I Y ESPECIAL HORTICOLAS

Impacto de eficiencia de aplicacion del
riego en la fertirrigacion
nitrogenada en horticolas

El aprovechamiento del N por la planta es maximo con un manejo de riego altamente eficiente

a aportacion mas eficiente de los
fertilizantes es mediante la inyec-
cién del fertilizante en el agua de
riego (fertirrigacion). En el Centro
Rancho de la Merced del Instituto Anda-
luz de Investigacion y Formacién Agraria,
Pesquera, Alimentaria y de la Produc-
cién Ecoldgica (IFAPA) se ha incorporado
como una de las actividades mas impor-
tantes dentro del proyecto de Fertiliza-
cién Sostenible en Zonas Vulnerables de
Contaminacién. Actualmente se trabaja
en la modelizacién de esta inyeccion para
una mayor eficiencia de aplicacién de
fertilizantes. En un articulo publicado en
septiembre de 2024 en esta misma revista
y titulado “Evaluacién del uso de nitratos
y mejora de la eficiencia en el cultivo de
tomate de industria” (Salvatierra et al.,
2024), se obtuvieron conclusiones positi-
vas a la hora de mejorar la eficiencia del
abonado nitrogenado mediante una inyec-
cidn continua y adaptada a las necesida-
des de cada dia del ciclo del cultivo.
Como sabemos una de las premisas
para conseguir una alta produccién es, por
un lado, poner a disposicion de la planta la
humedad dptima en el suelo para que la
planta contabilice el menor estrés hidrico
posible y llegue a su mayor nivel produc-
tivo, y por otro, optimizar el suministro de
los fertilizantes, con su mayor exponente
en la alta solubilidad como ocurre con el
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El objetivo de este trabajo es evaluar la mejora de la eficiencia del
abonado nitrogenado aumentando la eficiencia de aplicacién del
riego. Para llevar a cabo este estudio se ha planteado la aplicacién
del riego con mayor precision para satisfacer en todo momento del
dia las necesidades hidricas y nutritivas de la planta escogida como
modelo, tomate de industria al aire libre, dada la facilidad para
evaluar los resultados.

nitrdgeno en forma de nitratos. Por tanto,
si esta practica esta unida al riego, ambas
demandas pueden y deben ser optimiza-
das segun el ritmo exigido por la planta.
Pero para ello es determinante contar con

Imagen del ensayo de 2024 en la fase de crecimiento vegetativo del cultivo.

un sistema de riego eficiente y preciso.
Hoy la tecnologia de sensdrica y de te-
legestion del riego y la fertirrigacion nos
permite optimizar ambos recursos con
precision y conseguir una alta productivi-



dad. Es por ello por lo que, en el articulo
anterior (Salvatierra et al., 2024), se reco-
gen una serie de premisas en relacion al
manejo de la fertirrigacion, pero quedando
pendiente la reduccion de la pérdida de
abonado por lixiviacion. Por tanto, com-
pletando esta cuestién se conseguirian
mas altas rentabilidades, tanto reduciendo
los costes en insumos como alcanzando
una alta productividad. Dicha estrategia
de manejos dptimos combinados evitaria
posibles efectos de contaminacion difusa
por lixiviacion de productos fertilizantes y
fitosanitarios.

En la figura 1, se esquematiza cdmo
un manejo adaptado a las necesidades
hidricas y nutritivas para cada momen-
to del dia, y denominado como manejo
sostenible, serd el objeto de este trabajo
donde se persigue un aumento de la pro-
ductividad con el uso preciso de agua y
nutrientes, atendiendo exclusivamente a
la zona radicular y evitando la percolacion
profunda por lixiviacién por debajo de las
raices.

