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1. INTERESES Y OBJETIVOS

La provincia con mayor superficie invernada de Espafia es Almeria. Alrededor del 40%
del area invernada de Espafia se encuentra en region almeriense. (MAGRAMA, 2012).
Dentro de la provincia de Almeria, por encima del 70% del drea invernada se encuentra
en la comarca del Campo de (DAPDR, 2017)

Desde los ultimos 30 anos, la provincia de Almeria ha abastecido de hortalizas al resto
de Espafia y Europa. Para ello ha sido necesario contar con una gran cantidad de insumos
para poder elevar la produccién, entre ellos el nitrégeno (N). Con el manejo de la
nutricion de los cultivos, basado en recetas estandares (Thompson et al., 2007), se
aplican cantidades apreciables en exceso de las necesidades de los cultivos (Thompson
et al., 2007).

Una de las consecuencias del exceso en la aplicacién de N es la contaminacién de los
acuiferos con nitrato (NOs’). La concentracidén de NOs en los acuiferos subyacentes a las
principales zonas de invernaderos en Almeria estd muy por encima del mdaximo
permitido por la Uniéon Europea (Pulido-Bosch, 2005), y desde las administraciones
publicas locales se implementa el requisito de reducir dicha contaminacion (BOJA,
2015).

Para evitar posibles efectos medioambientales adversos por el uso excesivo de N en los
cultivos, es necesario cuantificar la cantidad de nitrégeno aportada en todas sus formas
asi como la extraccién de los cultivos para conocer el exceso del N aplicado.

Con este proyecto se realiza para conocer el balance de nitrégeno para el Campo de
Dalias. El objetivo principal es la obtencién del balance de Nitréogeno en la comarca del
Campo de Dalias para la campafia 2015/2016, pero ademas se deberan tener diferentes
objetivos secundarios que se necesitaran para el cdlculo del objetivo principal. Esos
objetivos secundarios seran:

e Calculo de la extraccidn de Nitréogeno en los diferentes cultivos.
e Abono mineral aplicado por fertirriego.
e Abono mineralizado aplicado al suelo en forma de estiércol.

e Extraccion de Nitrégeno por parte de la planta por cada cultivo y ciclo de
plantacion.

El proyecto de balance de Nitrégeno para la comarca del Campo de Dalias, tiene como
base el estudio de del balance de Nitrégeno realizado por Jadoski (2011) en el que se
calcula el balance de nitrégeno en la comarca del Campo de Dalias en las campaiias
2005/2006, 1995/1996 y 1985/1986.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

La economia de la provincia de Almeria tiene como principal sustento desde hace
décadas, a la agricultura intensiva. El Campo de Dalias, es la comarca con mayor peso de
superficie de invernaderos dentro de la provincia de Almeria. (DAPDR, 2017)).

Uno de los motivos por el cual el campo de Dalias ha sufrido una gran transformacion,
es debido a la obtencion de agua de calidad y cantidad suficiente para el abastecimiento
de los diferentes invernaderos de la regidn. El pilar fundamental para el abastecimiento
de agua son los acuiferos que existen en el subsuelo de la comarca del Campo de Dalias.
De esos acuiferos, se estan extrayendo volimenes de agua muy superiores a la
capacidad de recarga de los mismo, y esto viene pasando durante las ultimas décadas.
Esta sobreexplotacidn de los acuiferos es preocupante, ya que la calidad de las aguas de
los acuiferos, como la cantidad, ponen en riesgo la actividad agricola en la comarca del
Campo de Dalias (Zapata, 2001).

Para el riego de invernaderos se aplica agua con abono que es rico en N. El nitrégeno
sobrante, que la planta no es capaz de captar del suelo, se filtra hacia capas del subsuelo,
llegando a las aguas subterraneas que abastecen a los pozos subterraneos, con lo cual
es importante realizar un balance de N en la comarca del Campo de Dalias para saber
cudl es la cantidad de N aplicado en exceso termina en los acuiferos del Campo de Dalias
(Granados, 2007).

2.2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION HORTICOLA EN LA
PROVINCIA DE ALMERIA

2.2.1.Importancia econémica del sector agricola

En la provincia de Almeria, la agricultura, tiene una gran repercusion sobre la economia
de la provincia. A partir de finales del siglo XX, toma gran importancia en la economia de
la provincia, en la renta y en el empleo de Almeria. (Molina, 2004).

El PIB de la provincia de Almeria en el afio 2017 es de 14.124 millones de € (Instituto de
Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2017). La agricultura y el sector servicios aportan
mas de un 60% del total de PIB. La agricultura, aporta 2.113 millones de €, siendo el
segundo sector que mas aporta al PIB, por detrds del sector servicios que aportan 3.000
millones de € al PIB de la provincia de Almeria (Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia, 2017).
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2.2.2.Superficie invernada en la provincia de Almeria

La superficie invernada en la provincia de Almeria, segun la Delegacion de Agricultura,
Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia para la campafia 2015/2016 asciende
a 30.000 ha, con una tasa de crecimiento anual igual o inferior al 5%. La comarca del
Campo de Dalias representa un 68,6% de la superficie invernada de la provincia (DAPDR,
2017).

2.2.3.Caracterizacion de la comarca del Campo de Dalias

Es en la comarca del Campo de Dalias donde se inicia del desarrollo del sistema de
produccidn horticola intensivo caracteristico de la provincia de Almeria y aun continua
contribuyendo a éste de forma notable.

En el contexto geografico se puede definir como una llanura costera de unos 330 km
superficie al oeste de la bahia de Almeria y al abrigo de la sierra de Gador, donde se
ubica la mayor concentracidn de cultivos protegidos de Europa (Maeso Fuentes, 2012).

Segun la Consejeria de Turismo y Deporte de la Junta de Andalucia (BOJA, 2003), los

municipios que la constituyen son Adra, Berja, Dalias, Enix, El Ejido, Félix, La Mojonera,
Roquetas de Mar y Vicar (Figura 2.1).

Figura 2.1. Municipios que constituyen la comarca del Campo de Dalias.
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2.2.4.Caracterizacion del sistema de produccion

El sistema de produccién agricola de la provincia de Almeria esta caracterizado por estar
constituido por explotaciones, en su mayoria, propiedad de los agricultores. La
superficie media que tienen estos invernaderos es de 2.5 Ha, que se distribuyen
normalmente en 1 6 2 fincas, con superficies de 21.000 m? (Garcia Garcia, 2016). La
superficie de invernaderos almeriense, se caracterizaba hace 50 afios por los
invernaderos tipo parral plano con pilares de madera, de 2.5 metros de altura cubiertos
por plastico. A dia de hoy, todavia hay gran cantidad de invernaderos que conservan
estas caracteristicas de hace 50 afos. Actualmente un 29% de la superficie invernada de
la provincia de Almeria, tiene invernaderos tipo parral plano (Garcia Garcia, 2016). Un
64% de la superficie de invernaderos en la provincia de Almeria, se caracteriza por tener
invernaderos de multicapilla simétricos, conocidos como raspa y amagado. Estos
invernaderos se caracterizan por tener altura de 3.5 metros, y por estar cubiertos de
plastico, normalmente polietileno de 200 micras de grosor (Garcia Garcia, 2016). Un 5%
por de los invernaderos de la provincia de Almeria son de tipo multicapilla asimétrico,
en el cual la cubierta presenta asimetria con respecto al eje de la cumbrera. Un 2% de
los invernaderos de la provincia de Almeria son de tipo multitunel. Son invernaderos con
una cubierta curva y una estructura metdlica. Aunque el porcentaje del invernadero
multitunel en la provincia de Almeria sigue siendo minoritario, presenta un aumento del
92% con respecto a la campafa 2005/2006 (Garcia-Garcia, 2016).

La media de superficie de ventilacidn de los invernaderos de la provincia de Almeria es
del 12%. Se encuentra muy por debajo de su rango éptimo de ventilacién, ya que se
recomienda una superficie de ventilacion entre el 20-30% (Pérez Parra et al., 2001). La
ventilacion suele ser pasiva, mediante ventanas laterales y cenitales. Es poco frecuente
disponer de sistema automatizado o motorizado. Para disminuir la temperatura y
refrigerar el invernadero, lo mds frecuente es la técnica del encalado (Garcia Garcia,
2016).

En el Campo de Dalias, los cultivos mas importantes son: berenjena, calabacin, judia,
meldn, pepino, pimiento, tomate y sandia. Estos ocho cultivos suponen el 99.7% del
total de cultivos bajo invernadero en el Campo de Dalias.
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Grafico 2.2. Distribucion de la superficie del Campo de Dalias (Delegacién Provincial de la
Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural).
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Una de las caracteristicas principales y diferenciadoras con respecto a otros modelos de
otros lugares, del sistema horticola de la provincia de Almeria, es el enarenado. El
enarenado es un tipo de suelo que esta formado por tres horizontes. La parte mas
profunda del suelo estd compuesta por el suelo natural, con una profundidad de 20 a 30
centimetros, en el que se le incorpora 50 ha™ de estiércol mediante laboreo. La capa
intermedia del suelo tiene un espesor de 3 centimetros, y estd compuesta por estiércol
exclusivamente. Y la capa superior del suelo estd formada por arena de 3-5 centimetros
de grosor (Bretones, 2003). El enarenado tiene ventajas como son:

. Reduce la evaporacion de agua del terreno

= Reduce la ascension de sales

. Mejora la retencion de agua

. Mejora el intercambio catidnico

= La temperatura en el suelo se mantiene mas estable

Todas estas ventajas hacen que se pueda regar con aguas de peor calidad. En cuanto al
cultivo sin suelo se estima que esta por debajo del 5% en la comarca del Campo de
Dalias.

