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La horticultura intensiva bajo invernadero desarrollada en el sureste espafiol se
ha caracterizado por incorporar equipos de fertirriego de alta tecnologia, que
permiten controlar con relativa precisién los equilibrios fertilizantes aplicados.
La incorporacién de tecnologia ha generado una modificacién de las pautas de
trabajo en la labor de fertilizacién, desapareciendo casi por completo los abona-
dos de fondo en detrimento del fertirriego. Esta situacién y el incremento con-
tinuo de los precios de los fertilizantes en los tltimos afios estd motivando que
se replantee la situacién y se busquen alternativas a los fertilizantes solubles
de sintesis. Una de las alternativas seria el empleo como fertilizantes de fondo
de compuestos drgano-minerales. En este contexto se ha planteado el presente
trabajo con el objetivo de comprobar la eficacia de los abonos érgano-minerales
como alternativa a los fertilizantes quimicos de sintesis en la horticultura bajo
abrigo.

El ensayo se realizé en un invernadero tipo “parral de raspa y amagado” de 1.000
m? con ventilacién natural (ventanas laterales y cenitales manuales), suelo ena-
renado y riego por goteo con cabezal de fertirrigacién automatizado con control
de pH, CE y equilibrio de fertilizantes. La experiencia se desarrollé en un cultivo
de calabacin. Se establecieron tres tratamientos:

T1: Formulacién érgano-mineral 6-4-12 complementada con fertirrigacién
estdndar reducida un 50 %. Se han aplicado 273 gm® de formulacién érga-
no-mineral.

+  T2: Formulacién érgano-mineral complementada con fertirrigacién estandar
reducida un 25 %. Se han aplicado 136 gm?® de formulacién érgano-mineral.

T3: Tratamiento control. Fertirrigacién estandar.

Los resultados obtenidos mostraron que la formulacién érgano-mineral aplica-
da como fertilizante de fondo puede ser una alternativa eficiente, en un cultivo
de calabacin en invernadero, para sustituir parcialmente a los fertilizantes qui-
micos de sintesis.

Palabras clave: abonado de fondo, fertirrigacién, invernadero, enarenado.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios la horticultura intensiva bajo invernadero desarrollada en el
sureste espafiol se ha caracterizado por incorporar equipos de fertirriego de alta
tecnologia, que permiten controlar con relativa precisién los equilibrios fertili-
zantes aplicados. La incorporacién de tecnologia ha generado una modificacién
de las pautas de trabajo en la labor de fertilizacién, desapareciendo casi por
completo los abonados de fondo en detrimento del fertirriego. Estas aplicacio-
nes, muy comunes hace décadas, consistian basicamente en la incorporacién de
fertilizantes orgénicos, principalmente estiércol, mediante la técnica del retran-
queo. Si bien el actual sistema permite controlar con precisién los nutrientes
aportados, los contenidos de materia orgénica de los suelos han disminuido.
Esta disminucién supone una pérdida de fertilidad de los suelos y del poder
tampén de los mismos. Esta situacién y el incremento continuo de los precios
de los fertilizantes en los ultimos afios estd motivando que se replantee la si-
tuacién y se busquen alternativas a los fertilizantes solubles de sintesis. Una
de las alternativas seria el empleo como fertilizantes de fondo de compuestos
érgano-minerales combinado con una reduccién en la cantidad de fertilizante
aportado en fertirriego, que puede ser interesante desde el punto de vista eco-
némico (Segura, 1995). En este contexto se ha planteado el presente trabajo,
con el objetivo de comprobar la eficacia de los abonos érgano-minerales como
alternativa a los fertilizantes quimicos de sintesis en la horticultura bajo abrigo.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se ha desarrollado en un invernadero parral de raspa y amagado de
1.000 m? con ventilacién natural (cenital y lateral) (Fotografia 1). El invernadero
cuenta con una instalacién de riego localizado equipada con cabezal automatiza-
do de fertirrigacién con control de pH, CE y equilibrio de fertilizantes (Fotografia
2). La red de riego est4 dotada de goteros interlinea de 3 L.h* a un marco de 0,5m
x 1m y cuatro sectores independientes desde el cabezal, subdivididos cada uno de
ellos en 3 subsectores. Esta sectorizacién permite un total de 12 parcelas experi-
mentales de 55 m? cada una. El suelo de cultivo presenta una textura franco-arci-
lllo-arenosa, con un 29 % de arcilla. El porcentaje de materia orgénica es bajo (1,6
%), siendo los valores de los suelos de la zona similares, e incluso, menores.

