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Resumen

En este trabajo se estudia la eficacia de la silvoagricultura y el empleo de fertilizantes organicos en
el control de la lixiviacién de nitrato en cultivos de regadio. Se ha realizado un ensayo de invernadero
en 120 contenedores de 20 cm de didmetro y 120 cm de alto, donde se ha sembraddrifcdidera (
repens,Dactylis glomerataLolium multiflorum L. perenng con y sin presencia de estrato arbolado
(Prunus avium), sometida a diferentes tipos y dosis de fertilizacion. Los sistemas estudiados son con-
trol (D: suelo desnudo), pasto (P), arbol (S) y combinacion pasto-arbolado (A-P). Los regimenes de fer-
tilizacion fueron control (sin fertilizar), fertilizacion mineral (M1 y M2 con 90 y 180 kg Nl iespec-
tivamente) y aplicacion de lodos de depuradora (L1 y L2 con 360 y 720 kg hszectivamente, se
asume que el 25% del N aplicado se mineraliza en el primer afio). Se recogid el agua lixiviada sema-
nalmente, analizandose mensualmente el nitrato lixiviado desde abril hasta noviembre 2006 mediante
espectrometria UV. La presencia de arbolado redujo a menos del 50% la cantidad de nitrato lixiviado,
mientras que el pasto apenas lo redujo en un 10%, sin detectarse interaccion significativamente al com-
binar ambos estratos vegetales. Sorprendentemente, la aplicacion de fertilizante mineral no produjo un
aumento significativo de la cantidad de nitrato lixiviado, pero si lo hizo la aplicacién de lodos de depu-
radora. Este Ultimo resultado podria estar afectado por la existencia de una mineralizacion anormal-
mente alta en las condiciones de invernaderos, con humedad constante y temperaturas altas.
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INTRODUCCION Causare et al., 2002). El problema de la lixivia-
cién de nitratos no es s6lo econdmico (pérdida de
La pérdida de agua y nutrientes por debajo dertilizante) sino también ambiental, por la acumu-
la zona radicular es casi inevitable con los sisteméecion de nitratos en el subsuelo que, por lixivia-
actuales de riego y fertilizacion, debido a su bajeién, pueden incorporarse a las aguas subterraneas
eficiencia y a la falta de uniformidad en la aplicao bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios
cion (NG etal., 1997). Esta es una de las causasuperficiales. La lixiviacion de nitratos constituye,
de que exista sobrefertilizacion en muchos cultipor tanto, un riesgo ambiental que la agricultura
vos. Asi, en Espafia se han medido pérdidas supkebe superar. Las pérdidas de nitratos dependeran
riores a 100 kg N.Haafio' en cultivos de regadio del tipo y dosis de fertilizante, del tipo de suelo (las
(CARTAGENA et al., 1995; MbreNo et al., 1996; pérdidas son mucho més elevadas en suelos areno-
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sos), del tipo de cultivo, rotacion y periodo del afiosegadio. Este sustrato presentaba un pH medio de
(PrATT, 1984; ®cGBeDJIetal., 2000). 4,7 (en agua), 1% de C organicoy 0,1% de N, y tex-
El Ministerio de Presidencia publico en eltura arenosa (89,9% arena, 8% limoy 4,1% arcilla).
BOE de 11 de marzo de 1996 el Real Decretfn los 120 contenedores se simularon 4 sistemas y
261/1996 de 16 de Febrero, para incorporar & niveles de fertilizacion, con 6 repeticiones para
Directiva del Consejo 91/676/CEE sobre la procada combinacién de sistema x fertilizante (4x5x6
teccion de las aguas contra la contaminacion 120). Los sistemas fueron Control (C: suelo des-
producida por nitratos utilizados en la agricultunudo), Pradera (P: mezcla defolium repens
ra. Los Codigos de Buenas Préacticas AgricolaBactiylis glomeratalolium multiflorum, L. peren-
estan basados principalmente en un buen mangeen dosis de 5, 8, 2 y 6 kghaespectivamente,
jo del agua de riego para evitar pérdidas paembrado el 21 de marzo), Arbol runas avium
escorrentia y lixiviacion y en una correcta apliL. de 1 savia plantados el 18 de febrero), y combi-
cacion de los fertilizantes nitrogenados. Esteacion de Arbol y Pradera (A-P: en el mismo con-
conjunto de normativas nos da una idea preciganedor arbol y pradera de caracteristicas similares
del problema que constituyen los nitratos en loa las ya descritas para Py S).