El riego se realiza localizado en practicamente la totalidad de los invernaderos, incluso
aumentando campafia a campafia el uso de goteros autocompensantes (Pérez-Parra et
al., 2001). Para determinar la frecuencia de riego y la dosis, los agricultores recurren a
su experiencia propia y a la experiencia de ingenieros agricolas. A parte, se ayudan para
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tomar decisiones del tiempo y la frecuencia de riego de tensiémetros, que utilizan
tensiometros manuales (Thompson et al., 2007).

2.3. IMPORTANCIA DEL N EN LA AGRICULTURA

El N es un elemento esencial para las plantas, junto con el fosforo y el potasio. La
aplicacion de N en los suelos afecta a la productividad de los invernaderos y afecta al
rendimiento econédmico de los mismo. EI N, facilita el crecimiento de las plantas, y aporta
el color verde oscuro. Las plantas precisan de gran cantidad de N ya que esta presente
en partes importantes de la planta, como la clorofila y las proteinas (Plaster, 1997).

El N esta presente en los suelos de diferentes formas:

e Estiércol
e Resto de cultivos
e Abono

El N se clasifica en, N organico y N inorganico, siendo el N organico el que predomina. El
N inorgénico en el suelo esta presente en forma de NH4*, NO3’, N2O, NO2 y NO. La forma
mas habitual del N en los suelos agrarios, es en forma de nitrato (NOy) (FIAPA, 2006).

El nitrégeno orgdnico, estd en proteinas, azlcares, aminoacidos y otras sustancias
complejas. El 95% del N almacenado en el suelo estd en forma organica (Allison, 1973;
Batjes, 1996), con lo cual, la mayor parte del N organico que esta en el suelo, estd unido
al carbono (Allison, 1973). Por tanto, el N almacenado en el suelo depende de la cantidad
de carbono organico presente en el suelo, para asi, poder enlazarse quimicamente y que
se acumule en el suelo.

Si el N en planta es deficitario, las plantas tienen un mal desarrollo, con troncos delgados
y raquiticos. Ademads, el crecimiento es lento y hay una clorosis generalizada. La falta de
color se presenta en hojas viejas, mientras que las hojas apicales se presentan de color
verde. Este proceso es debido a que el N es un elemento madvil en lal planta. Si la
deficiencia de N en planta es grave, las hojas toman un color pardo y se necrosan (Kass,
2003)

2.4. PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION POR NITRATOS
2.4.1.Problemas para la salud

Los problemas de salud originados por los nitratos, principalmente, son por la ingesta
de aguas contaminadas por nitratos, y son producidos por la actividad ganadera y
agricola (Follet y Follet, 2001).

En los tejidos de las plantas se encuentran los nitratos acumulados por la ingesta de
nitratos. En nuestra dieta, gran numero de plantas son esenciales para nuestra
alimentacion, y las incorporamos en nuestra dieta para satisfacer nuestras necesidades.

6
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Los nitratos se absorben por el intestino, son metabolizados y excretados. No son un
riesgo para la salud, pero si el NOs, se reduce a nitrito (NOy), se convierte en un
elemento peligroso (Follet y Follet, 2001). Sin embargo, es comun que los nitratos sean
contaminantes del agua potable y no potable, ademas se transforma de forma natural
en nitritos, por medio de la saliva (Fletcher, 1991).

Para la salud humana, la ingesta de nitratos, provoca como gran riesgo la contraccion de
enfermedades como la metahemoglobinemia, que produce que el ion ferroso sea
oxidado a ion férrico. El ion ferroso estd presente en la hemoglobina, mas
concretamente en la estructura de la hemoglobina, y produce que no se pueda
transportar el oxigeno por la sangre. Por lo tanto, la hemoglobina de la sangre se
convierte en metahemoglobina, y no transporta el suficiente oxigeno a las células como
para satisfacer su demanda (Fletcher, 1991; Follet y Follet, 2001).

Los bebes y nifios, son el grupo mas sensible para esta enfermedad, ya que incorporan
mayor tanto por ciento de agua, en relacidén con su peso, que una persona de mediana
edad. La metahemoglobinemia, produce un sintoma visual conocido como cianosis, por
la cual la piel toma tonalidades azules por el decremento de oxigeno en sangre.
Vulgarmente, en nifios se conoce como “el sindrome del bebe azul” (Fletcher, 1991;
Follet y Follet, 2001). Ademas de la cianosis, esta enfermedad causa problemas
respiratorios, digestivos, e incluso, casos mds agudos, causa danos cerebrales que
pueden provocar la muerte del individuo (Fletcher, 1991).

Durante los seis primeros meses de vida de un nifio, el PH de su estémago es superior a
4, eso quiere decir que es mas vulnerable al desarrollo de bacterias del tipo nitrato-
reductoras (Follet y Follet, 2001). Ademads, en aguas con concentracion elevada de
nitratos, lo normal es que existan bacterias reductoras de nitratos a nitritos, con lo cual
el agua es aun mas toxica (Fletcher, 1991; Follet y Follet, 2001). En embarazadas, el
consumo de agua contaminada puede producir enfermedades prenatales, ya que
afectan al feto los nitratos por su capacidad de poder ingresar dentro de la placenta
(Follet y Follet, 2001).

La ingesta de nitratos puede producir otra serie de enfermedades secundarias, como el
incremento de enfermedades respiratorias, la hipoxia y el funcionamiento anémalo del
tiroides. La hipoxia provoca mayor riesgo de infecciones del tracto respiratorio. La
glandula tiroidea, tiene un funcionamiento anémalo por el exceso de yodo (Follet y
Follet, 2001).

Ademas de todas las enfermedades descritas con anterioridad, estudios realizados entre
la relacion de la ingesta de nitratos y el riego de cancer, indican que existen indicios de
que la ingesta de nitratos puede producir cancer, pero hasta el momento, los estudios
realizados no han sido concluyentes hasta el momento (Follet y Follet, 2001). En
laboratorio, los estudios realizados en animales presentan indicios de la formacion de
cancer en los animales experimentacion. Los nitritos reaccionan con amidas y aminasy
forman nitrosaminas, que se relacionan con canceres de eséfago, laringe y estomago

7
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(Follet y Follet, 2001).

Como se ha podido observar existen factores de riesgo para la salud que han provocado
gue las autoridades competentes actlen para reducir los niveles de nitratos en agua. En
Estados Unidos, establece el nivel maximo para nitratos en agua potable de 45 mg NOj3°
‘I'Y, En el caso de la Unién Europea, los niveles maximos de nitratos en agua potable, son
de 50 mg NOs~I"* (Fletcher, 1991).

En el caso de ganado, si superan el umbral maximo de concentracién de nitratos, pueden
sufrir envenenamiento de los mismos, y posteriormente pueden ser sumados a la
cadena alimentaria e introducirlos en nuestra dieta, con lo que se aumentaria el riego
de enfermedades derivadas del exceso de nitrégeno para la salud humana. Para el caso
de agua para el consumo animal, el umbral maximo por el cual se consideran sensibles
para el consumo animal, serian 40 mg NOs™I. Se clasifican como aguas no aptas para
consumo animal, aguas con valores por encima de 100 mg NOs™I (Fletcher, 1991).

2.4.2.Riesgos medioambientales

La consecuencia de la persistente nitrificacién de acuiferos, a nivel medioambiental, es
la eutrofizacién de ecosistemas en los cuales se encuentran las aguas superficiales que
posteriormente vierten sus aguas a los acuiferos contaminados (Kronvang et al, 2001;
Kelly, 2001). La concentracidn excesiva de nitratos provoca que las algas proliferen hasta
gue existe una ausencia total de nutrientes para el desarrollo de las mismas. El
desarrollo de las algas provoca que la luz no penetre e impide el intercambio de oxigeno
entre el agua y la atmosfera, produciéndose un nivel muy bajo de oxigeno, lo que
provoca produce la asfixia de los peces, y su asfixia. En el tltimo paso de la eutrofizacion
de los ecosistemas, se produce una atmosfera anaerdbica y se produce amoniaco y acido
sulfhidrico (Kelly, 2001).

2.4.3.Lixiviacion de nitratos

La lixiviacion es el proceso por el cual las sustancias que estan el suelo, son transportadas
desde la zona de radicular hasta la zona no saturada del suelo (Cameron y Haynes, 1986).
La incorporacién hacia las aguas subterraneas se produce por el drenaje desde la zona
no saturada. Los nitratos son iones méviles que no son retenidos por el suelo y son
susceptibles de lixiviacion (Cameron y Haynes, 1986).

