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Resumen

La horticultura al aire libre del Llano de Zafarraya es el motor econémico de la
comarca. El riego de este sector se sustenta en el sistema acuifero del Polje de Zafarraya y
Sierra Gorda. En estos acuiferos, como consecuencia de la explotacion agricola de la zona,
se viene produciendo desde hace décadas sobreexplotacién del recurso, con la consiguiente
salinizacion y nitrificacion. Los objetivos de este trabajo han sido estudiar los niveles de
salinidad y nitratos de las aguas del acuifero de Zafarraya y hacer un seguimiento de la
solucién del suelo en explotaciones horticolas de la zona, para poder realizar
recomendaciones que permitan mejorar la gestion de la fertilizacion y evitar el aumento de la
contaminacion por nitratos. Los niveles de salinidad obtenidos a lo largo del periodo de
estudio han sido estables y no representan problemas para los principales cultivos horticolas
de la zona. En lo que respecta a la concentracion de nitratos, los resultados muestran
niveles excesivos por encima de 300 mg L. Estos resultados son consecuencia de la
practica habitual de aplicaciones excesivas de fertilizantes nitrogenados. La recomendacion
inicial seria mantener una concentracion de nitratos estable a lo largo del ciclo de cultivo
para evitar acumulaciones en el suelo sobre todo al final del mismo.

1. Introduccién y objetivos

El Llano de Zafarraya, esté situado al suroeste de la provincia de Granada en el
limite con la de Malaga. Su especial microclima y la fertilidad de su suelo, la convierten en
una zona de intensa actividad agricola. La superficie de cultivo de unas 2000 hectéreas,
estd dedicada mayoritariamente al cultivo de horticolas al aire libre (tomate, alcachofa,
lechuga, coliflor, judia, etc.). El riego de este sector se sustenta en el acuifero detritico del
Polje y en el acuifero carbonatado subyacente de Sierra Gorda (Cherif et al. 1995).

Como consecuencia de la explotacion agricola de esta zona, se viene provocando
una fuerte contaminacién por nitratos del sistema de acuiferos. Ya en el afio 1995, Morell y
colaboradores cifraban niveles maximos de nitratos de 400 mg L™ en los pozos del acuifero
del Polje y, a dia de hoy, en determinadas épocas son superiores a esta cantidad.

A pesar de la sobreexplotacion del acuifero y el empeoramiento de la calidad del
agua, la aplicacién del riego y los fertilizantes realizados en la zona se basan
fundamentalmente en la experiencia del agricultor. Esto supone, en muchos casos, la
aplicacion de dosis de agua y nutrientes excesivos.

La Unién Europea publico la directiva 96/6767CEE relativa a la proteccion de las
aguas contra la contaminacion causada por nitratos procedentes de fuentes agrarias, con el
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fin de proteger la salud humana, los recursos vivos y los ecosistemas acuéticos. Para tal fin,
se establecié un limite maximo de 50 mg de nitratos por litro. Con arreglo a este valor en
aguas superficiales o subterraneas, se han establecido 24 zonas vulnerables a la
contaminacién por nitratos en Andalucia (decreto 36/2008, de 5 de febrero, de la Junta de
Andalucia y 6rdenes posteriores). Sierra Gorda—Zafarraya constituyen la zona vulnerable
namero 20. Para estas zonas se establece un cédigo de buenas practicas agricolas y un
programa de actuacion de obligado cumplimiento (Orden 18 noviembre de 2008, Junta de
Andalucia).

En este contexto, los objetivos de este trabajo han sido estudiar la evoluciéon de los
niveles de salinidad y nitratos de las aguas del acuifero superficial de Zafarraya y hacer un
seguimiento de la solucién del suelo en explotaciones horticolas de la zona, con el fin de
realizar recomendaciones que permitan mejorar la gestion de la fertilizacion y evitar el
aumento de la contaminacién por nitratos.

