POR t DE PRODUCCION DE CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS DEL ENSAYO.

Tratamiento Produccidn total Peso medio del fruto Productividad del agua UF de N aplicadas/t
(kg/ha) (8) (kg/m?)

Tl 87.8542 28,42 21,6 3,7

2 89.736° 28,12 20,3 3,0

13 89.1752 28,60 19,8 2,5

(63 UF/ha). El aplicado en fertirrigacion se
repartié con el riego a lo largo del ciclo del
cultivo de acuerdo con la capacidad de

absorcion de la planta, lo que permitio au-
mentar la eficiencia en el uso de los nu-
trientes, reduciendo las pérdidas por lixi-

viacion o insolubilizacién en el suelo. Sin
embargo, el estiércol es un fertilizante or-
ganico que se aplica una sola vez, por lo
que no se puede controlar la velocidad de
liberacién de los nutrientes ni acelerarla al
ritmo de las necesidades de absorcién de
la planta. Por tanto, en el caso de la fertili-
zacion aportada por el estiércol, el drenaje
puede aumentar las pérdidas de nutrien-
tes, reduciendo la eficiencia del abonado.
De acuerdo con el seguimiento analitico
de los drenajes, el estiércol tuvo una libe-
racion alta de nutrientes después del tras-
plante. En esta primera fase del cultivo el
desarrollo radicular es escaso por lo que la
capacidad de absorcion de nutrientes es
baja. Por tanto, en suelos con poca capa-
cidad de retencion de nutrientes, como es
el caso, las pérdidas por lixiviacion pueden
ser importantes.

Parametros de produccion y eficiencia
de la fertilizacion

A pesar de las diferencias en la fertilizacion
aplicada a los diferentes tratamientos del
ensayo, no hubo diferencias significativas
en la produccion total y peso medio del fru-
to, alcanzandose producciones superiores
a 80 t/ha en todos los tratamientos (cuadro
IV). La productividad del agua vari6 entre
los 19,8 kg/m3 del T3y los 21,6 kg/m? del
T1. Finalmente, los valores de UF de N
aplicado en relacion con la produccién va-
rié entre 2,5 UF/t del T3 y los 3,8 del T1.
Estos valores estan por debajo del maximo
propuesto por el Programa de Actuacion
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Equipos de medicion rapida de concentracidon de nitrato y potasio.

aplicable en las Zonas Vulnerables a la
Contaminacion por Nitratos procedentes
de Fuentes Agrarias designadas en Anda-
lucia para el cultivo de la fresa (Junta de
Andalucia, 2020), que se sitlia en 4 UF de
N por tonelada de produccion esperada.

La eficiencia de la fertilizacion se cal-
cul6 de dos formas. En primer lugar, se
calculd la relacion entre la produccion total
(kg/ha) y la fertilizacion en UF/ha para
cada uno de los tratamientos (cuadro V).
Como era de esperar, el T3 resulté mas
eficiente, alcanzando valores de 404 kg de
fresa/lUF de Ny 841 kg de fresa/UF de
P,Os. Por otro lado, si consideramos el ba-
lance de entradas y salidas de nutrientes,
calculado a partir del drenaje de los lisi-
metros y las analiticas de los mismos,
podemos calcular la eficiencia en el uso de
cada uno de los fertilizantes.

En el cuadro VI aparece la diferencia
entre el fertilizante aplicado en el fertirrie-
go vy el recogido en el agua de drenaje.

I CSPECIAL FRESA

Entre paréntesis se pre-
senta en porcentaje el
valor de la eficiencia del
fertilizante. En el caso del
fertilizante nitrogenado,
se observa que el trata-
miento mas eficiente (T3)
tuvo una eficiencia del
86%, siendo inferior en
los otros dos, que aplica-
ron mas fertilizante. A
pesar de que el T1 aplico
mas fertilizante que el T2
su eficiencia fue superior,
dado que se almacend
un exceso de N en el
suelo, como consecuencia del menor dre-
naje producido por el riego de este trata-
miento (datos no presentados). Este con-
tenido de N almacenado en el suelo al final
de la campana corre el riesgo de ser lava-
do en cualquier otro momento, como por
ejemplo en las aplicaciones del riego pre-
vias al alomado, en el riego de ayuda a la
plantacién o con las precipitaciones que
se pueden producir antes de colocar la
cobertura plastica de los macrotuneles.

BALANCE DE ENTRADA'Y SALIDA DE
MACRONUTRIENTES EN LOS
LISIMETROS DE DRENAJE. ENTRE
PARENTESIS SE INDICA LA EFICIENCIA
(%) DEL USO DEL FERTILIZANTE
NITROGENADO.

Tratamiento N P,05 K;0
T 233 (71) 131 220
T2 167 (61) 102 129
13 190 (86) 32 141

RELACION (kg/UF) ENTRE LA PRODUCCION OBTENIDA EN CADA UNO DE LOS
TRATAMIENTOS Y LAS UNIDADES TOTALES DE FERTILIZANTE APLICADAS
(INCLUYENDO ESTIERCOL Y AGUA DE RIEGO).

Tratamiento N P,05 K,0 Ca0 Mg0
T 268 532 268 302 998
v} 329 670 325 329 1.056
3 404 841 391 347 1.088

Conclusiones y recomendaciones

A la vista de los resultados obtenidos se
pueden extraer varias conclusiones.

En primer lugar, el seguimiento del
contenido nutricional de la solucion del
suelo, del agua de riego y de la planta es
una herramienta valida para un uso mas
sostenible de la fertilizacion en el cultivo
de la fresa. Incluso una reduccion del
aporte del fertilizante nitrogenado en un
25% respecto al basado en este segui-
miento no tuvo efectos significativos sobre
la produccion. Actualmente, se estan rea-
lizando ensayos para evaluar aplicaciones
menores de fertilizantes y ver su efecto
sobre la produccién.

En segundo lugar, se debe destacar la
eficiencia del riego sobre la eficiencia de la
fertilizacion. La posibilidad de fertirrigar de
acuerdo con las necesidades de la planta
puede suponer importantes ahorros de
fertilizante, ademas de reducir la contami-
nacién difusa. Se recomienda tener en
cuenta los valores de los nutrientes exis-
tentes en el agua de riego (en este caso
supusieron hasta el 15% del total aplica-
do) y el abonado de fondo a la hora de
programar la fertilizacién del cultivo. l
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