El movimiento de nitratos en el suelo, se considera un flujo de masas, eliminando otros
procesos que ocurren en el suelo como son la difusiéon y la dispersién (Cameron vy
Haynes, 1986). La cantidad de nitratos lixiviados es funcién de la concentracién del suelo
y del volumen de drenaje (Cameron y Haynes, 1986). La concentracion en la solucion del
suelo de nitratos es la diferencia entre las aplicaciones como fertilizante y la extraccién
que realiza el cultivo.

Hay diferentes formas de aportar nitrato a la solucién del suelo. Pueden ser:
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e Enforma de nitrato, por medio de fertilizantes nitrogenados minerales.
e En forma amoniacal, mediante el uso de fertilizantes minerales.

e En forma de nitrégeno orgdnico, por procesos de nitrificacién y mineralizacion,
usando estiércol.

La extraccién de nitrato en el suelo se realiza por:
e Desnitrificacion.
e Extraccion de las plantas.
2.5. CONTAMINACION POR NITRATOS EN ESPANA

La contaminacioén por nitratos es un fendmeno que afecta a la calidad de las aguas de
Espana. Es un fendmeno continuado en el tiempo y el de mayor importancia para la
calidad de aguas naturales de Espaiia.

La contaminacién por nitratos consiste en la concentracidn elevada de nitratos en las
aguas superficiales y subterraneas. El origen de la alta concentracidn de nitratos puede
ser por varias causas, clasificdandose en dos grupos: fuentes difusas y fuentes puntuales.
En la clasificacién de fuentes de contaminacion difusa de las aguas, se engloban la
contaminacién de las aguas que no tiene una localizacién precisa. Entre las fuentes de
contaminacion difusa destacan la excesiva fertilizacidn de la agricultura. La clasificacidn
de fuentes puntuales de contaminacién por nitratos, es la contaminacién por nitratos
en la cual el foco de contaminacion esta localizado. Como principales ejemplos de
contaminacion por nitratos por fuentes difusas estan los vertidos de aguas residuales
urbanas vy los vertidos de purines de explotaciones ganaderas.

En la década de los 80, el deterioro de las aguas por la concentracidén de nitratos fue
constatado por la Unidon Europea. La Unién Europea aprobd la directiva 91/676/CEE, en
la cual se protege las aguas contra la contaminacién producida por los nitratos utilizados
en la agricultura. Esta directiva plantea como objetivos reducir la contaminacién por
nitratos y prevenir de la contaminacién por nitratos, en ambos casos de origen agrario.
Para conseguir los objetivos, la Unidon Europea obliga a los estados miembros a
determinar las aguas afectadas por nitratos y a determinar las aguas que podrian verse
afectadas en un futuro por alta concentraciéon de nitratos. Ademas, la Unién Europea
obliga a designar como zonas vulnerables por nitratos, toda superficie del territorio cuya
escorrentia contribuya a la contaminacion por nitratos.

En Espafia, las zonas vulnerables de contaminacion por nitratos se presentan en la
imagen 2.3
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Imagen 2.3. Mapa de zonas vulnerables por nitratos en Espafia
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2.6. CONTAMINACION POR NITRATOS EN LA PROVINCIA DE ALMERIA

Dentro de la Comunidad Autdénoma de Andalucia, las zonas vulnerables de
contaminacién por nitratos se observan en la imagen 2.4, siendo la zona geografica
mayor la cuenca del rio Guadalquivir.

Imagen 2.4. Zonas vulnerables por nitratos en Andalucia (Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacién del Territorio de la Junta de Andalucia, 2013)
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Dentro de la provincia de Almeria las zonas vulnerables de contaminacién por nitratos
se observan en la imagen 2.5. La zona con mayor superficie es la comarca del Campo de
Dalias, seguida del rio Antas y el valle del Almanzora. La zona vulnerable de
contaminacion por nitratos de la comarca del Campo de Dalias abarca practicamente la
totalidad de los municipios que la conforman.

Imagen 2.5. Zonas vulnerables de contaminacidn por nitratos en la provincia de Almeria
(CMAOT, 2013)
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2.7. CONTAMINACION DEL ACUIFERO DEL CAMPO DE DALIAS

El campo de Dalias se compone de un sistema de acuiferos formado por un acuifero
superficial y dos acuiferos subterraneos. El acuifero superficial se sitia encima de los
acuiferos subterraneos, siendo los acuiferos subterrdneos los abastecen el agua de riego
de los invernaderos del Campo de Dalias (Pulido, 2000).

El paulatino crecimiento de los invernaderos de la comarca del Campo de Dalias desde
la década de los 80, ha producido la contaminacion por nitratos del acuifero superficial
del Campo de Dalias. En la comarca del Campo de Dalias existe una concentracién muy
superior al limite maximo de 50 mg NOs™I'! que establece la Unién Europea (Granados
et al., 2007).
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2.8. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE N EN PLANTA

Para determinar el contenido de N en planta, se utiliza el método de determinacién del
nitrégeno Kjeldahl.

El primer paso para determinacién del N en planta, consiste en el secado de las plantas
con una temperatura constante de 70 2C. Una vez secadas las plantas, se obtiene la
materia seca vegetativa. Posteriormente, la muestra obtenida, se descompone en un
medio sulfdrico, en presencia de un agente reductor catalizador. El tratamiento
transforma el N, en NH4*. Se ainade una base, que libera el NH3, y que es arrastrado hasta
un frasco colector por destilacion en corriente de vapor. El frasco colector contiene un
volumen medido de una disolucion de acido, que es neutralizado por el NHs. Una vez
finalizada la destilacion, se procede a valorar el 4cido no consumido. El volumen de
disoluciéon consumido hasta llegar al punto de equivalencia, permite conocer la cantidad
de NHs, y por tanto, la cantidad de N en la muestra (Contreras, 2014)
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL CALCULO

Para el cdlculo del balance de N en la comarca del Campo de Dalias, se tiene en cuenta:
(1) los aportes de N y (2) La extraccion de N por los cultivos.

El aporte de N se compone de: (1) N aportado en forma mineral en el fertirriego para
todos los cultivos y (2) N mineralizado desde el estiércol aportado en cultivos en suelo.

En el aporte de N en forma mineral se calcula la cantidad de N aplicado en el fertirriego
a todas las fincas de la comarca del Campo de Dalias. Para ello se necesita conocer la
superficie cultivada, la duracidon de los ciclos de cultivo, el agua aplicada a los mismos y
la concentracion de N incorporada.

El aporte de N en forma de estiércol se realiza en la construccién del invernadero o en
incorporaciones posteriores. Una vez conocida la cantidad de N aplicada se calcula la
tasa de mineralizacion para poder contabilizar el N aportado con esta practica cultural.

La extraccion de N por la planta se calcula a partir del rendimiento y del porcentaje de
materia seca en fruto, y mediante el indice de cosecha se obtiene el porcentaje de
materia seca total.

A partir de datos de contenido de N (%N) en planta es posible calcular el N extraido por
los cultivos a lo largo de una campafia agricola.

Figura 3.1. Esquema de calculo del balance de nitrégeno (Elaboracion propia).

Rdto. x %MSf (Msf / IC) - Msf

=B =

| N estiercol [Nmin] MSf MSv
| ® %

. %Mineralizac Vol %Nf %Nv
= = =H =
| Norganico 'ﬂ' Nmineral Nf H}' Nv

| N aportado = N extraido
Balance de N
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3.2. CALCULO DE SUPERFICIES

La comarca del Campo de Dalias se compone de los municipios de Adra, Berja, Dalias,
Enix, El Ejido, Felix, la Mojoneray Vicar (BOJA, 2003). Se descartan los municipios de Enix
y Felix ya que la superficie invernada en los mismos es testimonial.

La superficie invernada de la Comarca del Campo de Dalias, se obtiene de los datos
facilitados por la Delegacién de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de
Andalucia para la campafia 2015/2016. La superficie cultivada se obtiene como la suma
del area de los diferentes cultivos durante una campaiia agricola. La superficie cultivada
y la superficie invernada, estan relacionadas mediante el indice de aprovechamiento.
Para el caso del Campo de Dalias es de 1.48 (Tabla 3.1)

Tabla 3.1. Superficie invernada y cultivada en el Campo de Dalias (DAPDR, 2018).

Superficie
(Ha)
Superficie invernada 20.657
Superficie cultivada 30.618
indice de aprovechamiento 1,48

3.3. CULTIVOS

En el Campo de Dalias, los ocho cultivos que ocupan practicamente la totalidad de la
superficie cultivada son pimiento, tomate, berenjena, pepino, calabacin, judia, sandia, y
melon. (DAPDR, 2018). La distribucion de cada uno de los cultivos se detalla en la tabla
3.2.
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Tabla 3.2. Distribucién de superficie de los cultivos del Campo de Dalias (DAPDR, 2018).