2. Materiales y métodos

El Polje de Zafarraya es una depresion interna endorréica que ocupa una extension
aproximada de 28 Km? y una altura media de 900 m sobre el nivel del mar. Presenta un
clima mediterraneo semicontinental de media montafia (Gomez-Zotano et al. 2015) y la
precipitacién media anual es de 950 mm (ITGE-JUNTA, 1998). El acuifero detritico del Polje,
es un acuifero libre que tiene unas dimensiones aproximadas de 22 Km? y un espesor
maximo de 60 m (ITGE-JUNTA, 1998). Est4 constituido por materiales de relleno:
conglomerados, arenas, limos y arcillas (Morell et al. 1995) y su principal recarga se produce
por infiltracién de la lluvia util y en menor medida por infiltracibn de aguas de escorrentia
externas al acuifero (“arroyo de la Madre”).

Este acuifero esta conectado al acuifero subyacente de Sierra Gorda que ocupa una
extension de 293 Km?. Se considera como esencialmente libre, aunque confinado en los
bordes norte y este, y bajo el Polje de Zafarraya. El drenaje natural del acuifero del Polje
hacia este acuifero de Sierra Gorda se altera sensiblemente por los bombeos realizados en
unos 400 pozos de gran radio y escasa penetracion que captan el acuifero detritico en su
sector central (ITGE-JUNTA, 1998).

Para evaluar el nivel de salinidad y nitratos del acuifero del Polje se muestrearon un
total de diez pozos superficiales y diez parcelas comerciales en las que estaban ubicados
dichos pozos (Figura 1). Tres de las parcelas tenian cultivado tomate, otras tres alcachofa y
las restantes lechuga. El estudio se llevé a cabo desde mayo de 2015, momento en el que
comenzaba la campafia de estos cultivos, hasta marzo de 2016, incluyendo asi en el
periodo de seguimiento la época de baldio. La seleccién de las parcelas se hizo en funcion
de su ubicacidon geografica y del cultivo plantado. De esta manera se consiguié una
distribucion representativa por toda la zona de influencia del acuifero y tener repetidas
distintas parcelas con un mismo cultivo (Figura 2).
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Figura 1. Vista de parcela experimental de alcachofa con pozo superficial (izg.). Detalle de
parcela experimental de tomate (dcha.).

Figura 2. Distribucion de las parcelas experimentales en el Llano de Zafarraya.
En cada parcela experimental se realiz6 un seguimiento de:

- La concentracién de nitratos, [NO3] (mg L™), y la conductividad eléctrica (CE)
(dS m™) del agua del pozo superficial. Para la obtencién de muestras se empled
una botella de recogida de agua en profundidad. Estas muestras se recogian a 5
m respecto a la lamina de agua (Figura 3).

- La concentracion de nitratos, [NO37] (mmol L), y la conductividad eléctrica en la
solucién del suelo (CEss) (dS m™). Para la obtencion de la solucién del suelo se
instalaron dos sondas de succion (Rhizon sampler SMS, Rhizosphere Research
Products, NL-6700 AN Wageningen) en la zona radicular (Figura 3).
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Figura 3. Botella para recogida de muestras de agua en profundidad (izg.).Sondas de
succién tipo Rhizon instaladas en parcela experimental (drcha.).

Los analisis de [NO37], se realizaron con el medidor de iones B-743 LAQUAtwin
Compact Nitrate Meter (Horiba Co. Ltd., Japo6n). La CE con un conductimetro EC-Meter
Basic 30+ (Crison Instruments). La periodicidad de los muestreos de las sondas de succion
dependi6 del tipo de cultivo implantado y de la programacion de los riegos de cada parcela
experimental (semanal, quincenal, mensual). En el caso de los pozos el muestreo se realizd
cada dos meses.

Destacar que el sistema de riego empleado en las parcelas de estudio es el riego
localizado por goteo, comunmente empleado en la zona. De manera generalizada la
fertilizaciébn comienza con una aplicacion previa en fondo de materia organica (estiércol) a
razon de 0,5-0,7 kg m o fertilizante organomineral peletizado (6-12-10) a una dosis de 0,3-
0,4 kg kg m?. Durante el ciclo de cultivo se realiza fertirrigacién con fertilizantes sélidos
solubles aplicados con tanques de fertilizante (abonadoras). Los equilibrios aplicados se
deciden en funcién de la experiencia del agricultor o la recomendacion del técnico asesor.
Varian entre cultivos y ciclo y no se realiza un seguimiento en el suelo o el cultivo con el fin
de corregir las recetas.