El experimento se ha desarrollado en un ciclo corto de calabacin, cultivar Vic-
toria de Clause. El trasplante se efectué el dia 19 de septiembre de 2012 (Fo-
tografia 3). La densidad de plantacién utilizada ha sido de 1 planta.m™ Se ha
finalizado el cultivo el dia 18 de enero de 2013 con la tltima recoleccién. No
obstante, se han mantenido las plantas dos semanas mas sobre el terreno para
agotar los nitratos disueltos en la solucién del suelo con el fin de minimizar los
efectos potencialmente contaminantes de los mismos. Las técnicas de cultivo
empleadas han sido las consideradas estdndar para un cultivo de calabacin en
invernadero, con excepcién de la prictica de fertilizacidn, para la cual se han
seguido los siguientes tratamientos:
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T1: Formulacién érgano-mineral 6-4-12 complementada con fertirrigacién
estdndar reducida un 50 %. Se han aplicado 273 gm? de formulacién érga-
no-mineral.

+  T2: Formulacién érgano-mineral complementada con fertirrigacién estén-
dar reducida un 25 %. Se han aplicado 136 gm™® de formulacién érgano-mi-
neral.

T3: Tratamiento control. Fertirrigacién estandar.

La formulacién érgano-mineral y orgénica se ha aplicado como abonado de fon-
do previa a la implantacién del cultivo. Se ha realizado una aportacién manual
en los golpes de plantacién. En un cultivo horticola de amplio marco, como es
el caso del calabacin, en el que las densidades de plantacién oscilan entre 0,8
y 1,0 plantas.m? la aplicacién manual logra un reparto més homogéneo, sin
encarecer excesivamente la labor. La fertirrigacién estdndar se ha calculado
siguiendo las directrices planteadas en “Técnicas de Produccién de Cultivos
Horticolas Protegidos” (Camacho, 2009). En la Tabla 1 se muestra el equilibrio
nutritivo aportado al cultivo. Este equilibrio se ha mantenido a lo largo de todo
el ciclo de cultivo, con excepcién del periodo comprendido entre el 18/10/2012
y el 8/11/2012 en el que para “forzar la regulacién de la planta” se ha aportado
un equilibrio nutritivo, més rico en potasio (Tabla 2). Los resultados en cuanto
a elementos nutritivos del anélisis realizado al agua empleada en el riego se
muestran en la Tabla 3.

El consumo final de fertilizantes comerciales para cada uno de los tratamientos
aparece desglosado en la Tabla 4. Estos fertilizantes se han aplicado diluidos
en el agua de riego a lo largo de 68 riegos. El consumo final de agua de riego ha
sido de 175,5 L.m* El seguimiento y control del riego se ha realizado mediante
tensiémetros. Se han instalado un total de 12 sensores, uno por repeticién ex-
perimental. Se ha intentado mantener la tensién matricial del suelo en valores
comprendidos entre 10 y 15 cbar (Castilla, 2005).

Se ha medido: produccién comercial, clasificada por categorias, porcentaje de
destrio y clasificacién del destrio.

Los pardmetros de calidad de fruto estudiados han sido peso medio de fruto,
color y firmeza en fruto fresco y conservado (guardado en cdmara frigorifica a
10°C durante 7 dias). El color de fruto se determind en tres zonas de una cara
del fruto. Se midieron 6 frutos por tratamiento en cada recoleccién. Se utilizd
un colorimetro de acuerdo al modelo cromético CIE L*a*b* (CIELAB). Los tres
pardmetros en el modelo representan la luminosidad de color (L*, L*=0 rendi-
mientos negro y L*=100 indica blanca), su posicién entre rojo y verde (a*, valores
negativos indican verde mientras valores positivos indican rojo) y su posicién
entre amarillo y azul (b*, valores negativos indican azul y valores positivos in-
dican amarillo).
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La firmeza de fruto se midid en la zona central del fruto, realizando dos observa-
ciones por fruto en caras opuestas, utilizando 6 frutos por tratamiento en cada
recoleccién (Fotografia 4).