medios agricolas. En cuanto a los tratamientos de fertilizacion,
En los ultimos afios, la agroselvicultura seéstos fueron: Control (C: sin fertilizar); Mineral
esta manifestando como un mecanismo prometbajo (M1: 90 kg N.haafio', dividido en cuatro
dor en el control de la lixiviacion, debido a queaplicaciones, ademas de 56,25 kg ge.F K,O
buena parte de los nutrientes, que podrian perdgrer ha al inicio del ensayo); Mineral alto (M2:
se del alcance de las raices de las herbaceas p80 kg N.hay afot, dividido en cuatro aplica-
lixiviacion, son utilizados eficientemente por losciones; ademas de 112,5 kg d©Py K,O por
arboles, que poseen raices mas profundas (Vha al inicio del ensayo); Lodo bajo (L1: lodo de
Noorbwi et al., 1996; leHMANN et al., 1999; depuradora equivalente a 360 kg N)h&odos
NAR & GRAETZz, 2004; EFAuw etal., 2005). alto (L2: lodo de depuradora equivalente a 720
Con este trabajo pretendemos comprobar &y N.ha!). El lodo se aplicé sélo al inicio del
papel del arbolado en el control de la lixiviaciorensayo, incorporandolo en los 10 primeros cm
de nitrato en praderas de regadio sometidas bieel suelo, y asumiendo una tasa anual de mine-
a fertilizacién mineral bien a fertilizacion orgéa-ralizaciéon del 25% para el primer afio (EPA
nica (lodos de depuradora). Nuestra hipotesis de994). El lodo tenia un pH de 7,4y 36,9y 4,93%
partida es que el esperado mayor desarrollo radie materia seca y N, respectivamente.
cular del arbolado en profundidad puede permi- Todos los contenedores eran regados sema-
tir que éste utilice nutrientes que escapan aalmente de acuerdo a los valores locales de eva-
alcance de las raices de las pratenses, produci@mtranspiracion de referencia (ETo) y los coefi-
dose menor pérdidas netas de nutrientes en leigntes de cultivo de las especies utilizadas, obte-
parcelas silvopastorales que en las pastoralasiendo las necesidades hidricas de cada sistema
Por otro lado, la menor lentitud de liberacién d€ETc). En los suelos desnudos se aplicé la dosis
N en los fertilizantes orgéanicos, y el mejor equide riego de la pradera. Los contenedores estaban
librio nutricional que éstos implican, nos permi-perforados en el centro de la base, para permitir la
te prever que la lixiviacion de nitrato sera menosalida del agua sobrante, la cual era medida sema-
con la fertilizacion orgénica. nalmente. El agua era analizada una vez al mes
para determinar el contenido de nitrato mediante
i} espectrofotometria UV a 220 nm (Equipo
MATERIALY METODOS Spectronic Unicam, modelo Mis [3).

El estudio se ha llevado a cabo en los inverna-
deros del Centro Universitario de Plasencia, dondRESULTADOS
se instalaron un total de 120 contenedores de 20 cm
de diametroy 120 de largo (37 L), rellenados de tie- Se encontrdé un efecto muy significativo del
rra recogida de un suelo aluvial tipico de pradera dgbolado en la reducciéon de la lixiviacién del
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nitrato (F.,05 = 225; p<0,001), siendo el efecto (hasta un 65% superior) con la presencia de los
del pasto mucho mas moderadq g = 5,2; lodos que con el fertilizante mineral (p<0,001),
p=0,025). Se redujo a menos del 50% y a algmientras que no hubo diferencias entre el fertilizan-
mas del 90%, respectivamente (Figura 1). Be mineral y el control (p=0,294). Las diferentes
efecto de cada estrato de vegetacion fue indepetissis de fertilizante mineral tampoco produjeron
diente de la presencia del otro, es decir, no hulwferencias significativas entre ellas (p<0,104).
interaccién significativa (F0s= 0,17; p=0,674). Estas diferencias fueron muy significativas entre
Se produjeron fuertes diferencias en la cantidads 2 dosis de lodos (p<0,001), con valores hasta
de nitrato lixiviado con la aportacién de diferentegl0% superiores con la dosis mayor (Figura 2).