Superficie
Cultivo cultivada | Distribucién
(Ha) (%)
Pimiento 8.689 28%
Tomate 3.200 10%
Berenjena 2.229 7%
Pepino 4.435 14%
Calabacin 5.216 17%
Judia 1.160 4%
Sandia 3.800 12%
Meldn 1.889 6%

3.4. EPOCA DE IMPLANTACION DE LOS CULTIVOS

Los diferentes ciclos productivos se clasifican segun su fecha de implantacién, en cultivos

de ciclos de otofio o cultivos de ciclo de primavera.

Si un cultivo implantado en otofio se prolonga después de marzo se considera que es un
ciclo largo, ya que sélo se realizara un cultivo por campaiia. Sin embargo, si el cultivo de
otofo se finaliza en diciembre o enero, es posible hacer un segundo cultivo en ciclo de

primavera.

Los datos de superficie de los diferentes cultivos de la comarca del Campo de Dalias se
presentan en la tabla 3.3 (DAPDR, 2018)
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Tabla 3.3. Distribucién de cultivos por época de plantacién en el Campo de Dalias (DAPDR,
2018).

Cultivo Ciclo Otofio | Primavera
Pimiento 6.684 2.005
Tomate 3.024 176
Berenjena 2.032 197
Pepino 3.531 904
Calabacin 4.332 884
Judia 1.054 106
Meldn 3.800
Sandia 1.889
Total 20.657 9.961

3.5. CICLOS DE CULTIVO

Los datos de los ciclos de cultivo de cada uno de los diferentes cultivos estudiados, se
obtienen de Garcia-Garcia et al. (2016). En la tabla 3.4 se detallan los diferentes ciclos
productivos de cada uno de los cultivos.
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Tabla 3.4. Distribucién de ciclos de cultivo caracteristicos en el Campo de Dalias (Garcia-Garcia

et al., 2016).
Cultivo Ciclos Distribucion Ciclo Distribucion
Otoino (%) Primavera (%)
Jul-Feb 40
Pimiento Jul-Abr 20 Ene-Jun 100
Ago-Abr 40
Ago-Ene 16
Tomate Ago-May 70 Ene-Jun 100
Sep-May 14
Jul-Ene 11
Berenjena Ago-May 78 Ene-Jun 100
Sep-May 11
Ago-Ene 36
Pepino Sep-Ene 36 Feb-Jun 100
Oct-Mar 28
Sep-Ene 58
Calabacin Dic-May 100
Oct-Mar 42
Sep-Ene 73
Judia Ene-Jun 100
Nov-Abr 27
Ene-May 62
Sandia
Feb-Jun 38
Ene-May 61
Meldn
Feb-Jun 39
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3.6. MEDIO DE CULTIVO

Se distingue entre dos medios de cultivo: suelo y sustrato. Los datos relativos a la
distribucién entre los cultivos realizados en suelo y sustrato, son extraidos de Garcia-
Garcia et al. (2016). Tabla 3.5. Distribucion de superficie en funcién del medio de cultivo
(suelo-sustrato) en el Campo de Dalias (Garcia-Garcia et al., 2016).

Superficie | Superficie

Cultivo suelo sustrato
(%) (%)

Pimiento 96 4
Tomate 83 17
Berenjena 93 7
Pepino 96 14
Calabacin 98 2
Judia 100 0
Sandia 93 7
Meldn 96 4

3.7. CALCULO DEL APORTE DE N MINERAL
3.7.1.Riego

El N mineral se incorpora al medio de cultivo en el fertirriego. Por ello es necesario
conocer el volumen de riego aplicado para cada ciclo productivo de cada cultivo.

El primer paso es calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc). La ETc se calcula con el
programa PrHo (Fernandez et al., 2001; 2009). A los valores de ETc calculados se les
aplica unos coeficientes RIS (Relative Irrigation Supply) presentados por Fernandez et al.
(2007). Una explicacién mas detallada del calculo de las necesidades de agua se describe
en el trabajo de Maeso Fuentes (2012).
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3.7.2.Concentracion de N mineral aplicada

La cantidad de N aportado en el fertirriego se obtiene de la relacidén entre el volumen de
agua aplicado (mm) y la concentracién del N mineral en la solucién de fertirriego. Los
datos de concentracién promedio para cada cultivo se obtienen de Fernandez vy
Camacho (2008) y fueron revisados después de una conversacion con Juan José Magan,
experto en fertirriego, de la Fundacién Cajamar.

Para cultivos en suelo se determina una fase de establecimiento de 7 dias en los que
Unicamente se aplica agua. Para el resto del ciclo productivo se aplica el valor
presentado en la tabla 3.6. Para los cultivos en sustrato el valor de concentracion se
aplica para todo el ciclo productivo (Tabla 3.7).

Tabla 3.6. Concentracién promedio de aplicacidn en los cultivos en suelo (Ferndndez y
Camacho, 2008; J. Magan, com. personal).

Cultivo (rrfrﬂgi—ﬂ'l) (nq[::T+ﬂ-1) (rE1Nn:(<))tlaLl‘]1)
Pimiento 11,00 0,50 11,50
Tomate 10,00 0,45 10,45
Berenjena 11,00 0,50 11,50
Pepino 12,00 0,55 12,55
Calabacin 11,00 0,50 11,50
Judia 12,00 0,55 12,55
Sandia 9,00 0,41 9,41
Meldn 9,00 0,41 9,41
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Tabla 3.7 Concentracién promedio de aplicacién en los cultivos en sustrato (Fernandez y
Camacho, 2008; J. Magan, com. personal).

Cultivo (n'l[:gi—l].'l) (m[:iﬁ-l) (r[nNn:ztlaLl']l)
Pimiento 12,00 0,50 12,55
Tomate 11,00 0,50 11,50
Berenjena 12,00 0,55 12,55
Pepino 13,00 0,59 13,59
Calabacin 12,00 0,55 12,55
Judia 13,00 0,59 13,59
Sandia 10,00 0,45 10,45
Meldn 10,00 0,45 10,45

3.8. CALCULO DEL APORTE DEL N ORGANICO

El aporte de estiércol al suelo es una practica habitual realizada por los agricultores del
Campo de Dalias. Los volumenes de estiércol aplicados al inicio de la campaia
2015/2016, fueron facilitados por la empresa agricola Horticampo, principal
distribuidora de estiércol de la comarca del Campo de Dalias.

El aporte de estiércol se realiza: (1) en la construccién de un invernadero, aplicando una
capa de unos 3 cm (18 kg ha™) sobre la totalidad de la superficie del mismo, o (2) de
forma periddica en posteriores incorporaciones.

Estas incorporaciones posteriores pueden ser (Garcia-Garcia et al., 2006):

e Retranqueo completo: conlleva el aporte de estiércol en toda la parcela de
invernadero (1% de los invernaderos que hacen retranqueo).

e Retranqueo en carilla: el aporte de estiércol se realiza Unicamente a lo largo de
la linea de cultivo. Es el método mas empleado en el Campo de Dalias (97%), ya que
reduce el coste de mano de obra vy el coste de estiércol aplicado.
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e Retranqueo por golpes: Se hace el aporte de estiércol solamente en la zona
donde se instala la planta en el suelo. Se reduce la mano de obra y el aporte de
estiércol. Es el método menos costoso de los tres (1% de los invernaderos que hacen
retranqueo).

Se opta por considerar uUnicamente el retranqueo en carillas como método de
incorporacion posterior.

Para determinar la fraccién de superficie a la que se incorpora el estiércol se tiene en
cuenta los marcos de plantacidn caracteristicos para cada cultivo de otofo (Reche,
2012), considerando un ancho de carilla de 0,35 m.

De los valores obtenidos para cada cultivo se calcula la media ponderada para
determinar la fraccién promedio de superficie afectada por el retranqueo.

Tabla 3.8. Marcos de Plantacion (Reche, 2012).

Distancia Distancia
Cultivo entre lineas | entre goteros
(m) (m)
Pimiento 1,00 0,50
Tomate 1,00 0,40
Berenjena 1,50 0,75
Pepino 1,50 0,40
Calabacin 1,00 1,00
Judia 2,00 0,25

Con el volumen de estiércol aplicado y los datos caracteristicos del mismo (% materia

seca, densidad y %N) se puede establecer el N aportado en forma organica. De este N

aportado en el suelo se tiene en cuenta la tasa de mineralizacion a lo largo del tiempo,
segun Schepers y Moiser (1991) como se muestra en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Factores de mineralizacion a lo largo del tiempo (Schepers y Moisier, 1991).

o Factor de
Ano . . ..
mineralizacion
1 0,39
2 0,24
3 0,10
4 0,05

Para conocer el N mineralizado del estiércol para la campafia 2015/2016 ha de tenerse
en cuenta en estiércol incorporado las campaiias anteriores.

Se considera que la superficie de invernaderos nuevos en la campafia 2015/2016,
respecto a la que habia en la campafia anterior, realizan retranqueo, es decir, incorporan
estiércol en la totalidad de la superficie de cultivo (DAPDR, 2018).

La proporcidn de invernaderos en suelo (sin contabilizar los invernaderos nuevos) que
realiza incorporaciones posteriores de estiércol es del 75% (Garcia-Garcia et al., 2016).

