ADVERTIMENT. La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacio de les seglents
condicions d'Us: La difusié6 d’'aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tesisenxarxa.net) ha
estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual Gnicament per a usos privats
emmarcats en activitats d’'investigacio i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb finalitats
de lucre ni la seva difusio i posada a disposicio des d'un lloc alie al servei TDX. No s’autoritza la
presentacio del seu contingut en una finestra o marc alie a TDX (framing). Aquesta reserva de
drets afecta tant al resum de presentacio de la tesi com als seus continguts. En la utilitzacié o cita
de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes
condiciones de uso: La difusién de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tesisenred.net) ha
sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual Gnicamente para usos
privados enmarcados en actividades de investigacién y docencia. No se autoriza su reproduccién
con finalidades de lucro ni su difusion y puesta a disposicidon desde un sitio ajeno al servicio TDR.
No se autoriza la presentacién de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR (framing).
Esta reserva de derechos afecta tanto al resumen de presentacion de la tesis como a sus
contenidos. En la utilizacién o cita de partes de la tesis es obligado indicar el nombre de la
persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions:
Spreading this thesis by the TDX (www.tesisenxarxa.net) service has been authorized by the
titular of the intellectual property rights only for private uses placed in investigation and teaching
activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading and availability
from a site foreign to the TDX service. Introducing its content in a window or frame foreign to the
TDX service is not authorized (framing). This rights affect to the presentation summary of the
thesis as well as to its contents. In the using or citation of parts of the thesis it's obliged to indicate
the name of the author




Lixiviados en horticultura intensiva ornamental y su
tratamiento mediante humedales artificiales

Lola Narvaez Torres

TESIS DOCTORAL 2012




Dibujos portada, contraportada e interiores:

Ramoén Preciado Jiménez
www.mon-arch.es



http://www.mon-arch.es/

UNIVERSITAT POLITECNICA
UF DE CATALUNYA

E]EEE![I

q"b Generalitat
WY de Catalunya

Lixiviados en horticultura intensiva ornamental y su
tratamiento mediante humedales artificiales

Tesis presentada para obtener el titulo de Doctora por la Universidad
Politécnica de Cataluiia

Lola Narvaez Torres

Barcelona, Febrero de 2012

Universidad Politécnica de Catalufia

Escuela Superior de Agricultura de Barcelona

Programa: Tecnologia Agroalimentaria y Biotecnologia
Departamento: Ingenieria Agroalimentaria y Biotecnologia

Dr. Oriol Marfa i Pagés Dr. Xavier Martinez i Farré

Dra. Rafaela Caceres Reyes Tutor y codirector de tesis
Directores de tesis Profesor Dpto. Ingenieria
Investigadores Dpto. Ingenieria 'y Agroalimentaria y Biotecnologia.
Agronomia de Biosistemas. ESAB-UPC

Grupo de Agronomia.
IRTA-Centro de Cabrils






Oficina de Doctorat
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Acta de calificacién de tesis doctoral Curso académico: 2012

Nombre y apellidos
LOLA NARVAEZ TORRES

DNI/ NIE / Pasaporte
75881849-L

Programa de doctorado
TECNOLOGIA AGROALIMENTARIA Y BIOTECNOLOGIA

Unidad estructural responsable del programa ;
INGENIERIA AGROALIMENTARIA Y BIOTECNOLOGIA

Resoluciéon del Tribunal

Reunido el Tribunal designado a tal efecto, el doctorand / la doctoranda expone el tema de la su tesis
doctoral titulada:

LIXIVIADOS EN HORTICULTURA INTENSIVA ORNAMENTAL Y SU TRATAMIENTO
MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES

Acabada la lectura y después de dar respuesta a las cuestiones formuladas por los miembros titulares del
tribunal, éste otorga la calificacion:

I:' APTA/O |:| NO APTA/O

(Nombre, apellidos y firma) (Nombre, apellidos y firma)
Presidente/a Secretario/a
(Nombre, apellidos y firma) (Nombre, apellidos y firma) (Nombre, apellidos y firma)
Vocal Vocal Vocal
, de de

El resultado del escrutinio de los votos emitidos por los miembros titulares del tribunal, efectuado por la
Oficina de Doctorado, a instancia de la Comisién de Doctorado de la UPC, otorga la MENCION CUM
LAUDE:

SI NO
(Nombre, apellidos y firma) (Nombre, apellidos y firma) (Nombre, apellidos y firma)
Vicerectora de Investigacion Jefa de la Oficina de Doctorado Secretario/a del tribunal
Presidenta de la Comisio de Secretaria de la Comision de o0 miembro UPC del tribunal, coordinador o
Doctorado Doctorado responsable administrativo de programa

Barcelona, de de







El hombre de ciencia no aspira a un resultado inmediato.
No espera que sus avanzadas ideas estén listas para ser
asumidas. Su trabajo es como el del sembrador: para el

futuro. Su deber es poner los cimientos para los que
estén por venir y seiialar el camino.

NIKOLA TESLA
“Yo y la energia”






AGRADECIMIENTOS

en construccién
i L2- amigos

in ®

nati portillo O] )

I
1
L f conrad cunill
_® kathyfrar}m S5
pepe montero @’
- |
I
I
- |
£ irene del cerro ‘?' anna puerta
I
|
©) laura lujén
(@) carolina miguel 7
v’/
/
r /
/ L4- trabajo
©) judit pujol
las nifias de la caseta (©
del IRTA
INIA:RTA2007-00034-00-00
o compafieros
instituto agrario . g
(@) las nifias/os i L6- financiacion
de Algeciras
X 1
. oriol marfa
L mon-arch jordi valero rafaela ciceres

+, Josep m? pages

\@ pol |6pez

ramén preciado @ @
L3- directores

. mis abuelos
(mi cabeza)

DAAM (generalitat de
¢ Catalunya)-encarrec 07/08

, cristina [6pez L5- otras ayudas

ulises 7 1
olimpia

= juancar

\ lola & juan carlos

()

L1- familia






RESUMEN

RESUMEN

El subsector productor de plantas ornamentales en contenedor al exterior
constituye una actividad de remarcable importancia en el conjunto de la produccidn
agricola de Cataluiia. Las provincias de Barcelona y Girona son las que mas superficie
dedican a este subsector. Como resultado de la actividad desarrollada y de las
practicas agricolas adoptadas (modos de riego y fertilizacidén), eventualmente se
generaran lixiviados con un contenido variable en nutrientes procedentes de los
fertilizantes, principalmente en nitratos (NO3’). El destino final de estos lixiviados es,
frecuentemente, su vertido al medio circundante. Por este motivo, las zonas
productoras de plantas ornamentales se consideran, entre otras, puntos de
contaminacion difusa del subsuelo por NO;. Algunas técnicas para disminuir o evitar
este tipo de contaminacién consisten en adoptar ciertas practicas agricolas, como
ajustar la dosis de riego o recircular los lixiviados, o bien proceder al tratamiento in
situ de los mismos mediante desnitrificacidn.