Material y métodos

Para llevar a cabo este estudio se ha plan-
teado la aplicaciéon del riego con mayor
precision para satisfacer en todo momento
del dia las necesidades hidricas y nutriti-
vas de la planta escogida como modelo,
tomate de industria al aire libre, dada la fa-
cilidad para evaluar los resultados. En este
sentido nos hemos apoyado en el mane-
jo de riego de pulsos de alta frecuencia
propuesto por Lopez et al. en 2022, que
emerge como una técnica prometedora
para optimizar la eficiencia del agua y la
fertirrigacion en suelos agricolas, a pesar
de la anisotropia inherente a estos. Por
tanto, la informacién suministrada en este
articulo nos ha llevado a caracterizar el
suelo utilizado y la profundidad de raices
de nuestro cultivo y calcular el volumen
de agua necesario y especifico en cada
activacion del riego. Esto evitard pérdi-

llustracion explicativa para todo el ciclo del cultivo del objetivo del

manejo de riego y fertirrigacion sostenible (abajo) frente al manejo

convencional (arriba).
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En azul se muestra la porcion del suelo que se humedece con en el riego y en verde la ubicacién final del abonado nitrogenado.
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das por percolacién profunda. La aplica-
cién de modelos alli descritos y validados
proporciona aproximaciones sdlidas para
entender el comportamiento del agua en
sistemas de riego localizado, crucial para
mitigar externalidades negativas en los
agrosistemas y preservar recursos esen-
ciales como el agua. Ademas, esta tecno-
logia no solo apunta a minimizar pérdidas
econdmicas derivadas del uso indiscrimi-
nado de fertilizantes, sino también a po-
tenciar el desarrollo radicular en cultivos
horticolas, mejorando asi la productividad
y sostenibilidad del sistema agricola.
Salvatierra et al. (2024) demostraron
que la aplicacion continua de nitrégeno
en el riego, ajustada a cada estadio de la
planta, mejoro la eficiencia de fertilizacion
nitrogenada (71% frente al 43% en manejo
convencional) en una parcela franco-are-
nosa. A pesar de regar en cuatro pulsos
diarios y ajustar el riego mediante balance
hidrico (Allen et al., 1998), las pérdidas por
lixiviacion fueron del 35% del agua aplica-
da en todos los tratamientos, segun eva-
luaciones con liximetros. Estos resultados
motivaron un nuevo ensayo para optimizar
la eficiencia del riego. Para ello se desarro-
6 en 2024 un ensayo experimental para

mejorar la eficiencia del riego a través de
la optimizacion de riego por pulso, de ma-
nera que en uno de los tratamientos la ac-
tivacion del pulso de riego se realizaba en
funcion del estado de humedad del suelo
y de manera independiente al calculo de
las necesidades hidricas del cultivo. Este
se compard a otros dos tratamientos en los
que se realiza la dosificacion del riego en
funcion de manejo optimizado de fertirriga-
cién continua realizado en el afio anterior
y utilizando la metodologia de balance de
agua en el suelo (Allen et al., 1998) con un
coeficiente de cultivo (Kc) mas restrictivo
(Hanson et al., 2006) al utilizado.

El experimento se disefid en bloques
al azar con tres tratamientos y cuatro re-
peticiones, al igual que el afo anterior, y
pretendia evaluar la eficiencia de aplica-
cién del abonado nitrogenado partiendo
del manejo optimizado de fertirrigacion del
ano anterior de los resultados del ensayo
de 2023 (Salvatierra, 2024). Tal y como se
ha comentado anteriormente, se compa-
ra el manejo optimizado de fertirrigacion
continua realizado en el afio anterior y uti-
lizando el coeficiente de cultivo descrito en
Hanson et al., 2006, frente a un tratamien-
to con la misma metodologia en lo que a
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la inyeccion de fertilizantes se refiere pero
con un manejo de riego de alta eficiencia
mediante pulsos diarios o activaciones del
riego de duracion constante y frecuencia
variable en funcién al nivel de humedad
alcanzado en la zona radicular del cultivo
(Ldpez et al., 2022). Para ello este ultimo
manejo se gestiona mediante el monitoreo
continuo de la humedad del suelo a distin-
tas profundidades, utilizando sensores de
humedad con transmisién de la informa-
cién en tiempo real para la determinacion
del momento de activacion de cada pulso
de riego.