Los datos de pluviometria se obtuvieron de la estacién meteorolégica de Zafarraya
(Latitud: 36° 59’ 25 N, longitud: 04° 09’ 13" W, altitud: 903 m).

3. Resultados y discusion

La conductividad eléctrica del agua de los pozos permanecié estable a lo largo de
todo el periodo de muestreo (Figura 4). Los valores medios oscilaron entre 1,0 y 1,5 dS m™.
A pesar de la escasa variacion se observa un descenso progresivo de la salinidad de
manera que los niveles mas elevados se obtuvieron entre mayo y julio y, a partir de este
momento se observé un ligero y progresivo descenso de la CE hasta el mes de enero
(Figura 4). Estos valores de CE no representan problemas para los principales cultivos
horticolas que se plantan en la zona.

En lo que respecta a la concentracién de nitratos, los resultados muestran niveles
excesivos que oscilan entre 300 y 375 g L™ (Figura 4). Estos valores estan un 86% por
encima del umbral de 50 mg L™ marcados por la directiva 96/6767CEE. La [NO37] no ha
variado sustancialmente respecto a los observados por Morell et al. en 1995. Dichos autores
obtienen valores méaximos de 400 mg L™. Aunque la situacién de la [NO3] no parece
haberse agravado, estos datos ponen en evidencia la ausencia de planes de actuacién para
realizar una mejor gestion del riego y la fertilizacion en la zona, a pesar de la existencia de
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tecnologias para conseguirlo (maquinas de fertirriego, tensiometros, sondas de succion,
etc.).

Cabe destacar que la evolucion de la [NO3-] a lo largo del periodo de estudio
muestra un considerable aumento de los niveles de nitratos a partir del mes de julio, que
esta directamente relacionado con la fertilizacién de los cultivos (Figura 4). El descenso que
se observa a partir de septiembre coincide con la presencia de lluvias (Figuras 4 y 5). Por
tanto, aqui se observa un efecto de dilucion de los nitratos en el agua de los pozos. Este
fendmeno de dilucion hace que los valores de nitratos obtenidos en el Udltimo mes de
muestreo, marzo, sean similares a los de partida del mes de mayo, momento en el que
empieza la campafia de cultivos (Figura 4). Morell et al. (1995) observan igualmente este
considerable aumento a partir del mes de julio, aunque en su caso no lo relacionan con la
fertilizaciébn de los meses previos sino que lo asocian al intenso proceso de lavado
consecuente al periodo de lluvias. A la vista de los datos de precipitaciones obtenidos para
este periodo de estudio esta no parece ser la causa (Figura 5).
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Figuras 4 y 5. Evolucién de la concentracion de nitratos [NO3-] y la conductividad eléctrica
(CE) en los pozos del acuifero superficial detritico (las barras verticales indican el error
estandar). Precipitaciones correspondientes al periodo de estudio (mayo 2015-marzo 2016).

Los resultados de la conductividad eléctrica en la solucién del suelo (CEss) en el
cultivo de tomate muestran variabilidad entre parcelas y dentro de la misma parcela a lo
largo del ciclo de cultivo. El rango de valores medios esta entre 1,45y 5 dS m™ (Figura 6). A
pesar de esta variabilidad, se observa que a comienzos del mes de agosto se produce un
aumento de la CEss que se prolonga hasta la primera mitad del mes de septiembre,
momento en el que empieza a descender (Figura 6). Estos valores parecen mostrar un
sobreabonado de los cultivos en ese periodo, coincidiendo con el cuaje y engorde de los
frutos.