Las consideraciones antes descritas ponen de manifiesto la necesidad de
realizar estudios que evallen el efecto de las prdcticas agricolas habituales, en el
mencionado subsector productivo, sobre la composicion de los lixiviados generados vy,
en el caso que proceda, proponer una alternativa para reducir la carga de NO; en el
mismo lugar de procedencia. Por tanto, los objetivos de la Tesis son:

- identificar los modos de fertilizacién y otras practicas agricolas habituales
en el subsector productor de plantas ornamentales en contenedor al exterior
en Barcelona y en Girona,

- determinar el efecto de aplicar los modos de fertilizacién identificados en la
composicion de los lixiviados generados por dos cultivos de plantas
ornamentales en contenedor al exterior, y

- evaluar la idoneidad de realizar un tratamiento de los lixiviados mediante
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HSsH) y optimizar el

proceso de desnitrificacion desarrollado en los mismos.
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Para responder a estos objetivos se realizaron diferentes trabajos
experimentales. En el primero se disefid y realizd una encuesta a los productores de
plantas ornamentales en contenedor al exterior de Barcelona y Girona. Como
resultado de este trabajo se identificaron los modos de fertilizacidon habituales y, con
esta informacidn, se plantearon y llevaron a cabo otros dos estudios sucesivos para
responder al segundo objetivo. Estos consistieron en aplicar a dos cultivos en
contenedor al exterior (uno de planta ornamental lefiosa y otro de planta ornamental
herbacea), fertilizantes mediante diferentes modos (fertirrigacién o fertilizantes de
liberacion controlada -FLC-) y a diferentes dosis. Una vez caracterizados los lixiviados,
principalmente en cuanto a las diferentes formas de N, se disefiaron cuatro estudios
para responder al tercer objetivo. Estos consistieron en realizar un tratamiento de los
lixiviados mediante HSsH, un sistema bioldgico de depuracién alternativo a la
tecnologia convencional existente para desnitrificar este tipo de efluentes generados
en los viveros. Se dised y dimensiond una planta piloto segin el modelo cinético de
primer orden basado en la eliminacion de NOj3, en la cual se realizaron los cuatro
estudios sucesivamente, diferentes en cuanto al tipo de fuente carbonada y a la dosis
afiadida (acetato sddico -AcNa- o metanol -Me-) para promover la desnitrificacién del
influente.

Los resultados relativos al primer objetivo mostraron que los modos de
fertilizacion y otras practicas agricolas relacionadas con la gestion del riego y de los
lixiviados, son muy diferentes en funcidn del tipo de cultivo realizado en cada
provincia. Asi, en Girona, donde son mas frecuentes los cultivos de plantas lefiosas, se
suelen aplicar FLC y utilizar sistemas de riego aéreo por aspersion. Sin embargo, en
Barcelona, donde predominan los cultivos de plantas herbaceas de temporada, se
suelen aplicar soluciones nutritivas (SN) mediante fertirrigacién continua por riego
localizado o microaspersion. La prdctica de recuperar o recircular los lixiviados
generados no se realiza en el 81 % de la superficie, principalmente por los problemas

estructurales y econémicos que conllevan implementar este sistema en las fincas.
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En cuanto a los resultados referidos al segundo objetivo, se puede destacar
gue el N-NO; fue la forma de N predominante en los lixiviados de los dos cultivos
realizados, independientemente del ratio N-NH,":N-NO; aportado con cada modo de
fertilizacidn. La aportacién de FLC provocé la acidificacidn de los lixiviados respecto a
la aplicacion de SN mediante fertirrigacién, debido a que aportan un mayor ratio N-
NH,":N-NO; que la SN y favorecen la nitrificacién de la solucién del sustrato. Por otra
parte, la coincidencia de altas temperaturas en el sustrato prolongadamente vy
episodios de lluvia intensos durante uno de los cultivos, implicd una mayor pérdida
inicial de N por lixiviacion al medio que cuando se aplica SN mediante fertirrigacidon
continua y, consecuentemente, una disminucion de la longevidad de los FLC respecto
a la indicada por el fabricante.

Los resultados referentes al tercer objetivo mostraron que el disefio de la
planta experimental con HSsH fue adecuado para el tratamiento de los lixiviados. La
intensidad y estabilidad del proceso de desnitrificaciéon dependié del tipo y de la dosis
de fuente carbonada afiadida para alcanzar diferentes ratios C:N-NOj". Asi, la tasa de
desnitrificacion fue maxima durante todo el periodo de operacién al aplicar AcNa en
un ratio C:N-NO; de 3:1. Sin embargo, la aplicacién de este ratio y de AcNa supone la
adicién de carbono y de sodio en exceso al efluente final depurado, respectivamente.
La calidad del efluente y el proceso de desnitrificacién mejoran al aplicar Me en un
ratio C:N-NO;™ de 1.5:1, siendo la tasa de desnitrificacion maxima a partir de los 51

dias de operacion.
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El subsector de plantes ornamentals cultivades en contenidor a l'aire lliure te
una importancia remarcable en el conjunt de la produccid agricola de Catalunya. Les
comarques barcelonines i gironines sén les que mes superficie dediquen a aquest tipus
de produccié. Com a conseqliencia de l'activitat productiva i de les practiques
agricoles, en particular les referides a la irrigacié i la fertilitzacié, es solen generar
lixiviats amb continguts més o menys elevats de nutrients provinents dels fertilitzants
emprats, en particular de nitrats (NO;). Es habitual que els esmentats lixiviats
s’aboquin al medi que envolta els propis vivers on es produeixen. D’aqui que els vivers
productors d’ornamentals en contenidor puguin ser considerats com a arees de
potencial contaminacié difusa per nitrats del subsol i de les aiglies subsuperficials.
Adequar les dosis de reg i fertilitzacid als requeriments de les plantes cultivades o
reciclar en la propia explotacio els lixiviats sén practiques que farien possible disminuir
I’esmentada contaminacié. També pot contribuir-hi tractar en el propi viver els lixiviats
mitjancant técniques de desnitrificacio.