El estudio se llevé a cabo en la misma
parcela que el afio anterior, en un suelo de
textura franco-arenosa, utilizando el mis-
mo sistema de riego, un gotero por planta
con un caudal de 4 I/h. Los tratamientos
evaluados fueron los siguientes:

T1: riego basado en el balance hidrico
del suelo (Allen et al., 1998) y el co-
eficiente de cultivo de Hanson et al.
(2006), aplicando pulsos de 7 minu-
tos distribuidos regularmente durante
el dia, segun el modelo del ensayo
previo (Salvatierra et al., 2024). La fer-
tilizacién incluy6 Unicamente fosforo
y potasio, inyectados semanalmente
segun su curva de absorcion, sin
aporte de nitrégeno.

T2: igual que en T1, pero con aplicacion
continua de nitrogeno en funcion a
la curva de absorcién para el tomate
de industria (Harzt et al., 2009), uti-
lizando 215 unidades fertilizantes de
nitrégeno (UFN).

T3: riego optimizado para mantener la
humedad en la zona radicular me-
diante pulsos de 4 minutos, definidos
a partir del andlisis de las curvas de
humedad del ensayo previo y la eva-
luacion en tiempo real del ensayo en
curso. La duracion de los pulsos evitd
la lixiviacion del agua a profundidades
inferiores a la zona radicular. La fertili-
zacion se aplicd de manera similar al
tratamiento 2 (T2).
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Foto 1. Imagen del ensayo de 2024 en la fase de inicio de desarrollo del fruto.

FIG. 2 | Gréficas de evolucién de humedad para un periodo cualquiera

(del 22 de julio al 27 de julio de 2024) para distintas profundidades
en los tratamientos T1 y T2 arriba y para T3 abajo.

En cada parcela experimental se re-
gistraron principalmente los siguientes
parametros: volumen y calidad de los
lixiviados, produccion total y contenido de
solidos solubles (°Brix) en una muestra
representativa. Ademas, se monitored el
consumo de agua y fertilizantes (N, P, K)
en cada tratamiento, asi como la evolucion
de la humedad del suelo en intervalos
de 10 cm hasta una profundidad de 90
cm. Para garantizar el adecuado manejo
de cada tratamiento, se complementd el

estudio con la evaluacién de parametros
adicionales, incluyendo la calidad del agua
de riego, imagenes del desarrollo del cul-
tivo y andlisis foliar de cada tratamiento.

Resultados y discusion

Para interpretar los resultados del ensayo
y analizar las diferencias entre tratamien-
tos, es fundamental destacar el impacto
del manejo del riego, principal variable de
estudio. La figura 2 presenta la evolucion
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RESULTADOS FINALES DEL ENSAYO REALIZADO PARA LA OPTIMIZACION DE LA FERTIRRIGACION EN TOMATE DE INDUSTRIA.

Tratamiento  Manejo de riego Frecuencia Valor del pulso UFN Produccion media [t/ha]  Eficiencia abonado nitrogenado
T 100% de las necesidades hidricas 0 70.0b
seglin Ke de Hanson, 2006 2 - 6 pulsos/dia repartidos 7 min de riedo ’
100% de las necesidades hidricas uniformemente en las horas del dia. g
2 seglin Kc de Hanson, 2006 215 13354 66,8%
Valor requerido en
T3 Demanda instanténea Automética la zona radicular: 215 1376 a 90,3%
4 min. méximo

de la humedad del suelo en los tratamien-
tos T1 y T2, donde se aplicd un manejo
de riego idéntico, en comparacion con el
tratamiento T3, que utilizé riego por pulsos
ajustados a la demanda del cultivo.