Otro factor a tener en cuenta es la frecuencia de realizacién de incorporaciones
posteriores. Segun Garcia-Garcia et al. (2016) un 30% de la superficie en suelo que
realiza incorporaciones posteriores lo hace cada dos afios; un 40% cada tres afios y un
30% cada cuatro afos.

Considerando todo esto, resulta un valor de 27% a aplicar a los invernaderos en suelo
para las incorporaciones posteriores de estiércol.

3.9. N EXTRAIDO POR LA PLANTA

La segunda parte del balance de N en la comarca del Campo de Dalias, es el calculo de
la extraccion de nitrégeno en planta.

Para estimar la extraccion de N fue necesario tener datos de rendimiento de los cultivos
presentados en la tabla 3.10 (DAPDR, 2018) y del porcentaje de materia seca de fruto
presentados en la tabla 3.11 (Varios Autores). La cantidad de materia seca de fruto (MSf)
producida se obtiene de la relacién entre el rendimiento y el porcentaje de materia seca
de fruto (Varios Autores).
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Tabla 3.10. Rendimiento de los cultivos del Campo de Dalias (DAPDR, 2018).

Cultivo Rendimiento
(kg hat)
Pimiento 68.000
Tomate 97.000
Berenjena 77.000
Pepino 85.550
Calabacin 56.000
Judia 23.250
Sandia 65.000
Meldn 41.000

(Almeria)

Tabla 3.11. Porcentaje de materia seca de fruto e indice de cosecha de cultivos (Varios

Autores).

Cultivo MSf (%) IC

Pimiento 8,12 0,54
Tomate 5,84 0,57
Berenjena 7,20 0,58
Pepino 4,44 0,59
Calabacin 6,20 0,49
Judia 8,10 0,44
Sandia 5,90 0,70
Melon 6,59 0,52
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Con el dato de materia seca de fruto se obtiene la cantidad de materia seca total
mediante el indice de cosecha (IC) de los cultivos (Varios Autores) segun la relacién IC=
MSt / MST.

Por ultimo, la diferencia entre la cantidad de materia seca total y la materia seca de fruto
da como resultado la materia seca vegetativa.

Por su parte la cantidad de N extraido por los cultivos se obtiene como la relacién entre
la materia seca de fruto y vegetativa con el porcentaje de N de fruto (%Nf) y vegetativo
(%Nv), respectivamente (Tabla 3.12). Y la suma de estos dos valores es la cantidad de N
extraido en planta.

Tabla 3.12. %N vegetativa y %N fruto de cultivos (Varios Autores)

N N
Cultivo vegetativa fruto
(%) (%)

Pimiento 3,30 2,63
Tomate 2,42 1,99
Berenjena 2,73 2,19
Pepino 2,55 2,89
Calabacin 3,20 3,50
Judia 2,55 3,55
Sandia 3,10 3,65
Meldn 4,05 3,02

Los datos de indice de cosecha y porcentaje de materia seca e en biomasa y de frutos se
obtienen de 134 estudios:

= 63 estudios del Grupo de Investigacion en manejo de Cultivos Horticolas
Intensivos (Departamento de produccion vegetal, UAL).
= 45 del banco de datos de investigaciones de la Fundacion Cajamar.

= 8 estudios de Callején-Ferre (Callejon-Ferre et al., 2011).
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= 8 estudios de Gonzalez Céspedes (Gonzalez Céspedes, 2003).
= 6 estudios de Sanchez Canté (Sanchez Cantd, 1999).

= 2 estudios de Alonso Ramirez (Alonso Ramirez, 2011).

= 1 estudio de Garcia Balaguer (Garcia Balaguer, 2007).

= 1 estudio de Contreras (Contreras et al., 2007).

De estos 134 estudios, 34 se realizaron en pimiento, 8 en berenjena, 9 en calabacin, 8
en sandia, 28 en tomate, 16 en pepion, 13 en judia y 18 en meldn.

Los datos de %N en fruto y vegetativo se obtuvieron de 46 estudios:

= 34 del banco de datos de investigaciones de la Fundacion Cajamar.
= 8 estudios de Callejéon-Ferre (Callején-Ferre et al., 2011).

= 2 estudios de Segura (Segura et al., 2009).

= ] estudios de Alonso Ramirez (Alonso Ramirez, 2011).

1 estudio de Contreras (Contreras et al., 2007).

Los estudios se realizaron en todos los cultivos estudiados, siendo, 9 en pimiento, 3
berenjena, 3 en calabacin, 3 en sandia, 10 en tomate, 3 en pepino, 4 en judiay 11 en
melén.

3.10. BALANCE DE N

Con los datos de N extraido por los cultivos, por un lado, y el N aportado tanto en
forma mineral como organicas por otro, se calcula el balance de N para la comarca
del Campo de Dalias para la campafia 2015/2016.
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4. RESULTADOS

4.1. AGUA APLICADA
4.1.1.RIEGO TOTAL

Se presenta el resultado de los cdlculos del volumen total de agua aplicada a los
cultivos desarrollados en la comarca del Campo de Dalias a lo largo de la campaiia
agricola 2015/2016. Ademas, se presentan los resultados desglosados para cada
medio de cultivo y para cada época de implantacion (otofio-primavera).

También se presentan los resultados totales en funcién de la superficie total
invernada, asi como de la superficie cultivada.

El volumen total de agua aplicada a los cultivos en el Campo de Dalias durante la
campafia 2015/2016 fue de 80,6 hm3, con un 91% (73,4 hm?3) del volumen aplicado
destinado a los cultivos en suelo, y un 9% (7,2 hm3) destinado a los cultivos en
sustrato, como se muestra en la tabla 4.1.

También se muestran los valores de ET. promediados para cada época de
implantacion y medio de cultivo, alcanzando un valor de 326 mm si se toma como
referencia la superficie invernada (Tabla 4.1) y de 204 mm si la referencia es la
superficie cultivada (tabla 4.2)

Del mismo modo, el calculo del riego promediado para cada época de implantacion y
medio de cultivo muestra un valor de 390 mm si se toma como referencia la superficie
invernada (Tabla 4.1) y de 263 mm si la referencia es la superficie cultivada (tabla
4.2).

Con los valores totales de volumen de agua aplicada y superficie se calcula el RIS
promediado para cada época de implantacién y medio de cultivo, resultando un valor
de 1,20 si se toma como referencia la superficie invernada (Tabla 4.1) y de 1,29 si la
referencia es la superficie cultivada (tabla 4.2).
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Tabla 4.1. Resumen de volumenes de agua aplicada total y por superficie invernada en suelo
y sustrato y en otofo y primavera.

Superficie Riego ETc Riego

(ha) m¥) | (mm) | (mm) | °

Total suelo en
superficie invernada 19.173|73.411.146 326 283 1,18

Total sustrato en
superficie invernada 1.484| 7.163.475 333 483 1,45

Total 20.657 | 80.574.621 326 390 1,20

Tabla 4.2. Resumen de voliumenes de agua aplicada total y por superficie cultivada en suelo y
sustrato y en otofio y primavera.

Superficie Riego ETc Riego RIS
(ha) (m?) (mm) [ (mm)

Suelo otofio 19.173 | 53.204.569 234 277 1,18
Suelo primavera 9.363 | 20.206.577 187 216 1,15
Total suelo
superficie cultivada 28.536|73.411.146 219 257 1,18
Sustrato otoino 1.484| 5.558.202 258 375 1,45
Sustrato primavera 598 | 1.605.273 185 269 1,45
Total sustrato
superficie cultivada 2.082| 7.163.475 237 344 1,45
Total superficie
cultivada 30.618 | 80.574.621 204 263 1,29
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4.1.2.AGUA APLICADA: RIEGO PARA CICLO DE OTONO EN SUELO

El volumen de agua consumido en los cultivos de otofo en suelo asciende a 53,2 hm

(Almeria)

3

(Tabla 4.1), siendo el cultivo de pimiento el que mayor volumen consume, un 43%
(22,9 hm?3) como se muestra en la tabla 4.3. Cabe destacar que este cultivo ocupa un
33% de la superficie cultivada en otofio en suelo.

Tabla 4.3. Volumenes de agua aplicada total y por superficie para cultivos de otofio en suelo.

Superficie Riego ETc Riego RIS
(ha) (m?) (mm) | (mm)
Pimiento 6.410| 22.960.920 308 358 1,16
Tomate 2.513 9.487.386 335 378 1,13
Berenjena 1.898 6.971.734 313 367 1,17
Pepino 3.040 5.760.897 149 189 1,27
Calabacin 4.258 6.598.256 121 155 1,28
Judia 1.054 1.425.376 113 135 1,20

4.1.3.AGUA APLICADA: RIEGO PARA CICLO DE PRIMAVERA EN SUELO

Por su parte, los cultivos de primavera en suelo consumen 20,2 hm?3 (Tabla 4.1), siendo
el cultivo del meldn el que mayor volumen se aplica, un 32% (6,4 hm3) como se muestra
en la tabla 4.4. Cabe destacar que este cultivo ocupa un 19% de la superficie cultivada

en suelo en primavera.
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Tabla 4.4. Voliumenes de agua aplicada total y por superficie para cultivos de primavera en

suelo.