El que abans s’ha descrit palesa la necessitat de dur a terme estudis per
avaluar I'efecte de les practiques agricoles habituals en el subsector enunciat sobre la
composicio dels lixiviats. La informacié obtinguda també permet proposar i
desenvolupar métodes i/o técniques alternatives orientades a reduir la concentracio i
la quantitat de NOj dels lixiviats generats en els cultius i a eliminar-los en la mesura
que sigui posible. Per tant, els objectius de la tesis son els seglients:

- Identificar els modes de fertilitzacid i altres practiques agricoles habituals
en les explotacions del subsector a que ens referim ubicades en les
esmentades demarcacions,

- Avaluar I'efecte resultant de I'aplicacid de modes i dosis de fertilitzacié
habituals en la composicid dels lixiviats que generen dos cultius de plantes

ornamentals en contenidor
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- Avaluar Vl'efecte descontaminant d’aiguamolls artificials de flux
subsuperficial horitzontal (HSsH) pel que fa als nitrats, optimitzant el procés
de desnitrificacié que hi sol tenir lloc.

Per tal d’atendre als esmentats objectius s’han dut a terme diferents activitats
experimentals. La primera ha consistit en una enquesta adrecada als viveristes de les
demarcacions de Girona i de Barcelona. Els resultats d’aquesta prospeccié han permes
conéixer els modes habituals de fertilitzacié i d’irrigacié per part dels viveristes i els
tipus de sistemes d’irrigacid emprats amb major freqliencia. Aquesta informacié ha
facilitat, al seu torn, plantejar i desenvolupar dos experiments orientats a atendre al
segon dels objectius abans descrits. Aquest experiments han consistit en comparar els
efectes combinats de dos modes de fertilitzacid -fertirrigacié o aportacié en
sementera de fertilitzants d’alliberament controlat (FLC)- i dues dosis de fertilitzants
en el cultiu de dues espécies representatives (una herbacia i I'altre arbustiva llenyosa)
dels vivers de les demarcacions estudiades, cultivades en contenidor i a I'aire lliure. El
coneixement de la composicid i concentracié en N dels lixiviats ha fet possible dur a
terme experiments orientats a atendre al tercer dels objectius que s’han plantejat.
Experiments consistents en tractar els lixiviats mitjangant HSsH, sistema de depuracid
alternatiu a altres tecnologies mes convencionals, per tal de desnitrificar els efluents
generats en els vivers. Per dur a terme aquests experiments es va dissenyar una planta
pilot i es va dimensionar d’acord amb el model cinétic de primer ordre basat en
I’eliminacié de NO;. En la planta pilot construida es van dur a terme quatre
experiments successius amb el proposit de promoure la desnitrificacié de I'influent; els
experiments es van diferenciar quant a les fonts de carboni emprades (acetat sodic —
AcNa- o metanol —Me) i llurs dosis.

Els resultats relatius a 'activitat experimental que atén al primer objectiu van
mostrar que els modes de fertilitzacid i altres practiques agricoles en els vivers
estudiats relacionades amb la gestido del reg i dels lixiviats son forca diferents
depenent dels cultius duts a terme en cada demarcacio. En efecte, a Girona, on sén

més freqlients els cultius d’espécies ornamentals llenyoses, solen aplicar-se FLC quan

Vi
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es prepara el substrat i s’utilitzen sistemes d’irrigacid aeris, preferentment per
aspersié. Per contra, a les comarques barcelonines, hi predominen els cultius
d’espécies ornamentals herbacies de temporada i es fertilitzen mitjancant la técnica
de la fertirrigacié emprant sistemes de reg localitzat o microaspersié. En el 81% de la
superficie dels vivers no es duu a terme cap practica per a la recuperacié/recirculacié
dels lixiviats generats; les raons adduides pels viveristes han estat relacionades amb el
cost o bé amb la complexitat de transformacié de la finca que implicaria implementar-
les.

Quant als resultats derivats dels experiments relacionats amb el segon
objectiu, es destaca que la forma de N predominant en els lixiviats és el N-NOj,
independentment de la relacié N-NH,":N-NO;™ aportada amb la fertilitzacié. L’aplicacié
de FLC va promoure l'acidificacié dels lixiviats en contrast amb el cas d’aplicacié
nitrogenada per via de fertirrigacio, i es va afavorir en el primer cas la nitrificacié en la
solucié del substrat; aquest fet s’associa a que la relacié N-NH,":N-NO; dels FLC és
mes elevada que la corresponent a la de les solucions nutritives habitualment
aplicades mitjangant fertirrigacié. Per altra banda, la simultaneitat d’altes
temperatures en el substrat i episodis de pluja intensos durant el cultiu de cicle més
llarg, va significar una major perdua de N per lixiviacié al principi del cultiu que no pas
qguan el N s’aplica amb fertirrigacié continua; d’aqui que es va produir una minva de la
longevitat del FLC emprat respecte del que s’assenyala en les especificacions del
producte per part del fabricant.

Els resultats relatius al tercer dels objectius van fer pales que el disseny i el
dimensionat de la planta pilot experimental amb HSsH fou adequat per al fi que es
pretenia. Tant la intensitat com I'estabilitat de la desnitrificacid que hi va tenir lloc va
dependre del tipus i de la dosi de la font de carboni afegida per assolir diferents
relacions C:N-NO;". De manera que, la taxa de desnitrificacié fou maxima durant tot el
periode experimental quan es va emprar AcNa amb una ratio C:NO;" de 3:1. No
obstant, I'Gs d’AcNa amb la relacié abans esmentada comporta afegir carboni i sodi en

excés al efluent que es pretén depurar. La qualitat de I'efluent i el procés de

Vil



RESUM

desnitrificacié van millorar en aplicar Me amb una relacié C:N-NO;™ de 1,5:1, essent

maxima la taxa de desnitrificacio a partir del dia 51¢e des de I'inici de I'experiment.