Debajo de la figura 2. Los valores mos-
trados por orden en la leyenda de cada
grafica son humedades a 5 cm, 25 cmy 45
cm de profundidad respectivamente.

En el cuadro | se expone una sintesis
de los resultados mas relevantes, sefalan-
do la eficiencia de abonado nitrogenado
para cada tratamiento.

La unica diferencia entre el trata-
miento T1 y T2 fue la cantidad de abono
nitrogenado, siendo para T1 nula, y para
T2 se aplicaron 215 UFN. El resultado
principal de este ensayo fue que el trata-
miento T3 consumié un 45% menos de
agua que los tratamientos T1 y T2. Esto
tuvo una gran implicacion en la eficiencia
de aplicacion del abonado nitrogenado en
el tratamiento T3 frente al tratamiento T2,
consiguiendo una eficiencia de aplicacion
del abonado nitrogenado del 90,3% frente
al manejo de riego convencional con un
66,8%.

Los tratamientos T3 y T2 mostraron
una produccion significativamente supe-
rior en comparacion con T1, sin que se
detectaran diferencias estadisticamente
relevantes entre ellos. No obstante, el tra-
tamiento T3 presentd una reduccion signi-
ficativa en la incidencia de frutos afectados
por podredumbre respecto a T1 y T2. En
cuanto a la calidad del fruto, el contenido
de solidos solubles (°Brix), T3 obtuvo va-
lores significativamente méas altos que los
demas tratamientos.
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Los resultados confirman la viabilidad
de mantener niveles de produccion equi-
valentes en términos cuantitativos y, al
mismo tiempo, mejorar la calidad del pro-
ducto con una optimizacién considerable
en el consumo de agua. La implementa-
cién de riego a demanda vy la estrategia
de pulsos permitieron reducir la lixiviacion
a menos del 10% del volumen aplicado,
favoreciendo asi un uso mas eficiente del
recurso hidrico. Esto adquiere especial
relevancia en contextos de escasez de
agua, donde las restricciones pueden limi-
tar la superficie destinada al riego.

Adicionalmente, la aplicacién de este
enfoque se traduce en beneficios econé-
micos, gracias a la disminucion en el con-
sumo de agua, energia y fertilizantes por
unidad de produccion. Asimismo, estas
tecnologias son comercialmente viables y
accesibles para los productores, ya que su
adopcidn y amortizacion resultan rapidas,
especialmente en escenarios donde no se
cuenta con ellas o no se han optimizado al
maximo sus ventajas.

Conclusiones

e La automatizacién del riego a de-
manda, mediante pulsos disefiados
para humedecer la rizosfera con alta
frecuencia, puede reducir significativa-
mente el consumo de agua de riego.

e Este enfoque permite alcanzar una
alta eficiencia en la aplicacion del
abonado nitrogenado y, si la fertirri-
gacion es continua y ajustada a las
necesidades del cultivo, maximiza los
rendimientos productivos. Ademas, un

manejo eficiente de la fertirrigacion y
los fertilizantes garantiza valores 6p-
timos de productividad, fortaleciendo
la competitividad y sostenibilidad del
cultivo dentro de la rotacién agricola.

* La optimizacion del riego, controlando
con precision la duracion y frecuencia
de los pulsos, minimiza las pérdidas
por lixiviacion, reduciendo asi el im-
pacto ambiental en Zonas Vulnerables
a la Contaminacién por Nitratos.

* El desarrollo tecnoldgico en teleges-
tion y automatizaciéon del riego es
clave para mejorar la eficiencia hidrica
y la fertilizacion, contribuyendo a una
agricultura mas sostenible.

e La transferencia tecnoldgica, la de-
mostracion en campo y la aplicacion
en parcelas comerciales con agriculto-
res capacitados son esenciales para la
adopcion y éxito de estas estrategias
de riego y fertilizacion. H
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