El tratamiento estadistico de los resultados se realizé mediante el anélisis de la
varianza ANOVA y la separacién de medias con el test de la minima diferencia
significativa MDS (P<0.05), utilizando el programa Statgraphics Plus v. 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra la produccién comercial acumulada obtenida por cada tra-
tamiento en la experiencia de calabacin. Los datos de produccién comercial cla-
sificada por categorias se muestran en la Tabla 5.

El comportamiento productivo del cultivo ha sido en todos los tratamientos
muy bueno. Las plantas, una vez reguladas, han emitido un fruto comercial por
entrenudo y al finalizar el cultivo atin mantenian una buena capacidad produc-
tiva.

Con los tratamientos T1y T2, en los que se ha realizado un aporte de 273 y 136
gm? de fertilizante érgano-mineral han obtenido las producciones maés eleva-
das. Sin embargo, no se han encontrado diferencias significativas entre trata-
mientos, ni en lo que se refiere a la produccién total final, ni en la clasificacién
por categorias. No obstante, si se han encontrado diferencias significativas en
la evolucién de la produccién a lo largo del ciclo.

El tratamiento T3 (100% fertirrigacién) ha tenido un comienzo de cosecha in-
ferior a los otros tres tratamientos, tal y como se puede apreciar en la Tabla 6.

Los tres tratamientos en los que se ha aportado abonado de fondo han sido mas
precoces que el tratamiento 3. Esto se ha podido apreciar incluso en el aspec-
to del cultivo ya que las plantas del tratamiento T3 al comienzo del ciclo han
presentado un menor crecimiento y una tonalidad ligeramente clorética en las
hojas (Fotografia 5).

La Figura 2 aclara el comportamiento productivo que han seguido los trata-
mientos. Mientras que los tratamientos T1y T2 han tenido una evolucién muy
similar, el tratamiento T3 ha comenzado con una produccién inferior, igualdn-
dose a los otros tratamientos al llegar al primer mes de cosecha. Durante el
segundo mes de cosecha, periodo de méxima carga productiva y por tanto ma-
yor extraccién nutricional, el tratamiento T3 ha superado a los otros tres tra-
tamientos, volviéndose a igualar los cuatro tratamientos al final del ciclo. De
esta informacién se puede extraer que los abonados de fondo han generado una
mayor produccién en el primer mes de cosecha. Sin embargo, dadas las eleva-
das extracciones del cultivo de calabacin, el tratamiento T3 se ha mostrado més
productivo en el tercer mes de cultivo (segundo de cosecha), momento en el que
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las plantas presentan las mayores demandas de nutrientes. Posiblemente en esa
fase ya se han consumido una parte importante de los fertilizantes de fondo y
la fertirrigacién reducida no ha sido capaz de cubrir el 100 % de las necesidades
del cultivo. Cabe interpretar que un manejo mas adecuado de la fertilizacién
hubiese sido comenzar el fertirriego, tras la aplicacién de abonado de fondo, con
una reduccién del 50 % o incluso superior, e ir incrementéndola progresivamen-
te hasta alcanzar el 100 % en la fase central del cultivo.

El destrio obtenido a lo largo de todo el ciclo ha sido muy bajo en los cuatro tra-
tamientos. No se han encontrado diferencias significativas entre tratamientos
ni en el total, ni en la clasificacién por tipos de defectos presentes (Tabla 7).

Los tratamientos fertilizantes no han afectado a los parametros de calidad de
fruto, presentando todos los tratamientos valores similares de color, firmeza y
peso medio de fruto.

Los frutos conservados disminuyen la luminosidad con respecto a los frescos
(L*) e incrementa su tendencia al verde (a*) y al amarillo (b*) (Tabla 8).