Cultivo | SUPerice | - Riego | ETc | Riego | gy

Pimiento 1.923 5.038.318 194 262 1,35
Tomate 146 416.820 211 285 1,35
Berenjena 184 457.303 173 249 1,44
Pepino 778 1.820.167 140 234 1,67
Calabacin 869 2.272.747 186 262 1,40
Judia 106 261.333 194 247 1,27
Meldn 3.542 6.373.898 190 180 0,95
Sandia 1.815 3.565.992 195 196 1,01

4.1.4.AGUA APLICADA: RIEGO PARA CICLO DE OTONO EN SUSTRATO

El volumen de agua consumida en los cultivos de otofio en sustrato asciende a 5,5
hm3 (Tabla 4.1), siendo el cultivo de tomate el que mayor volumen consume, un 45%
(2,48 hm3) como se muestra en la tabla 4.5. Este cultivo ocupa un 7% de la superficie
cultivada en otofio en sustrato.

Tabla 4.5. Volumenes de agua aplicada total y por superficie para cultivos de otofio en

sustrato.

utvo | SUperfice | Rlego | ETc | Riego |

Pimiento 274 | 1.221.386 308 446 1,45
Tomate 511 2.481.270 335 486 1,45
Berenjena 134 608.595 313 454 1,45
Pepino 491 | 1.014.347 155 225 1,45
Calabacin 74 142.604 134 194 1,45
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4.1.5.AGUA APLICADA: RIEGO PARA CICLO DE PRIMAVERA EN SUSTRATO

El volumen de agua consumido en los cultivos de primavera en sustrato asciende a
1,6 hm?3 (Tabla 4.1), siendo el cultivo de meldn el que mayor volumen consume, un
44% (0,71 hm3) como se muestra en la tabla 4.6. Cabe destacar que este cultivo ocupa
un 33% de la superficie cultivada en primavera en sustrato.

Tabla 4.6. Voliumenes de agua aplicada total y por superficie para cultivos de primavera en

sustrato.

cutvo | SUperficie | Riego | ETc | Riego | g

Pimiento 82 231.329 194 281 1,45
Tomate 30 83.085 193 279 1,45
Berenjena 13 32.602 173 251 1,45
Pepino 126 292.236 160 233 1,45
Calabacin 15 46.579 214 310 1,45
Meldn 258 711.234 190 275 1,45
Sandia 74 208.209 195 283 1,45

4.2. APORTE DE N

4.2.1.APORTE TOTAL

Se presenta el resultado de los calculos del aporte total de N en la comarca del Campo
de Dalias a lo largo de la campaiia agricola 2015/2016. Los datos mostrados en la tabla
4.7 muestran las cantidades incorporadas como Nmineral Y Norganico-

La cantidad total de N incorporado en el Campo de Dalias durante la campana
2015/2016 fue de 16.689 t, con un 73% (12.248 t) de la cantidad aplicada en forma de
Nmineral Y Un 23% (4.442 t) de la cantidad aplicada en forma de Norgsnico, COMO se muestra

en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Resumen de cantidades de N aplicadas.

N organico
N mineral
(kg) (kg)
Suelo 11.032.983 4.441.739
Sustrato 1.214.743 -
Total 12.247.730 4.441.739

4.2.2.APO RTE Nmineral

(Almeria)

La cantidad total de Nminerar aplicado en el Campo de Dalias durante la campana
2015/2016 fue de 12.248 t, con un 90% (11.033 t) de la cantidad aplicada a los cultivos
en suelo, y un 10% (1.215 t) a los cultivos en sustrato, como se muestra en la tabla 4.8.

También se muestran los valores promediados totales, alcanzando un valor de 593 kg
ha si se toma como referencia la superficie invernada (Tabla 4.8) y de 400 kg ha™ si la

referencia es la superficie cultivada (tabla 4.9).

Tabla 4.8. Resumen de cantidades de Nmineral aplicado y por superficie invernada en suelo y

sustrato, y en otofio y primavera.

Sung‘)icie N a;)liicado p'c\)lralfci_icctaéera
g) (kg ha'l)
Suelo otofio 19.173| 8.104.119 423
Suelo primavera 9.363| 2.928.864 313
Total suelo 19.173| 11.032.983 575
Sustrato otofio 1.484 956.527 645
Sustrato primavera 598 258.220 432
Total sustrato 1.484| 1.214.746 819
Total 20.657 | 12.247.730 593
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(Almeria)

Tabla 4.9. Resumen de cantidades de Nmineral aplicado y por superficie cultivada en suelo y

sustrato y en otofio y primavera

Supzc:];f)icie N a?liicado p’;lraﬁelliccg::a
§ (kg ha)
Suelo otofio 19.173| 8.104.119 423
Suelo primavera 9.363| 2.928.864 313
Total suelo 28.537| 11.032.983 387
Sustrato otofio 1.484 956.527 645
Sustrato primavera 598 258.220 432
Total sustrato 2.081| 1.214.746 584
Total 30.618| 12.247.730 400

4.2.3.Nminerai: APORTES PARA CICLO DE OTONO EN SUELO

La cantidad de Nmineral aplicado en los cultivos de otofio en suelo asciende a 8.104 t (Tabla
4.9), siendo el cultivo de pimiento el que mayor cantidad recibe, un 44% (3.549 t) como

se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Nmineral aplicado en fertirriego total y por superficie para cultivos de otofio en suelo.

Cultivo SUFZE:C;Cie N a|(:)llicado pgra:(licctii(:Za
g) (kg ha)

Pimiento 6.410| 3.549.304 554
Tomate 2.513| 1.340.434 533
Berenjena 1.898| 1.078.176 568
Pepino 3.040 936.922 308
Calabacin 4.258 973.122 229
Judia 1.054 226.162 215
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4.2.4.Nninerai: APORTES PARA CICLO DE PRIMAVERA EN SUELO

La cantidad de Nmineral aplicado en los cultivos de otofio en sustrato asciende a 2.929 t
(Tabla 4.9), siendo el cultivo de meldn el que mayor cantidad recibe, un 28% (3.549 t)
como se muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Nnineral aplicado en fertirriego total y por superficie para cultivos de primavera en
suelo.

Cultivo Su;zE;f)icie N at)liicado p'(\)lral:):cctaéuera
g) (kg ha'l)

Pimiento 1.923 799.288 416
Tomate 146 60.186 412
Berenjena 184 72.573 394
Pepino 778 310.841 399
Calabacin 869 360.452 415
Judia 106 45.027 425
Meldn 3.542 824.187 233
Sandia 1.815 456.309 251

4.2.5.Nminerai: APORTES PARA CICLO DE OTONO EN SUSTRATO

La cantidad de Nmineral aplicado en los cultivos de otofio en sustrato asciende a 956 t
(Tabla 4.9), siendo el cultivo de tomate el que mayor cantidad recibe, un 42% (400 t)
como se muestra en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Nmineral aplicado en fertirriego total y por superficie para cultivos de otofio en
sustrato.

. Superficie | N aplicado N apllcaldo
Cultivo (ha) (ke) por hectarea
& (kg ha'!)
Pimiento 274 214.623 783
Tomate 511 399.676 782
Berenjena 134 106.943 797
Pepino 491 210.228 428
Calabacin 74 25.058 340

4.2.6.Nminerai: APORTES PARA CICLO DE PRIMAVERA EN SUSTRATO

La cantidad de Nmineral aplicado en los cultivos de primavera en sustrato asciende a 258
t (Tabla 4.9), siendo el cultivo de meldn el que mayor cantidad recibe, un 40% (104 t)
como se muestra en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Nnmineral aplicado en fertirriego total y por superficie en sustrato en primavera.

Cultivo Supz;e]g‘)icie N a|(:>liicado pgra:(licth?Za
e) (kg ha)

Pimiento 82 40.649 494
Tomate 30 13.383 450
Berenjena 13 5.734 441
Pepino 126 55.631 443
Calabacin 15 8.185 545
Melén 258 104.149 403
Sandia 74 30.489 414

34



Cdlculo del balance de nitrogeno en cultivos horticolas en invernadero en el Campo de Dalias

4.2.7.APO RTE Norga'nico

(Almeria)

La cantidad total de Norganico Suministrado en forma de estiércol en el Campo de Dalias
durante la campafia 2015/2016 fue de 4.442 t, con un 48% (2.124 t) de la cantidad
aplicada a los invernaderos nuevos, y un 52% (2.317 t) a las aplicaciones posteriores,
como se muestra en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Norganico aplicado.

N organico
(kg)
Invernaderos nuevos 2.124.424
Incorporaciones posteriores 2.317.316
Total 4.441.739

4.2.8.APORTE Norganico: INVERNADEROS NUEVOS

La cantidad de Norganico mineralizada desde el estiércol aportado en los invernaderos
construidos, desde la campafia 2012/2013 hasta la campafia 2015/2016, asciende a
2.124 t (Tabla 4.14), repercutiendo un 86% (1.826 t) la mineralizacion del estiércol
incorporado en campafia 2015/2016 y un 14% (295 t) la mineralizacidn del estiércol
incorporado en la campafia 2014/2015, como se muestra en la tabla 4.16.

