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RESUMEN

En estetrabajo se presentan los resultados de un ensayo de fertirriego realizado en un cul-
tivo de frambuesa remontante en la provincia de Huelva. Se evaluo el efecto de diferentes
dosis de nitrégeno (N) sobre la produccion y se caracterizo la absorcién de nitrogeno por
la planta y el fruto. El nitrégeno aplicado en una campafia con dos cosechas, incluyendo
el presente en el agua de riego y el abonado de fondo, vari6 entre 213y 346 UF ha'. La re-
duccién de la fertilizacién nitrogenada en un 25%, respecto a un abonado convencional,
no produjo una disminucién del rendimiento. Tampoco se observaron diferencias entre
tratamientos con relacion a las extracciones de N por parte de las plantas y los frutos.

Palabras clave: fertirriego, eficiencia de aplicacion, contaminacion difusa, frutos rojos.

INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la superficie ocupada por la frambuesa (Rubus idaeus L.) en la pro-
vincia de Huelva ha aumentado notablemente, llegando a ser una alternativa al cultivo
de la fresa. Un manejo adecuado de la fertirrigacién de este cultivo es imprescindible
para reducir el impacto ambiental del regadio en la zona. Los fertilizantes aplicados al
cultivo mediante fertirriego tienen una relacion directa con el nivel de rendimiento, con
lo cual el programa de fertilizacién a emplear debe ser especifico (Hirzel y col., 2008).
Un estudio previo realizado sobre un cultivo de frambuesa remontante, en la finca “El
Cebollar” del IFAPA de Huelva, demostré que una dosis en fertirriego de 291 UF de N ha'
durante el ciclo completo del cultivo, lo que equivale a un 22% menos del N aportado
en un tratamiento convencional, no provocé descensos significativos de la produccién
(Gémez y col., 2020). Estos resultados indican que existe todavia margen para la mejora
de la fertirrigacién, que, ajustada a las necesidades de la planta, puede suponer impor-
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tantes ahorros de fertilizantes, ademas de reducir la contaminacion difusa sin perjudicar
la produccién. A la vista de lo anterior, se planteo la necesidad de realizar un ensayo con
diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada con el objetivo de conocer su efecto sobre
la produccion. Ademas, se caracterizo la extraccion de nitrogeno por la planta. La absor-
cion de nutrientes en el cultivo sirve como referencia para planificar la fertilizacion por
restitucion (Galindo y col., 2011; Greenwood, 1983), ademas de resultar Util para conocer
la eficiencia del uso de los fertilizantes.

MATERIAL Y METODOS

Tratamientos de fertirriego

El ensayo se realizd en la Finca Experimental del IFAPA de “El Cebollar”, en el TM de Mo-
guer (Huelva), durante la campafia 2020/2021 (Foto 1). Se utilizaron plantas de la cultivar
remontante Adelita, con dos cosechas. El cultivo se plantd a mediados de junio de 2020
(Foto 2). El primer ciclo finaliz6 a mediados de enero de 2021, fecha en la que se realizé la
poda (Foto 3). El segundo ciclo finalizé en junio del mismo afio, dandose porterminada la
campafia. Cada parcela experimental, de 11,15 m de longitud y un ancho de 2,4 m, estuvo
equipada con una cinta de riego de 16 mm de didmetro y un caudal nominalde 5 Lh* m™
lineal, con emisores dispuestos cada 20 cm. Se utilizé un disefio experimental de bloques
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los Tratamientos A,
Cy D seregaron con el objetivo de cubrir las necesidades de agua del cultivo de acuerdo
con la metodologia FAO (Allen y col. 1998), usando la aplicacidon moévil Riego Berry desa-
rrollada por el IFAPA. En el Tratamiento B el riego se aplico en funcion de los contenidos
de humedad volumétricos medidos con sondas FDR instaladas a 10 cm de profundidad.
El riego aplicado se midi6 con contadores volumétricos y el drenaje se midi6 de forma
automatica usando 4 lisimetros de drenaje (uno por tratamiento) de 0,45 m x 1,66 m x
0,55 m. Los lisimetros sirvieron, ademas, para la toma de muestras de agua de drenaje y
su posterior analisis (Foto 4). El Tratamiento C se consideré como el tratamiento testigo
en lo que a fertilizacién se refiere, aplicdndose un programa de fertirriego basado en una
estimacion de las necesidades mensuales tedricas del cultivo en base a los resultados de
la campafia anterior (Gémezy col,, 2020), considerando un volumen de riego aplicado en
el primery segundo ciclo de 2.661 y 2.588 m?® ha', respectivamente (Tabla 1). Este trata-
miento se puede considerar un estandar en la zona. Los Tratamientos A, By D aplicaron,
respectivamente, el 125%, 100% y 75% de la fertilizacién nitrogenada del Tratamiento C.