Vil
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ABSTRACT

Nurseries growing potted ornamental plants carry an important activity in the
overall agricultural production in Catalonia. The provinces of Barcelona and Girona are
the largest area devoted to this activity. As a result of the activity developed and
agricultural practices adopted by nursery growers (irrigation and fertilization methods)
will eventually generate leachates containing nutrients from fertilizers, especially
nitrates (NO;3'). The final destination of the nursery leachates is frequently it discharges
into the surrounding medium. For this reason, certain plant-growing areas such as
outdoor crops cause non-point source NO; pollution of the groundwater. Many
cultural practices, such as improving the efficiency of irrigation or recycling leachates,
have been adopted by nursery growers to limit this type of pollution. Another way of
preventing environmental pollution is to treat the leachates by denitrification. The
considerations described above highlight the need for studies evaluating the effect of
agricultural practices on the leachates composition from outdoor crops and, if
appropriate, propose an alternative to reduce NO; in the same place of origin.
Therefore, the objectives of the thesis are:

- to identify fertilization methods and other agricultural practices adopted by
nurseries growing potted ornamental plants in Barcelona and Girona,

- to determine the effect of applying two fertilization methods on the
leachates composition from two crops of potted ornamental plants, and

- to assess the appropriateness of using horizontal subsurface-flow
constructed wetlands (HSsH) for treating nursery leachates and optimize the
denitrification process developed in them.

Some experiments were carried out to meet these objectives. In the first
experiment a survey was designed and conducted to the nursery growers of Barcelona
and Girona. As a result of this work common fertilization methods were identified and,
with this information, two successive experiments were raised and conducted to
answer the second objective. These experiments consisted on using the two standard

fertilization strategies of nurseries (fertigation or controlled released fertilizers-FLC-)



ABSTRACT

for two outdoor potted crops (a woody ornamental plant and other herbaceous
ornamental plant) and different doses. Once leachates were characterized in terms of
the different forms of N, four experiments were designed to meet the third objective.
These consisted on treating nursery leachates by HSsH, an effective alternative to
conventional technology in treating water with a high NO;™ content. A first-order plug-
flow kinetic model based on NO; removal was used to design a pilot plant with HSsH,
in which experiments were conducted. These were different in the type of carbon
source (sodium acetate -AcNa- or methanol -Me-) and dose added to promote influent
denitrification.

The results related to the first goal showed that fertilization methods and
other agricultural practices related to irrigation and leachates management are very
different depending on the type of common crop in each province. Thus, in Girona,
where woody crops are most frequent, growers usually apply FLC and use overhead
irrigation. However, in Barcelona, where herbaceous crops in season are performed,
growers usually apply nutrient solutions (NS) by continuous fertigation and use drip or
micro-sprinkler irrigation systems. The practice of recovering or recirculate the
leachates is not performed in 81 % of the nursery area, mainly due to structural and
economic problems that lead to implement this system on the nursery.

The results related to the second objective showed that N-NO; was the
predominant form of N in the leachates from the two crops performed, regardless of
N-NH,": N-NO; ratio supplied with each fertilization method. The application of FLC to
the crop resulted in the acidification of the leachates respect of the application of SN
by fertigation. The reason of this is that FLC provides a higher N-NH,": N-NO;  ratio
which favors the nitrification of the growing media solution. Moreover, the
coincidence of high growing media temperatures and prolonged heavy rain events
during one of the two crops, indicated a greater initial loss of N by leaching to the
environment when FLC are applied and, consequently, a decrease of FLC longevity

compared to that indicated by the manufacturer.
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The results related to the third goal showed that the design of the pilot plant
with HSsH was suitable for treating nursery leachates. The intensity and stability of the
denitrification process depended on the type and dose of carbon source added to the
influent to achieve different C:N-NOj’ ratios. Thus, the denitrification rate was greatest
applying AcNa to achieve a C:N-NOj ratio of 3:1 during the operation period.
However, the application of this ratio and AcNa involves the addition of carbon and
sodium in excess of purified effluent, respectively. The quality of the effluent and the
denitrification process were enhanced when Me is applied to reach C:N-NO; ratio of

1:1.5, with the maximum denitrification rate from 51 days of operation.
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1.1. Caracteristicas del cultivo de plantas ornamentales y problematica ambiental
asociada a la generacidn de lixiviados en Catalufa
1.1.1. Caracteristicas del cultivo de plantas ornamentales en Catalufia

El subsector productor de planta ornamental constituye una actividad de
remarcable importancia en el conjunto de la produccidon agricola de Catalufia,
superando en volumen productivo y superficie al cultivo de flor cortada (MARM,
2010). La actividad propia de este subsector difiere de otros sistemas de produccion
agricola principalmente por el grado de intensidad (inversion por unidad de
superficie), por la diversidad de productos que ofrece (especies, cultivares y formatos),
y por la elevada especializacion y tecnificacion que comporta. El cultivo de plantas
ornamentales se realiza directamente en el suelo natural o en contenedor. En el
primer caso los cultivos se realizan al exterior y, en el caso de realizar cultivos en
contenedor, éstos también se realizan en parcelas al exterior o bajo algun tipo de
proteccion (invernadero o umbraculo), segln las exigencias de la especie cultivada. Las
actividades experimentales presentadas en esta memoria se centran en diferentes
aspectos vinculados a los cultivos de plantas ornamentales realizados exclusivamente
en contenedor y al aire libre.

La eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes en el cultivo de plantas
ornamentales en contenedor es, a menudo, baja (Marfa, 2000b; Grant et al., 2009), lo
gue se traduce en grandes pérdidas de nitrégeno (N) y otros nutrientes por lixiviacion.
Normalmente, las causas estdn relacionadas con el uso generalizado de diferentes
tipos de riego por aspersion o microaspersién en lugar de sistemas de riego por goteo
(Colangelo y Brand, 2001) y la baja utilizacién de dispositivos o sensores de control del
riego (Caceres et al., 2007) y/o métodos para controlar la composicidn de la solucidn
del sustrato que permitirian ajustar la fertilizacion a los requerimientos de las plantas
cultivadas (Marfa et al., 2002).

Como ya se ha comentado, la produccién de ornamentales en contenedor es
importante en Cataluiia, principalmente en las provincias de Barcelona y de Girona.

Las condiciones meteoroldgicas permiten que se cultiven diferentes especies de
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plantas y, por lo tanto, que existan diferencias en las practicas culturales segun la
localizacién geografica de cada vivero. De esta manera, en los viveros de Girona se
suelen emplear fertilizantes de liberacion controlada (FLC) y sistemas aéreos de riego
por aspersion en los cultivos, esencialmente de coniferas y plantas arbustivas
ornamentales. Por el contrario, en los viveros de Barcelona se suele usar la
fertirrigacion y riego localizado por goteo o microaspersién, vinculado al cultivo de
plantas herbdceas vivaces o anuales de diversas especies (Cunill et al., 2010). Esta
variabilidad de las practicas agricolas habituales dentro de un area determinada,

también repercutira en la manera de gestionar los lixiviados producidos.