Tabla 4.15. Nitrégeno mineralizado desde el estiércol aportado en los invernaderos nuevos.

N mineralizado

Campafia Superficie | N aportado
P (ha) (kg) 2012/2013 | 2013/2014 | 2014/2015 | 2015/2016
(kg) (ke) (k) (kg)
2012/2013 0 - - - - -
2013/2014 27 72.025 28.090 10.544 3.339
2014/2015 756 | 2.016.706 789.515 295.246
2015/2016 1.755| 4.681.638 1.825.839
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4.2.9.APORTE Norganico: INCORPORACIONES POSTERIORES

La cantidad de Norganico Mmineralizada desde el estiércol aportado en incorporaciones
posteriores (retranqueos), desde la campafia 2012/2013 hasta la campafia 2015/2016,
asciende a 2.317 t (Tabla 4.14), repercutiendo un 66% (1.519 t) la mineralizacién del
estiércol incorporado en campaia 2015/2016, un 24% (547 t) la mineralizacién del
estiércol incorporado en la campafia 2014/2015 y un 10% (251 t) la mineralizacion del
estiércol incorporado en las campafias 2012/2013 y 2013/2014, como se muestra en la
tabla 4.17.

Tabla 4.16. Nitrégeno mineralizado desde el estiércol aportado en las incorporaciones
posteriores.

N mineralizado
Superficie | N aportado
(ha) (kg) 2012/2013 | 2013/2014 | 2014/2015 |2015/2016

(kg) (kg) (kg) (kg)

Campafiia

2012/2013 4.520| 3.733.429 1.456.037 546.574 173.082 77.887

2013/2014 4.520| 3.733.429 1.456.037 546.574 173.082
2014/2015 4.526| 3.738.992 1.458.207 547.388
2015/2016 4.715| 3.894.766 1.518.959

4.3. N EXTRAIDO
4.3.1.N EXTRAIDO TOTAL

La cantidad de N extraido por los cultivos para los cultivos desarrollados en la comarca
del Campo de Dalias a lo largo de la campania agricola 2015/2016 asciende a 7.060 t
(Tabla 4.17), contribuyendo un 94% (6.608 t) la extraccion de cultivos en suelo y un 6%
(452 t) la de cultivos en sustrato.
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Tabla 4.17. Resumen de cantidades de N extraidas por los cultivos.

N extraido

(ke)
Suelo 6.608.502
Sustrato 451.545
Total 7.060.047

4.3.2.N EXTRAIDO TOTAL POR LOS CULTIVOS

La cantidad de N extraido por los cultivos desarrollados en la comarca del Campo de
Dalias a lo largo de la campafia agricola 2015/2016 asciende a 7.060 t (Tabla 4.17),
siendo el cultivo de pimiento el que mayor cantidad extrae, un 37% (2.605 t), seguido
del calabacin, con un 18% (1,241 t) como se muestra en la tabla 4.18.

Tabla 4.18. Nitrégeno extraido por los cultivos.

Cultivo N ex(tl; Suelo | N ext. Sustrato | N ext. Total T]:;(:érr:;r
8) (kg) (kg) (kg ha!)
Pimiento 2.498.649 106.824 2.605.473 300
Tomate 580.339 118.023 698.362 218
Berenjena 479.303 33.869 513.172 230
Pepino 676.229 109.171 785.400 177
Calabacin 1.220.430 21.106 1.241.536 238
Judia 148.511 - 148.511 128
Sandia 672.190 49.044 721.233 190
Meldn 332.852 13.508 346.360 183

37



Cdlculo del balance de nitrogeno en cultivos horticolas en invernadero en el Campo de Dalias

4.4. BALANCE DE N

4.4.1.BALANCE TOTAL

(Almeria)

El exceso de N para la comarca del Campo de Dalias a lo largo de la campanfa agricola
2015/2016 asciende a un total de 9.629 t (Tabla 4. 19). La extraccion total de N fue del
42% de N suministrado; por lo tanto, el 58% del N suministrado fue en exceso para los
cultivos. El 92% (8.866 t) del exceso total fue de los cultivos en suelo y un 8% (7.632 t)
de los cultivos en sustrato.

El exceso de N para la comarca del Campo de Dalias a lo largo de la campafia agricola
2015/2016 ascienden a 9.629 t (Tabla 4.19).

El exceso de N fue 57% en los cultivos en suelo y 63% para los cultivos en sustrato.

Por su parte, la NUE total alcanza un 0,42, mientras que la relacién para cultivos en

sustrato se reduce a 0,37.

Tabla 4.19. Balance de N.

N mineral N orgénico N.t.otal Extraccion Exceso de N
(kg) (kg) suministrado deN (ke) NUE
(kg) (kg)
Suelo 11.032.983 4.441.739 15.474.722 6.608.502 8.866.221 0,43
Sustrato 1.214.746 - 1.214.746 451.545 763.201 0,37
Total 12.247.730 4.441.739 16.689.469 7.060.047 9.629.422 0,42

4.5.2.BALANCE DE CULTIVOS EN SUELO

El balance de N para cultivos en suelo resulta un valor positivo de 8.866 t (Tabla 4.19),
en el que el aporte mineral contribuye en un 71% (11.033 t) al total del N aportado.

El cultivo que mayor NUE revela es el calabacin con un valor de 0,57, mientras que
tomate y berenjena son los cultivos que menor NUE presentan como se muestra en la

tabla 4.20.
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Tabla 4.20. Balance de N. Cultivos en suelo.

Cultivo N mineral | N organico sumNir:ic_:,tt?Ldo N extraido | Exceso de N NUE

(kg) (kg) (ke) (kg) (kg)

Pimiento 4.348.592| 1.296.996 5.645.588 | 2.498.649| 3.146.939 0,44
Tomate 1.400.620 413.906 1.814.526| 580.339| 1.234.187 0,32
Berenjena | 1.150.750 324.047 1.474.797| 479.303 995.494 0,32
Pepino 1.247.763 594.357 1.842.120| 676.229| 1.165.891 0,37
Calabacin | 1.333.574 798.071 2.131.645| 1.220.430 911.215 0,57
Judia 271.189 180.555 451.744| 148.511 303.233 0,33
Sandia 824.187 551.252 1.375.439| 672.190 703.249 0,49
Melén 456.309 282.557 738.866| 332.852 406.014 0,45

4.5.3.BALANCE DE CULTIVOS EN SUSTRATO

El balance de N para cultivos en sustrato resulta un valor positivo de 763 t (Tabla
4.19). El cultivo que mayor NUE revela es el calabacin con un valor de 0,63, mientras
que tomate y berenjena son los cultivos que menor NUE presentan como se muestra
en la tabla 4.21.
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Tabla 4.21. Balance de N. Cultivos en sustrato.

cutvo | Nminere! | Nextrido |y

Pimiento 255.272 106.824 0,42
Tomate 413.059 118.023 0,29
Berenjena 112.677 33.869 0,30
Pepino 265.859 109.171 0,41
Calabacin 33.243 21.106 0,63
Sandia 104.149 49.044 0,47
Meldn 30.489 13.508 0,44
Total 1.214.746 451.545 0,37
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5. DISCUSION

5.1. SUPERFICIE

Durante los ultimos 30 afios, la superficie invernada en la comarca del Campo de Dalias
ha aumentado paulatinamente hasta llegar a las 20.658 ha que hay en la campaiia
2015/2016. Comparando la superficie invernada actual con la superficie invernada en la
campafia 1985/1986, se observa que se ha duplicado la superficie invernada, siendo el
cultivo de pimiento el que mayor superficie ocupa en la comarca del campo de Dalias. El
indice de ocupacién se ha reducido ligeramente, situdndose en 1,48 para la campaiia
2015/2016.

En la campafia 2015/2016 la superficie de invernada en suelo es de un 93%, y la
superficie invernada en sustrato de un 7%. Durante las diferentes campanias agricolas el
cultivo en suelo ha ido aumentando, hasta llegar a un pico de porcentaje de superficie
invernada en sustrato en la campafia 2005/2006, en la que un 31% de la superficie
invernada en la comarca del Campo de Dalias se establecia en sustrato (Jadoski, 2011).
El incremento de la superficie invernada en sustrato hasta la camparia 2005/2006, fue
el creciente aumento de las enfermedades flungicas y de nematodos. Para evitar
problemas del suelo, muchos agricultores optaban por establecer los cultivos en
sustrato. En las campafias posteriores se reduce paulatinamente la superficie invernada
en sustrato, ya que surgen patrones de suelo para diferentes cultivos horticolas que
presentan tolerancia a ciertas enfermedades del suelo. Actualmente solo el 7% de los
agricultores optan por el cultivo en sustrato.
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Tabla 5.1. Superficie invernada, indice de ocupacién, superficie cultivada desde la campaiia
1985/1986 hasta la campafia 2015/2016. Distribucion de cultivos por suelo y sustrato desde la
campafia 1985/1986 hasta la campafia 2015/2016.