A FAO-Riego Berry 125%
B Sonda FDR 100%
C FAO-Riego Berry 100% (%)
D FAO-Riego Berry 75%

)

(*

Eltratamiento C se considera el testigo con una aplicacion del 100% de las necesidades nutritivas.
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2.2 Determinaciones experimentales

B Determinacion de la concentracion de nitratos (NO,)

El contenido de nitratos de la solucion fertilizante en el agua de riego aplicada se deter-
mino dos veces al mes mediante el analisis quimico de los nutrientes aplicados por fer-
tirrigacion. La extraccion de muestras de la solucién del suelo se realizé usando sondas
de extraccion de humedad de suelo tipo Rhizon colocadas a 10 y 30 cm de profundidad y
sondas de succion de capsula cerdmica Irrometer instaladas a 20 cm (Foto 5). Estas Ulti-
mas permitieron un analisis rapido de NO, de la solucion del suelo. Ademas, periddica-
mente, se analizd también el contenido en nitratos del agua de drenaje de los lisimetros.

B Absorcion de nitrégeno (N) del material vegetal

Al final de cada ciclo se determiné el contenido de N de muestras de hojas y érganos
lefiosos mediante la técnica de cromatografia de gases (EuroVector Elemental Analyzer
EA3000). También se determind el nitrogeno total de una muestra representativa de fru-
tos de los cuatro tratamientos procedentes de la cosecha del segundo ciclo mediante la
técnica Kjeldahl por titulacion volumétrica. Las extracciones de N en estructuras lefiosas
y hojas fueron estimadas separadamente para cada tratamiento a partir del producto de
la biomasa seca y la concentracion de N en cada 6rgano. En el caso de los frutos, en los
calculos se asumié la misma concentracion de N y ratio de materia seca/materia fresca
para todos los tratamientos.

B Produccién del cultivo e indicadores del riego y fertilizacion

Con el objetivo de cuantificar el rendimiento en cada tratamiento, el cultivo se recolectod
2-3 veces por semana durante el primer y segundo ciclo del cultivo. La cosecha se clasi-
ficd en dos categorias: ‘Primera’, con mayor valor comercial, y ‘Segunda’ (fruta de menor
tamafio o deformada). Por otro lado, se determiné la productividad del agua de riego
para cada tratamiento, indicador econémico del uso del agua de riego definido como la
relacion entre el rendimiento total del cultivo (cosecha de ‘Primera’ y ‘Segunda’ catego-
ria) y el volumen de riego aplicado (Gavilan y col., 2022). Se evalué la eficiencia en el uso
del fertilizante nitrogenado a partir de la relacion entre el N exportado por el cultivo (in-
cluyendo el fruto y todos los érganos vegetativos de la planta) y las UF totales aplicadas
de este elemento para cada tratamiento. Finalmente, la productividad de la fertilizacién
nitrogenada (kg UF N1) se calculd como la relacién entre la produccién total (kg hat) y la
fertilizacion nitrogenada de cada uno de los tratamientos (UF N ha't).

RESULTADOS Y DISCUSION

Volumenes de riego y UF aplicadas

La campafia completa tuvo una duracion de 357 dias. El Tratamiento B (riego automatico)
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fue el que aplicé el menor volumen de riego (4.557 m* ha), con una diferencia del 12%
con respecto a la media del resto de los tratamientos A, Cy D, que aplicaron una cantidad
media de 5.180 m* ha* (Tabla 2). Considerando las Unidades Fertilizantes aportadas por
el agua de riego, la solucion nutritiva y el abonado de fondo realizado al inicio de la cam-
pafia, las UF totales aportadas de cada elemento fueron las mostradas en la Tabla 2. Las
cantidades totales de N aportadas en el Tratamiento C fueron de 276 UF ha?, resultado
de sumar las 226 UF de N provenientes del fertirriego (49 UF ha™ del agua de riegoy 177
UF ha! del fertilizante) y las 50 UF incorporadas por el abonado de fondo. Las cantidades
totales de N aportadas en los otros tratamientos fueron de 346 UF ha' en el Tratamiento
A (32% superior al Tratamiento C), 262 UF ha™ en el Tratamiento B (5% inferior) y 213 UF
ha' en el Tratamiento D (23% inferior).