1.1.2. Problematica ambiental asociada a la generacién de lixiviados en los viveros
de ornamentales en Cataluiia

Como resultado de la actividad agricola antes descrita, se generan lixiviados en
mayor o menor volumen con un contenido variable en nutrientes, principalmente en N
y fésforo (P) procedentes de los fertilizantes (Marfa, 2000a), y con una distribucion
espacial y temporal de los mismos. Por ejemplo, en cultivos de plantas arbustivas en
contenedor fertirrigadas y empleando un sistema de riego por goteo en areas del
litoral de Cataluia, se han registrado pérdidas anuales de agua por lixiviacién de hasta
200 L m™y pérdidas de 35 g m? de Ny de 9 g m? de P, representando cerca del 50%
del agua y de los nutrientes aportados, respectivamente (Guérin et al., 2001).

Las condiciones meteoroldgicas acontecidas durante un cultivo determinado,
también pueden influir en la cantidad de nutrientes perdidos por lixiviacion. Asi,
cuando se aplican fertilizantes mediante fertirrigacién continua y los requerimientos
nutricionales de las plantas son bajos, puede llegar a acumularse cierta cantidad de
formas nitrogenadas solubles en la solucién del sustrato. Si ocurriera un evento de
precipitacién intensa, la concentracién y la cantidad de N soluble de los lixiviados
podrian verse anormalmente aumentadas por el efecto de lavado. En el caso de que se

aplicaran FLC, una elevada temperatura en el sustrato de manera prolongada, podria
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favorecer la liberacidn de N al sustrato y después ser lavado al medio circundante por
accion de la lluvia.

En el caso de que los lixiviados no sean gestionados adecuadamente o no se
apliqguen practicas agricolas correctas para minimizarlos, su vertido al medio
circundante podria dar lugar a una contaminacion difusa del subsuelo por nitratos
(NO3). Las aguas superficiales y subterraneas contaminadas por NO3; experimentan
procesos de eutrofizacién, afectando gravemente a la calidad ambiental de los
ecosistemas acudticos. La legislacidn vigente en Cataluiia, en relacién a la Directiva
91/676/CEE relativa a la proteccion de aguas contra la contaminacién producida por
NO; procedentes de fuentes agrarias, contempla actualmente el Decreto 205/2000
(DOGC, 2000) y el Decreto 136/2009 (DOGC, 2009) de aprobacion del programa de
medidas agrondmicas aplicables a las zonas vulnerables en relacién a la contaminacion
por NO3 procedentes de fuentes agrarias. Se definen como zonas vulnerables aquellas
en las que existen aguas superficiales y subterraneas afectadas por la contaminacion
por NO; o susceptibles de ser contaminadas. Muchas de las principales zonas
productoras de plantas ornamentales en Catalufia, se encuentran localizadas en estas
zonas vulnerables (Fig. 1.1).

Segun la legislacién antes mencionada, si no se reciclan los lixiviados en los
viveros productores de plantas en contenedor (modalidad de cultivo sin suelo), éstos
tendran consideracion de vertido (DOGC, 2000). En este caso, los lixiviados deben ser
tratados por agentes especializados o ser depurados en el mismo lugar de produccidn
para poder ser devueltos al medio, si es que no son reintegrados a la red de riego

(Marfa et al., 2006).
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Area 1: municipis de I'Alt Emporda, Baix Emporda, Pla de I'Estany i Gironés
Area 2: municipis del Maresme i la Selva

Area 3: municipis d'Osona

Area 4: municipis de I'Alt Camp, Baix Camp i Tarragonés

Area 5: municipis de I'Alt Penedés i Baix Penedés

Area 6: municipis de I'Anoia, Conca de Barbera, Garrigues, Noguera,
Segarra, Urgell, Pla d'Urgell i Segria

Area 7: municipis de la Garrotxa

Area 8: municipis del Gironés i la Selva

Area 9: municipis del Vallés Occidental i Vallés Oriental

Area 10: municipis del Bages, Bergueda i del Solsonés

Area 11: municipis de la Ribera d'Ebre

Area 12: municipis del Baix Ebre i Montsia

Fig. 1.1. Mapa de las zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos de origen agricola en
Catalufia (Decreto 136/2009, DOGC 5457, 2009). Las dreas delimitadas por circulos
incluyen los viveros estudiados en el Capitulo | Fuente: Consorci de Gestid de la Fertilizacid
Agraria de Catalunya (GESFER). Generalitat de Catalunya (www.gencat.cat).

1.2. Gestion y tratamiento de los lixiviados de origen agricola mediante humedales
artificiales

Los agricultores disponen de un Cddigo de Buenas Practicas Agrarias que
contiene una serie de medidas encaminadas a disminuir la contaminacién del medio
ambiente asociada a la actividad agraria que realizan, aunque no son de caracter
obligatorio (DOGC, 1998). Por otra parte, la mayoria de las técnicas de cultivos sin
suelo actualmente utilizadas, constituyen sistemas abiertos en los cuales se vierten al
suelo lixiviados contaminantes (Marfa et al., 2006). Muchos productores optan por
utilizar balsas de almacenamiento de agua para su reutilizacidén, aprovechamiento o

reciclaje, y asi reducir el volumen de lixiviados y la carga de nutrientes y sedimentos
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(Mangiafico et al., 2008). En el que caso de que las medidas encaminadas a disminuir
el vertido de lixiviados no puedan ser aplicables por los viveristas, otra via para evitar
la contaminacion del medio por su vertido, consiste en proceder a su tratamiento.

El NO; procedente de los fertilizantes es la forma de N predominante en los
lixiviados de origen agricola (Cabrera, 1997; Fernandez - Escobar et al., 2004; Oliet,
2004). Por este motivo, el tratamiento mas eficaz estaria focalizado en producir o
provocar una desnitrificacién o una eliminacién de iones NO; de los lixiviados antes de
ser vertidos al medio. Existen diversas tecnologias desarrolladas para eliminar los NO5
de las aguas residuales o contaminadas, tales como el intercambio idnico, la ésmosis
inversa, la electrodialisis o la desnitrificacion bioldgica (Rittmann y Huck, 1989;
Fernandez-Nava et al., 2008). Entre estas tecnologias, suele ser aconsejable emplear
un tratamiento biolégico debido a su sencillez operativa, selectividad, ahorro
energético y bajo coste de mantenimiento (Lin et al., 2008; Gottschall et al., 2007).