tipos y dosis de fertilizantes (kg = 65,4; Los 4 sistemas mostraron una respuesta
p<0,001). La lixiviacién fue mucho mas acusadaimilar a los tipos y dosis de fertilizantes (inter-
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Figura 1. Cantidad de nitrato lixiviado en el ciclo vegetativo de 2006 (abril-noviembre) en los 4 sistemas estudiados
(suelo Desnudo; Pasto; Arbol; y Arbol+Pasto). Ver Métodos para detalles de los sistemas. Las barras de error indican
los intervalos de confianza al 5%, y las letras indican las diferencias significativas (p < 0,05)
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Figura 2. Cantidad de nitrato lixiviado en el ciclo vegetativo de 2006 (abril-noviembre) con los 5 tipos de fertilizacion
aplicadas (No Fertilizado; Mineral bajo (M1); Mineral alto (M2); Lodo bajo (L1); y Lodo alto (L2)). Ver Métodos para
detalles de los tipos y niveles de fertilizacién. Las barras de error indican los intervalos de confianza al 5%, y las letras
indican las diferencias significativas (p < 0,05)
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accién no significativa; 45 = 0.69; p<0.503), El empleo de fertilizantes organicos, de lenta
aunque las diferencias fueron mucho mas acuskberacion es una estrategia que podria permitir
das en el sistema silvopastoral y menor en é reduccion de la contaminacion por nitratos sin
desnudo. Este resultado nos indica que la preenunciar a parte de la productividad del sistema
sencia del arbol fue muy efectiva en el contro{e.g., Hhas et al.,, 2002, @iLLARD & KoPR
de la pérdida de nitrato bajo cualquier tipo y2004; BERNTSEN et al., 2005; KRAMER et al.,
dosis de fertilizacion excepto en el caso de 12006). En este trabajo hemos ensayado el
dosis mayor de lodos, para la cual el arbol apempleo de un fertilizante organico, como los
nas fue capaz de utilizar el exceso de nitrato. lodos de depuradora urbana, que han confirma-
do un incremento de la produccién del pasto y
del crecimiento del arbolado ¢kez Diaz &
DISCUSION MorReNO MARcos 2007), pero a costa de un
incremento muy significativo de la lixiviacion
En Espafia, existe un nimero creciente dee nitratos. Aunque este incremento podria estar
praderas permanentes y cultivos forrajeros dexagerado por las condiciones experimentales
regadio. Estos ultimos ocupan 280.000 ha, cdiavorables a la mineralizacion de la materia
mas de 22.000 ha en el Norte de Cacere®{M  organica (el invernadero y el contenedor mantie-
2003). En estas praderas y cultivos forrajeros seen una temperatura y humedad edafica anor-
aplican cantidades altas de N para obtener umaalmente alta), nuestros resultados recomien-
elevada produccion de unidades forrajeras y umian precaucion a la hora de aplicar en campo
contenido importante de materias nitrogenaddertilizantes organicos en generalr(ESEN et
totales. Para producciones medias de 10t MS @&, 1999; EoRrEs et al., 2005; B\kHsH et al.,
forraje por ha, se recomienda fertilizar con 2002007), y lodos de depuradora en particular
250 kg N.h@, en 4-5 aplicaciones, la primera al(ANDREwsetal., 1997; \bGELER et al., 2006).
final del invierno, y las siguientes tras cada explo- En cambio la eficacia del arbolado en el con-
tacion o siega (BVINGUEZ Vivancos, 1997). La  trol de la lixiviacién ha sido puesta de manifies-
mayoria de las praderas permanentes se localizen por diversos autores (e.g.\VESLEY et al.,
en suelos aluviales, de textura generalmente grug002; WWGELER et al., 2006; N DER SaLm et
sa, cerca de cauces de agua, y con abundante iaii- 2006), contribuyendo a su desarrollo y al
gacion, por lo que son ambientes con alta probaentrol de la contaminacién de acuiferos y cau-
bilidad de presentar niveles criticos de lixiviaciorces de agua. Esta eficacia ha sido conformada en

de nitratos, que son muy solubles. nuestro ensayo, donde la se redujo la lixiviacion
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Figura 3. Cantidad de nitrato lixiviado en el ciclo vegetativo de 2006 (abril-noviembre) con los 4 sistemas (D, P, A, A-
P) y los 5 tipos de fertilizacion aplicadas (NF, M1, M2, L1, L2). Las barras de error indican los intervalos de confian-
za al 5%, y las letras indican las diferencias significativas
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de nitrato a menos del 50% con la presencia del Las herbaceas apenas se mostraron eficaces
arbolado. Los arboles se mostraron eficaces @m el control de la lixiviacion.
el control de la lixiviacion en todos los trata-  La fertilizacion mineral provoco una lixivia-
mientos de fertilizacion, excepto para la dosigion de nitratos parecida al control, mientras que
alta de lodos, donde la gran cantidad de nitrate fertilizacion con lodos de depuradora produjo
lixiviado debid superar con creces la capacidadna lixiviacion de nitratos muy superior a la del
de absorcion del arbolado. La eficacia en el corensayo control, habiendo una relacién directa
trol de la lixiviacion se produjo sin que el arbo-entre la dosis de lodo aplicada y la cantidad de
lado redujera significativamente la producciémitratos lixiviados.
de pasto (2240 vs 2177 kg MStren P y A-P,
respectivamente), y sin que el arbolado redujera
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