El volumen total de agua de drenaje varié entre los 733 y los 800 m® ha! de los Trata-
mientos By A, respectivamente, lo que supone un porcentaje medio de drenaje del 15%
(Tabla 3). La cantidad de agua drenada en el Tratamiento B (riego automatizado) fue un
6% inferior a la del resto de tratamientos, los cuales drenaron una mediad de 782 m* ha..
El Tratamiento B tuvo la menor lixiviacién de nitratos (46 UF N ha), seguido de los Trata-
mientos D (53 UF N ha?)y C (57 UF N ha). Como era de esperar, la mayor cantidad de N
drenado se recogié en el lisimetro del Tratamiento A (65 UF N ha).

El menor volumen de agua aplicada al Tratamiento B produjo un menor drenaje, por lo
que los nitratos lixiviados disminuyeron por unidad de superficie, debido a una mejora
en la eficiencia del riego frente al resto de tratamientos. La reduccién en las pérdidas de
nitratos en el Tratamiento D fue consecuencia directa de la menor fertilizacion nitrogena-
da endicho tratamiento.

Extraccion de N del material vegetal

El analisis estadistico reveld que no hubo diferencias significativas entre tratamientos con
relacion a la extraccion de N en ninguno de los 6rganos de la planta (Tabla 4). Los trata-
mientos Ay C tuvieron la mayor cantidad de N absorbida en ramas (46 kg N ha™), seguido
del B (38 kg N ha?) yel D (36 kg N ha). Por su parte, el N absorbido en hojas fue maximo
en C (70 kg N ha) y minimo en B (60 kg N ha). En cuanto a la cantidad de N absorbida en
los frutos, el Tratamiento A extrajo la mayor cantidad de N (36 kg N ha) y el Tratamiento
C la menor (33 kg N hal). Las cantidades totales de N absorbidas en los érganos aéreos
(i.e. frutos, ramasy hojas) oscilaron entre 134 (Tratamiento B) y 149 kg N ha* (Tratamiento
C). De nuevo, estas diferencias entre tratamientos no resultaron significativas. El 60% de
estas cantidades fueron extraidas durante el primer ciclo y el 40% restante, durante el
segundo.

Asumiendo que la cantidad de N absorbida por el sistema radical constituye el 20% del
total absorbido por la planta, la extraccion total del cultivo media de los cuatro trata-
mientos ascenderfa a 177 kg N ha. De acuerdo con esta asuncién, el Tratamiento D tuvo
la mayor eficiencia en el uso del fertilizante nitrogenado (80%) respecto al resto de trata-
mientos del ensayo (Tabla 5).
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Produccion del cultivo e indicadores de riego y fertilizacion ’

Apesar de las diferencias en la fertilizacion aplicada a los diferen- “El prir!ciﬁg‘l':‘- ~
tes tratamientos del ensayo, no hubo diferencias significativas resultadodel

en la produccion de Primera categoria, alcanzandose produc- ensayo es

ciones superiores a 35 t ha' en todos los tratamientos (Tabla 6). wque el tratg-
Tampoco hubo diferencias significativas entre tratamientosenla | 'mien.to.mas
produccién de Segunda categoria. Los tratamientos C (4.224 kg res!:"Ct.l‘[O en
ha') y B (3.773 kg ha) obtuvieron el mayory menor % de frutos aplicacion d?

de segunda categorfa, respectivamente (11% en el Tratamiento C N no provoco. .
y 9% en el B). Los tratamientos Ay D produjeron un 10% de cose- unareduc- ,-'r'-‘?'""'“

cion signifi-
cativa dela
produccion”.

cha de segunda. La productividad del agua de riego varié entre
los 9,2 kg m* del Tratamiento By los 7,5 kg m™ del Tratamiento
C. Finalmente, fue calculada la productividad de la fertilizacion
nitrogenada. Como era de esperar el Tratamiento D resultd ser
el de mayor productividad, alcanzando valores de 185 kg UF de
N, y el Tratamiento A el de menor productividad (123 kg UF de
N7). Se observd, ademas, una alta correlacion entre la eficiencia
del uso del N y la productividad de la fertilizacion nitrogenada
(Figura 1).