Campana 2015/2016 2005/2006 1995/1996 1985/1986

agricola

Superficie

invernada 20.658 18.320 14.790 10.480

(Ha)

Indice  de 1,48 1,50 1,60 1,65

ocupacion

Superficie

cultivada 30.619 27.563 23.664 17.292

(Ha)

Cultivo Suelo | Sustrato | Suelo | Sustrato | Suelo | Sustrato | Suelo | Sustrato
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha)

Pimiento 8.403 286 | 6.289 850 | 3.956 566 | 3.918 -

Tomate 2.816 384 | 2.008 1.801| 2.391 2.366| 3.305 -

Berenjena 2.059 169 | 1.103 119 576 66 412 -

Pepino 4,160 275| 2.394 1.095| 1.219 601 997 -

Calabacin 5.132 83| 3.388 177 | 1.670 92 687 -

Judia 1.160 -1 1.375 81| 2.819 176 | 3.024 -

Sandia 3.800 -1 1.961 949 | 2.469 1.290| 3.437 -

Meldn 1.639 249 3.306 667 | 2.804 602 | 1.512 -

5.2. AGUA APLICADA

En la campaia 2015/2016, con los calculos realizados, se obtiene que se ha aplicado un
total de 80,6 hm? de agua a la superficie del Campo de Dalias. Para el cultivo en suelo se
han destinado un total de 73,4 hm?3 de agua, y para el caso del cultivo en sustrato un
total del 7,2 hm3 de agua.
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5.3. APORTE DE Nmineral

La cantidad de N mineral aplicado en la comarca del Campo de Dalias durante la
campafa 2015/2016 fue de un total de 12.248 t aplicadas a superficie invernada del
Campo de Dalias. Con respecto a campaiias anteriores, el N mineral aplicado en las
campanfas 2005/2006, 1995/1996 y 1985/1986, fue de 12.971 t, 11.535 t y 9007 t
respectivamente (Jadoski, 2011). Se observa un paulatino aumento de N mineral
aplicado a la superficie invernada hasta la campafia 1995/1996 provocado porque se ha
aumentado la superficie invernada, y ello produce una mayor cantidad de N mineral en
la superficie total del Campo de Dalias. En la campafia 2015/2016, se observa una ligera
disminucién del N mineral aplicado, aunque si tenemos en cuenta que la superficie
invernada se ha seguido incrementando, llegamos a la conclusién que se ha reducido las
cantidades aplicadas de N mineral por hectarea. En la campaina 2015/2015 existe un
aporte de 0,59 t ha'!, mientras que en la campafia 2005/2006 se produce un aporte de
0,71t ha™.

Aunque se ha reducido la incorporacién de N mineral, se debe de seguir reduciendo esa
cantidad ya sigue siendo excedentario.

5.4. APORTE DE Norgénico

El aporte de N organico al Campo de Dalias para la campafia 2015/2016 es de 4.442 t.
De esta cantidad un 52% es aportado por aportaciones por medio de retranqueo, y un
48% es aportado a invernaderos nuevos. En las campafias 2005/2006, 1995/1996 y
1985/1986, el aporte de N orgdanico al Campo de Dalias es de 2.251t, 3.009 t y 5.449 t
respectivamente (Jadoski, 2011). Se ha reducido paulatinamente la incorporacion de N
organico a los cultivos hasta la campafia 2005/2006, en la que se mantiene la cantidad
de estiércol que incorporan los agricultores por medio de retranqueo, pero al aumentar
la superficie invernada, produce que el total de N organico incorporado a la comarca del
Campo de Dalias sea superior a las anteriores campanas.

5.5. N EXTRAIDO POR LOS CULTIVOS

La extraccién de N por los cultivos de la comarca del Campo de Dalias para la campaia
2015/2016 se establece en 7.060 t. Durante las campafias 2005/2006, 1995/1996 y
1985/1986, la extraccion de N por los cultivos fue de 5.748 t, 4.629 t y 3.364 t
respectivamente (Jadoski, 2011). Se observa un aumento de la extraccion de N por parte
de cultivos, pero es simplemente por el aumento de la superficie invernada en la
comarca del campo de Dalias.

5.6. BALANCE DE NITROGENO

El balance de nitrédgeno de la comarca del Campo de Dalias, ha incrementado en los
ultimos diez anos la incorporacién de nitrégeno a los invernaderos de la comarca del
Campo de Dalias. El exceso de N en la comarca del Campo de Dalias es provocado

43



Cdlculo del balance de nitrogeno en cultivos horticolas en invernadero en el Campo de Dalias
(Almeria)

principalmente por el aumento de la superficie invernada en la comarca del Campo de
Dalias. Si tenemos en cuenta que la superficie invernada se ha duplicado en los ultimos
30 afios, el exceso de N por hectarea, no ha hecho mas que disminuirse afos tras ano.
El exceso de N por hectarea para las campafias 2015/2016, 2005/2006, 1995/1996 y
1985/1986, es de 0,47 t ha1,0,52 t ha?, 0,67 t ha' y 1,07 t hal, respectivamente.
Teniendo en cuenta estos datos, se observa que se ha reducido el exceso de N por
hectarea, pero al aumentar la superficie invernada, hace que los esfuerzos por llegar a
los limites de N que establece la Unién Europea sean en vano.

Tabla 5.2. Aporte de N mineral y orgdnico, aporte total de N, extraccién de N y Balance de N
para el Campo de Dalias en las Campafias agricolas 2015/2016, 2005/2006, 1995/1996 vy
1985/1986.

Campana Campana Campana Campana
2015/2016 | 2005/2006 | 1995/1996 | 1985/1986

Aporte de N mineral
(Tn) 12.247 12.971 11.535 9.007

Aporte de N organico
(Tn) 4.442 2.251 3.009 5.443

Aporte total de N
(Tn) 16.689 15.222 14.544 14.450

Extraccion de N
(Tn) 7.060 5.748 4.629 3.364

Balance de N
(Tn) 9.629 9.474 9.915 11.086

5.7. MEDIDAS PARA LA DISMINUCION DEL EXCESO DE N

Una medida a tener en cuenta para reducir el exceso de N en las préximas campaiias, es
establecer un limite de construccién de nuevos invernaderos, medida que deben tomar
las autoridades competentes.

Con respecto a la incorporacion de N mineral, se debe de controlar periédicamente la
concentracion de NOs, en la soluciéon nutritiva para que el agricultor aplique la
concentracion de NOsz deseada. El control de la concentracion de NOs en los
invernaderos, se puede realizar mediante sondas de succion. Las sondas de succién
consisten en tubo con una capsula ceramica en el fondo y un tapdn en la parte de arriba,
del cual se extrae la solucidn. Existen otras sondas de succion de pequeiio tamafio,
conocidas como “pelos radicales”, que disponen de un polimero poroso de 2,5 mm de
diametro conectado a un tubo con vacio. Estas Ultimas sondas son mas baratas y mas
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faciles de usar (Granados et al., 2018).

Con cualquiera de las sondas de succion disponibles en el mercado se puede medir la
concentracidon de NOgs’, y recientes estudios del IFAPA y la estacion experimental de
Cajamar han demostrado que el control de la concentracién de NOs’, reduce la cantidad
de N aplicado, y por tanto la perdida de N por lixiviacién, manteniendo la produccion
(Granados et al., 2018).

Por otra parte, disponemos de software especifico para el calculo de la dosis de riego y
necesidades de N de los cultivos. Uno de los programas disponibles para el control de
riego es Software VegSyst-DSS, con el cual se establece una serie de parametros de la
finca como son el blanqueo, distancia entre goteros, cultivo, fecha de plantacién, etc.
Introduciendo los parametros, el programa calcula la dosis bruta de riego y la cantidad
de fertilizacion diaria (Gallardo et al., 2015).

Tenemos a nuestra disposicién gran cantidad de maneras de reducir el exceso de N en
la comarca del Campo de Dalias, y asi, conseguir que las aguas subterrdneas del Campo
de Dalias estén por debajo del limite de 50 mg NOs™I"* de N, como marca la directiva de
la Unién Europea (Fletcher, 1991).
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6. CONCLUSIONES

La superficie invernada para la comarca del Campo de Dalias se ha incrementado hasta
las 20.658 ha, un 11% mas que la campafia 2005/2006.

El aporte de N mineral en el Campo de Dalias durante la campafia 2015/2016, ha
disminuido un 6% con respecto a la campafia 2005/2006, siendo de 12.247 t

El aporte de N orgdnico en la comarca del Campo de Dalias para la campaiia
2015/2016 se establece en 4.442 t.

El aporte de N total se incrementa hasta las 16.689 t para la campafia 2015/2016,
incrementandose con respecto a la campafia 2005/2006 un 9%.

La extraccién de N por los cultivos de la comarca del Campo de Dalias para la campafia
2015/2016 aumenta un 19% con respecto a la campafia agricola 2005/2006,
situandose en 7.060 t.

El balance de N durante la campafia 2015/2015 es excedentario, produciéndose un
exceso de 9.629 t de N, produciéndose un aumento del 2% del N suministrado a los
cultivos con respecto a la campaiia 2005/2006
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