Existe una pérdida de peso en los frutos conservados que oscila entre el 4,1-5,5
%, segun tratamiento. Esta pérdida de peso estd muy asociada al tamafio del
fruto recolectado (Tabla 9).

En cuanto a la firmeza del fruto todos los tratamientos siguen pautas similares,
sin presentar diferencias significativas. Los frutos conservados presentan una
firmeza mayor, como consecuencia de la natural pérdida de agua y su influencia
sobre la resistencia de la zona externa de los frutos.

CONCLUSIONES

Los tratamientos en los que se ha aplicado fertilizante 6rgano-mineral en fondo
han sido més precoces que el tratamiento en el que la fertilizacién se ha realiza-
do exclusivamente con fertirriego.

La aplicacién mixta de fertilizantes érgano-minerales y fertirriego, frente al fer-
tirriego convencional, no ocasiona diferencias en los pardmetros de calidad en
fruto de calabacin.

La formulacién érgano-mineral aplicada como fertilizante de fondo puede ser
una alternativa eficiente, en un cultivo de calabacin en invernadero, para susti-
tuir parcialmente a los fertilizantes quimicos de sintesis.
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Fotografia 4. Detalles de la medicion de firmeza en fruto.

Fotografia 5. Vista comparativa de los tratamientos T2 y T3 al inicio del cultivo (02/10/2012).
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TABLAS

Tabla 1. Equilibrio nutritivo utilizado en el ciclo de calabacin.

Concentracién (mmol.L") 12 15 15 6,5 4,5 18*
*La cantidad contenida en el agua de riego (18 mmol.LT) es superior a la recomendada por Camacho (1,5 mmol.L).

Tabla 2. Equilibrio nutritivo utilizado en el periodo de regulacion de la planta.

Concentracion (mmol.L") 8 15 15 8,5 2,5 18

Tabla 3. Elementos nutritivos presentes en el agua de riego.

Concentracion (mmol.LT) 0 0 0,5 0] 13 1.8

Tabla 4. Consumo final de fertilizantes solubles por tratamiento.

T 0,50 48,79 18 54,22 1,58 0,46
T2 075 7318 1782 81,33 17,36 0,68
T3 100 97,58 2376 108,44 2315 09l

Tabla 5. Produccion comercial clasificada por categorias.

T /8579 a 2542 1955 a 10a 80533 a 264 a
T2 78930 a 253a 1345a 08a 80276 a 26]a
T3 /6577 a 248 a 1538 a 08a 7815 a Z256a

Tabla 6. Produccion comerecial clasificada por categorias hasta 51 dias desde
transplante.

T 22518 a 72 a 803a 04 a 23321b 76b
T2 22088 a 72a 05,5 a 04 a 22742 ab 76b
T3 1890 a 62a 46,4 a 04 a 1936,4 a 6,5a

Tabla 7. Porcentaje de destrio obtenido (% respecto al numero total de frutos) y
clasificacion del mismo por tipos de defectos.

m 4,40% 33,84% 28,96% 37,20%
T2 3,69% 41,36% 25,62% 3302%
T3 4,52% 48,15% 32,59% 19,26%
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Tabla 8. Parametros de calidad de fruto: Valores medios de color.

Color Fruto Fresco Color Fruto Conservado
L* a* b* L* a* b*
T 3235 -6,89 13,31 31,84 -709 1417
T2 32,37 -6,64 13,22 32,09 -128 14,01
T3 44,55 -506 22,30 32,33 -6,92 13,29
Media 36,42 -6,20 16,28 32,09 -/710 13,82
Tabla 9. Parametros de calidad de fruto: Valores medios de firmeza y peso medio
de fruto.
Firmeza Peso Medio
Fruto Fresco Fruto Fruto Fresco Fruto Pérdida Peso
(N) Conservado (N) ©@ Conservado (9) (%)
T 15,89 20,08 3N 297] 47
T2 15,76 19,91 3070 294] 4.4
T3 161 19,52 3040 2918 4]
FIGURAS

Prod comercial acumulada (g m-2)

ddt

Figura 1. Evolucion de la produccion comercial acumulada en el cultivo de
calabacin (ddt: dias desde transplante).
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Figura 2. Produccion comercial quincenal.
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