CONCLUSIONES

El principal resultado del ensayo es que el tratamiento maés restrictivo en aplicacién de
N no provocd una reduccion significativa de la produccién. Por tanto, existen, a priori,
posibilidades para reducir el uso de N sin afectar negativamente a los rendimientos. Las
cantidades de N lixiviadas demuestran que es posible optimizar el manejo del agua y el
fertilizante nitrogenado sin afectar significativamente al rendimiento, lo que reducirfa la
contaminacién difusa, ademas de ahorrar fertilizantes. Considerando que el cultivo se
ubica en una zona vulnerable a la contaminacion por nitratos, los resultados justifican la
necesidad de optimizar el manejo de la fertirrigacion. La extraccion total de N en la bio-
masa aérea del cultivo alcanzo un valor promedio de 141 kg N ha. Las hojasy estructu-
ras lefiosas presentaron mayores concentraciones de N que los frutos y son responsables
de la mayor parte de la extraccién de N por parte del cultivo. No hubo diferencias signi-
ficativas entre tratamientos en la absorcion de N en la biomasa aérea total. Finalmente,
dado que los tratamientos mas restrictivos en Ny riego no produjeron reducciones del
rendimiento, parece necesario que futuros trabajos consideren aplicaciones mas limitan-
tes, evaluando las posibles repercusiones econdmicas para los agricultores del sector.
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Foto 2. Plantacion del cultivo de frambuesa.

Foto 4. Recogida del agua de drenaje de los lisimetros para su posterior anélisis quimico.
Foto 5. Extraccion de la solucion del suelo mediante sondas de succion.
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TABLAS

Tabla 1. Programa mensual de fertilizacion (UF ha) del Tratamiento C, incluyendo la prevision
delriego (R) a aplicar (m®ha') y la conductividad eléctrica de la solucién fertilizante (dS m™)
durante la campafia completa del cultivo.

N 0,05 6,19 221 293 292 256 169 0,08 883 228 209 122
PO, 0 326 116 159 14,7 128 847 038 466 123 109 711
K,0 0,47 824 294 40,2 619 535 356 1,11 11,8 31,1 46,8 326
Ca0o 0 339 12 139 11 106 6,71 0 4,82 11,1 564 0

MgO 0 204 7,25 870 7,68 7,15 459 0 291 6,89 449 023

R (m*ha?) 69 86 313 603 620 467 331 172 124 444 642 827
CE(dSm?) 033 0,87 08 069 073 079 076 033 08 0,71 0,60 045

Tabla 2. VolUmenes de agua de riego (m® ha!) y Unidades Fertilizantes (UF ha't) totales
aportados en cada tratamiento durante la campafia completa, considerando las
concentraciones de los nutrientes en el agua, las cantidades aplicadas con los fertilizantes y las
incorporadas por el abono de fondo.

A 5.101 346 189 552 267 114
B 4.557 262 161 460 230 99
€ 5.245 276 161 464 242 105
D 5.195 213 133 376 214 95

Tabla 3. Volumen de agua drenada (m*ha') y UF de N drenadas por haen cada tratamiento
durante la campafa completa.

A 800 65
B 733 46
€ e 57
D e 53

Tabla 4. Extracciones de N en 6rganos lefiosos, hojas, frutos y total de biomasa aérea (kg N ha?)
en la campafia completa.

A 46+ 7,41 63+£9,35 36+£3,57 145+ 5,80
B 38+5,10 60+11,9 35+292 134+9,36
C 46 £ 7,54 70+£6,92 33+2,10 149+128
D 36+ 3,89 66+4,61 34+£336 136 £1,17
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Tabla 5. Eficiencia en el uso del fertilizante nitrogenado (%) en cada tratamiento en la campaiia
completa, calculada como la relacién entre N extraido por el cultivo y el total aportado, y
eficiencia del uso del agua de riego.

A 52 84
B 64 84
€ 68 85
D 80 85

Tabla 6. Produccién de Primera categoria (kg de fruta hat), productividad del agua de riego (kg
de fruta m?) y productividad de la fertilizacién nitrogenada (kg UF* de N) de cada tratamiento,
en la campafia completa.

A 38.437 £4.396 10 8,4

B 38.038+3.081 9 9,2

C 35.266 £ 1.904 11 7,5

D 35.860+4.075 10 7,6
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Figura 1. Eficiencia del uso de nitrégeno y productividad de
la fertilizacion nitrogenada de los diferentes tratamientos del ensayo.
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