Los humedales artificiales (HA) se muestran como una alternativa eficaz frente
a la tecnologia convencional a la hora de tratar aguas contaminadas de diferentes
origenes. En un principio se disefaron para tratar aguas residuales de origen
doméstico o municipal. Recientemente también se han mostrado eficaces para tratar
aguas contaminadas de origen industrial (procedentes de refinerias, de fabricas de
productos quimicos, de papel, de curtiduria y textiles, de destilerias y mataderos),
alimentario (originadas durante la produccién y procesado de leche, quesos, patatas o
azlcar) o agricola (producidas en las granjas de cerdos o vacas), ademas de tratar
aguas residuales de piscifactorias o lixiviados procedentes de la agricultura,
aeropuertos, autopistas, invernaderos, viveros o vertederos de basura (Vymazal,
2009).

Basicamente, los HA son zonas construidas por el hombre en las que se
reproducen, de manera controlada, los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de
eliminacion de contaminantes que ocurren normalmente en los humedales naturales

(Salas y col., 2008). Principalmente estdn compuestos por:


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%93smosi&action=edit&redlink=1
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- un sustrato o material granular: sirve de soporte a la vegetacion y permite
la fijacion de la biopelicula bacteriana que interviene en la mayoria de los
procesos de eliminacidn de contaminantes presentes en las aguas a tratar.

- la vegetacion: principalmente compuesta por macrdfitas emergentes que
contribuyen a la oxigenacién del sustrato a nivel de la rizosfera, a la
eliminacion de nutrientes por absorcién/extraccion y al desarrollo de la
biopelicula bacteriana.

- el agua atratar o influente: circula a través del sustrato y la vegetacién.

Existen diferentes tipos de HA en funcidén de que el flujo del agua circule a
través del sustrato (humedales de flujo subsuperficial) o por encima del sustrato
(humedales de flujo superficial) y en funcion del sentido del flujo (humedales de flujo
horizontal o vertical). La eleccidn del tipo de humedal dependerd de las caracteristicas
del agua a tratar, ya que cada tipo de humedal favorece a que se desarrollen unos
procesos microbioldgicos frente a otros. En el caso que nos ocupa, y como se ha
comentado anteriormente, el tratamiento mds adecuado para los lixiviados de origen
agricola es la desnitrificacién. Este es el proceso predominante en los humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HSsH). A diferencia de otros tipos de HA,
los HSsH se caracterizan por tener una alimentacién continua de influente o agua a
tratar, siendo su flujo horizontal a través del sustrato filtrante de unos 0.6 m de
espesor, en el que se fija la vegetacion. A la salida de los humedales se incorpora una
tuberia flexible que permite controlar y mantener el nivel freatico unos 0.05 m por
debajo del nivel del sustrato, lo que impide la visibilidad y la oxigenacién del agua (Fig.
1.2) (Salas y col., 2008).

La eficacia de los HSsH se ha comprobado en el tratamiento de aguas con un
alto contenido en NO; como, por ejemplo, las procedentes de acuiferos
contaminados, aguas residuales nitrificadas o aguas de riego recirculadas (Baker,
1998). Sin embargo, se desconoce de la existencia de aplicaciones a escala real de

estos sistemas en Espafia para la depuraciéon de lixiviados procedentes de la
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agricultura en general y de la agricultura intensiva en particular, como es el caso de los

viveros de ornamentales.

Tuberia abastecimiento Tuberia flexible

ENTRADA influente Arqueta

SALIDA efluente
Nivel agua

Rizosfera  sustrato o material Capa impermeable
granular

Fig. 1.2. Esquema de un humedal tipo de flujo subsuperficial horizontal y sus componentes
principales.

Basicamente, la desnitrificacion consiste en la reduccion desasimilativa del
NO; a N, por parte de bacterias heterdtrofas, las cuales usan el NO3 como aceptor de
electrones en condiciones anaerobias o andxicas, y una fuente de carbono como
donador de electrones (Sirivedhin y Gray, 2006; Wu et al., 2009). Debido a que el
contenido en carbono de los lixiviados de origen agricolas es muy bajo o nulo, es
necesario realizar un aporte externo del mismo para iniciar y mantener el proceso de
desnitrificacion de manera adecuada en los humedales (Gagnon et al., 2010). Para
obtener un rendimiento adecuado de los HSsH, deben ser bien considerados tanto el
criterio de disefio como la dosis y el tipo de fuente carbonada aplicada. Una dosis
elevada de esta fuente carbonada podria afiadir al efluente final carbono en exceso no
contenido en los lixiviados originalmente, y una dosis baja podria ser insuficiente para
iniciar la desnitrificacion. Por tanto, la optimizacidon del proceso de desnitrificacion
consistiria en la busqueda de una dosis minima de carbono suficiente para iniciar y
mantener una adecuada tasa de desnitrificacion. La elecciéon del tipo de fuente
carbonada también es importante, ya que podria afadir al efluente final nuevos

contaminantes no contenidos en el influente y asi afectar a su calidad final.
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1.3. Objetivos

Las consideraciones mencionadas anteriormente ponen de manifiesto la
necesidad de realizar estudios que evallen la contribucidn de los lixiviados, generados
en los viveros donde se cultivan plantas ornamentales en contenedor, a la
contaminacion del subsuelo por NO; y proponer practicas agricolas adecuadas para
reducir la carga idnica contaminante de los lixiviados sin alterar la produccion del
cultivo, o métodos para su tratamiento en el mismo lugar donde se generan.

Por tanto, los objetivos generales de la Tesis son:

- identificar los modos de fertilizacién y otras practicas agricolas habituales
en el subsector productor de plantas ornamentales en contenedor al exterior
en Barcelona y en Girona,

- determinar el efecto de aplicar los modos de fertilizacién identificados en la
composicion de los lixiviados generados por dos cultivos de plantas
ornamentales en contenedor al exterior, y

- evaluar la idoneidad de realizar un tratamiento de los lixiviados mediante
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HSsH) y optimizar el

proceso de desnitrificacion desarrollado en los mismos.