La concentracidn de nitratos en la solucién de suelo presenta una menor variabilidad
y se aprecia una tendencia mas clara a nivel de parcela y considerando el conjunto de
parcelas. De esta manera, se observa que al comienzo del ciclo los valores medios de
[NO37 se encontraban dentro de un rango de 10-15 mmol L™y a partir de finales de junio se
produce un aumento hasta alcanzar valores maximos en agosto de 27,5 mmol L™ (Figura 7).
Estos niveles estan por encima de los niveles recomendables para este cultivo, 7-10 mmol
L™ (Fernandez et al. 2012) y, por tanto, claramente por encima de las extracciones del
cultivo. Su acumulacién en el suelo a finales de campafia, coincidiendo con el periodo de
lluvias, supone su lixiviacién y la contaminacion del acuifero del Polje. Estos resultados
ponen de manifiesto la practica habitual de aplicaciones excesivas de fertilizantes
nitrogenados.
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Figuras 6y 7. Evolucion de la conductividad eléctrica de la solucion de suelo (CEss) y de la
concentracion de nitratos [NO3-] en parcelas experimentales de tomate
(las barras verticales indican el error estandar).

En las parcelas cultivadas de alcachofa la conductividad eléctrica en la solucion del
suelo (CEss) oscilé entre 1 y 4 dS m™ (Figura 8). Al comienzo del ciclo de cultivo la CEss
presentaba valores en torno a 1-2 dS m™ que se mantuvieron estables hasta finales de julio,
momento a partir del cual se produjo un aumento alcanzando valores maximos en agosto. A
finales de agosto se produce un descenso progresivo en los niveles de CEss situandose en
valores similares a los observados al inicio del ciclo de cultivo (Figura 8). La [NO37] de la
solucién del suelo es similar en todas las parcelas de alcachofa en el periodo de mayo-julio.
Los valores para este periodo estuvieron entre 3,5y 11 mmol L™ (Figura 9). A partir de julio
una de las parcelas mostré un aumento significativo alcanzando niveles superiores a 20
mmol L, mientras que las otras dos permanecieron con valores muy similares durante todo

el ciclo de cultivo (Figura 9).
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Figuras 8 y 9. Evolucién de la conductividad eléctrica de la solucién de suelo (CEss) y
de la concentracion de nitratos [NO3-] en parcelas experimentales de alcachofa
(las barras verticales indican el error estandar).
Los resultados obtenidos en las parcelas cultivadas con lechuga no se muestran en este

trabajo por la variabilidad los datos obtenidos.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Los niveles de salinidad obtenidos en el agua de los pozos a lo largo del periodo de
estudio oscilaron entre 1,0 y 1,5 dS m™. Estos valores no representan problemas para los
principales cultivos horticolas que se plantan en la zona. Sin embargo, en lo que respecta a
la concentracion de nitratos, los resultados muestran niveles excesivos que superan en un
86% el umbral de 50 mg L™ marcado por la directiva 96/6767CEE.

Los niveles de nitratos en la solucién del suelo a partir del mes de junio estan
claramente por encima de las extracciones del cultivo, sobre todo en el cultivo de tomate. Su
acumulacion en el suelo a finales de campafa, coincidiendo con el periodo de lluvias,
suponen su lixiviacién y la contaminacién del acuifero del Polje. Estos resultados ponen de
manifiesto la practica habitual de aplicaciones excesivas de fertilizantes nitrogenados.

La recomendacion inicial seria mantener una concentracion de nitratos estable a lo
largo del ciclo de cultivo para evitar acumulaciones en el suelo y sobre todo al final del
mismo (Fernandez et al. 2011). En tomate, cultivo donde se han obtenido los resultados més
negativos de nitratos en solucién de suelo, se recomienda mantener los niveles entre 7y 10
mmol L™ e, incluso, reducirlos al final del ciclo para minimizar la lixiviacion asociada a las
lluvias otofiales (Fernandez et al. 2012). Este control y ajuste es posible empleando sondas
de succidn y analisis rapido de nitratos a lo largo de todo el ciclo de cultivo.
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Orden del 18 de noviembre de 2008, BOJA n°4 del 8 de enero de 2009, por la que se
aprueba el programa de actuacion aplicable en las zonas vulnerables a la
contaminacioén por nitratos en Andalucia.
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