1.4. Estructura de la tesis

Esta Tesis consta de tres capitulos agrupados en dos partes en funcion de la
actividad desarrollada en cada caso. En cada parte y capitulo se exponen diferentes

trabajos experimentales organizados segun la cronologia de su realizacién (Fig. 1.3).

1.4.1. Parte | (Capitulos 1 y )

El capitulo | es un estudio orientado a identificar las practicas agricolas mas
utilizadas por los productores de plantas ornamentales en las dreas de mayor
densidad de viveros en Catalufia. Para ello se disefid una encuesta destinada

concretamente a los principales productores de cultivo de planta ornamental en

10
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contenedor al exterior en las provincias de Barcelona y de Girona. El analisis de las
practicas agricolas agrupo, de manera general, el modo de fertilizacién, la gestion del
riego (sistemas de riego utilizados) y la gestion de los lixiviados generados
(recirculacidn de lixiviados, sistemas de tratamiento, etc...). Una vez identificadas las
practicas agricolas mas habituales en cuanto a la fertilizacidén, se disefiaron dos
experimentos descritos en el Capitulo Il (Fig. 3.1).

Estos dos experimentos se realizaron para determinar el efecto de los dos
modos de fertilizacion mds habituales en los viveros de Barcelona y de Girona,
identificadas en la encuesta realizada previamente (Capitulo 1), sobre:

- la concentracion de N y la composicidon fisico-quimica de los lixiviados
generados, y

- el balance de N y la productividad del cultivo de plantas ornamentales
propias de la costa Mediterranea.

Los modos de fertilizacidon consistieron en aplicar los fertilizantes solubles al
cultivo mediante el riego, técnica conocida como fertirrigacién, o en incorporar al
sustrato un fertilizante de liberacién controlada. Ademas, las dosis de N aplicadas con
cada modo de fertilizacion fueron diferentes entre si para cada experimento y entre
los dos experimentos. Las diferentes dosis de N aplicadas en cada caso se basaron en
las utilizadas por los viveristas normalmente. En ambos casos se empled un sistema de
goteo para el riego, considerado mas eficiente que el riego por aspersion. Estos
tratamientos (aplicacion de diferentes dosis de N mediante dos modos de
fertilizacidn) fueron aplicados en un primer experimento a un cultivo de una especie
lefiosa de crecimiento lento, cominmente cultivada en los viveros de Girona como es
el Viburnum tinus L. cv. Eve Price’. Al aiio siguiente los mismos tratamientos fueron
aplicados, en un segundo experimento, a un cultivo de una planta herbacea de
crecimiento rapido, cultivada frecuentemente en los viveros de Barcelona, como es el
Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red’. Ambos cultivos se realizaron en

contenedor al exterior. Los resultados globales obtenidos en esta primera parte de la
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tesis, principalmente los referentes a la concentracion de N-NO; de los lixiviados,

fueron considerados para el disefio de la segunda parte de la Tesis (Fig. 1.3).

1.4.2. Parte Il (Capitulo 111)

En este capitulo se pretende valorar la eficacia de un tratamiento para los
lixiviados de origen agricola mediante el uso de HSsH. Teniendo en cuenta los
resultados incluidos en la Parte |, en particular los referentes a la concentracién de N-
NO; de los lixiviados, se disefié una planta piloto con diferentes lineas experimentales
de HSsH para promover la desnitrificacion del influente. Las lineas experimentales
consistieron en humedales rellenos de dos tipos de sustratos (grava granitica o grava
volcanica) y con diferentes tiempos de retencién hidraulica.

Teniendo en cuenta la necesidad de optimizar el proceso de desnitrificacion en
este tipo de humedales, como se describid anteriormente en el apartado 1.2, se
realizaron un total de cuatro experimentos en la planta piloto. Estos consistieron en
determinar el efecto de la aplicacion de diferentes tipos y dosis de fuente de carbono
al influente (lixiviados con alto contenido en N-NOj3) en la tasa de eliminacidén de N-

NO; vy el proceso de desnitrificacién en si.
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2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Caracteristicas del subsector productor de planta ornamental en contenedor

El sector productor de flor cortada y planta ornamental ocupa en Espafa una
superficie total de 5616 Ha (MARM, 2010). El 59 % de esta superficie estd dedicada a
la produccién de planta ornamental, el 39 % a la produccién de flor cortada y el 2 %
restante a la produccién de esquejes (MARM, 2010). El subsector productor de planta
ornamental, constituye en Catalufia una actividad de remarcable importancia en el
conjunto de la produccidn agricola, superando en produccion y superficie al cultivo de
flor cortada (MARM, 2010). Segun los ultimos datos publicados en el “Informe
d’Estadistica de I’estructura de les explotacions agraries” (Institut d’Estadistica de
Catalunya, Generalitat de Catalunya, 2010), existen 405 explotaciones dedicadas al
cultivo de flor cortada y planta ornamental en Cataluia, ocupando una superficie
agricola de 1186 Ha y siendo las provincias de Girona y Barcelona las que mas
superficie dedican a este tipo de cultivos. Sin embargo, estos datos difieren
notablemente de los obtenidos en otros estudios o de los datos ofrecidos por las
asociaciones de viveristas de la zona. De esta manera, Teixidor (2003), estima la
superficie de viveros en la provincia de Girona en 1600 Ha, la Asociacion de Viveristas
de Barcelona estima la superficie de viveros en esta provincia en 600 Ha y la
Asociacion de Horticultura Ornamental de Tarragona estima una superficie de 250 Ha
de viveros en Tarragona. Teniendo en cuenta estos datos, la superficie total de viveros
seria de unas 2450 Ha, una cifra que duplica a los datos oficiales ofrecidos por el
“Institut d’Estadistica de Catalunya”. Por otra parte, el nimero de empresas
viveristicas registradas en la “Federacié d’Agricultors Viveristes de Catalunya” era de
171 en el afio 1999 y aumentd a 211 en el afio 2004 (Andénimo, 2005).

El cultivo de plantas ornamentales se realiza bien directamente en el suelo
natural, para ser posteriormente comercializado a raiz desnuda o con cepelldn, o bien
en contenedor. En la primera modalidad (raiz desnuda o con cepellén), los cultivos se
realizan al exterior y en el caso de realizar cultivos en contenedor, éstos también se

realizan en parcelas al exterior o bajo algun tipo de proteccion (invernadero u
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umbrdculo). La produccién de plantas ornamentales en contenedor presenta una serie
de caracteristicas que hacen que la actividad propia de este subsector difiera de otros
sistemas de produccién agricola, principalmente por el grado de intensidad (inversién
por unidad de superficie), por la diversidad de productos que ofrece (especies,
cultivares y formatos), y por la elevada especializacion y tecnificacion de la actividad
productiva. En este tipo de cultivos la gestion del riego y de los fertilizantes es muy
diversa debido a la produccion de diversos formatos, especies de plantas y cultivares
con requerimientos hidricos y nutricionales diferentes, a los objetivos de mercado, a la
utilizacidn de diferentes tamafios de contenedores, al empleo de un determinado tipo
de sustrato, al nimero de plantas existentes por unidad de superficie o a la época del
afio y a la zona geografica en que se realice un determinado cultivo, vinculados al
clima y a las practicas agricolas propias de cada drea viveristica, (Fain et al., 2000;

Yeager et al., 2010; Wilson et al., 2010).

2.1.2. Problematica asociada a la lixiviacion de los nitratos procedentes de los
fertilizantes

Como resultado de la aplicaciéon de agua para el riego y el aporte eventual de
agua de lluvia durante el cultivo de plantas en contenedor al exterior, se generan
lixiviados en mayor o menor volumen (soluciones acuosas que percolan a lo largo del
perfil del contenedor hasta su base). Estos lixiviados se caracterizan por tener una
composicién variable en cuanto al contenido de nutrientes (principalmente en
nitrégeno, fésforo y potasio procedentes de los fertilizantes), ademas de tener una
distribucion espacial y temporal diversa en funcién de la ubicacion del vivero, de las
especies cultivadas, de las practicas de cultivo (riego, fertilizacién o sustrato), del
periodo de cultivo, y de la lluvia en el caso de los viveros al aire libre (Fain, et al.,
2002). Por todo ello, las zonas viveristicas donde se producen plantas ornamentales en
contenedor, son consideradas como puntos de contaminacién difusa del subsuelo por
nitratos (NOj) (Directiva Marc de I’Aigua a Catalunya, 2005), ya que éste es el idn

mayoritario presente en los lixiviados respecto al resto (Cabrera, 1997; Fernandez -
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Escobar et al., 2004; Oliet, 2004). Ademas, se da la circunstancia de que ciertas areas
viveristicas de Catalunya, como en otros lugares, estdn localizadas en areas
vulnerables a la contaminacidon por NO;. Es el caso de los viveros situados en la
comarca del Maresme en Barcelona o en el Baix Ter, la comarca de La Selva o el
Montseny-Guilleries en Girona, entre otros (Directiva Marc de |'Aigua a Catalunya,
2005).

En relacion con esta problematica, si los lixiviados no son minimizados,
recirculados, tratados o depurados antes de su descarga al medio, pueden contribuir a
la aceleracidn de los procesos de eutrofizacion de las aguas superficiales circundantes,
afectando gravemente a la calidad ambiental del ecosistema acuatico. De la misma
manera, su descarga al medio también puede contribuir a la contaminacién de las
reservas de agua subterraneas y acuiferos ocasionando un problema de salud humana.
Es por ello que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Comunidad Europea vy el
Ministerio de Sanidad espaiol, fijan el limite de NO; en el agua de consumo humano
en 50 mg L (DOUE, 1998). En relacion al problema derivado del uso de los
fertilizantes en la agricultura, la Directiva 91/676/CEE tiene por objetivo proteger las
aguas contra la contaminacién por NO; mediante la adopcién de una serie de medidas
cuya aplicacion compete a los Estados miembros de la Unién Europea (DOUE, 1991).
La aplicacidon de la Directiva se realiza en varias etapas y los Estados miembros deben,
entre otras cosas, identificar las aguas superficiales y subterrdneas afectadas por la
contaminacion o vulnerables a ella, designar las zonas vulnerables (todas las zonas
conocidas en su territorio que albergan las aguas identificadas), establecer Cédigos de
Buenas Practicas Agrarias (CBPA) en dichas zonas y elaborar programas de accion
vinculantes para los agricultores que operen en esas zonas. En consecuencia, la
gestion de estos lixiviados cobra especial interés si las actividades productoras se
incluyen dentro de las denominadas zonas vulnerables.

La legislacién vigente en Cataluiia en relacion a la Directiva 91/676/CEE,
contempla actualmente el Decreto 205/2000 (DOGC, 2000) y el Decreto 136/2009

(DOGC, 2009) de aprobacion del programa de medidas agrondémicas aplicables a las
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zonas vulnerables en relacién a la contaminaciéon por NO; procedentes de fuentes
agrarias. Esta legislacién no pone limites a la hora de aplicar nitrégeno a los cultivos
sin suelo donde se recicle la solucidn nutritiva (SN), de hecho, tampoco se exige llevar
un libro de gestion de los fertilizantes nitrogenados cuando se utiliza fertirrigacién y
recirculaciéon (DOGC, 2009). Sin embargo, en el caso de que no se reciclen los
lixiviados, éstos tendran consideracion de vertido (DOGC, 2000), por lo que deben ser
tratados por agentes especializados o depurados en el mismo lugar de produccion. Por
otra parte, el CBPA no tiene cardcter obligatorio, siendo mas bien una recopilacion de
practicas concretas que voluntariamente podran llevar a efecto los agricultores. No
obstante, una vez que la Administracion designa las zonas vulnerables y establece para
las mismas los programas de accion correspondientes, las medidas contenidas en ellos
son de obligado cumplimiento (DOGC, 1998).

La bibliografia refiere diversos estudios en los que, mediante encuestas
dirigidas a viveristas productores de plantas ornamentales, se pretende determinar la
adecuacion de las practicas agricolas que normalmente utilizan a aquellas contenidas
en el CBPA, en relacién a la gestién del agua, de los fertilizantes y de los pesticidas
(Fain et al., 2000; Garber et al., 2002; Schoene et al., 2006; Yeager et al., 2010). En uno
de estos estudios, Schoene et al., (2006) propusieron una serie de mejoras a tener en
cuenta a la hora de aplicar el CBPA en el Estado de Florida (EE.UU). Algunas de estas
mejoras incluyen: controlar la uniformidad de los sistemas de riego aéreos, usar,
conservar y reutilizar el agua de lluvia y de riego, determinar la capacidad de retencidn
de agua del sustrato, controlar la fraccién de lavado, aplicar riegos frecuentes a dosis
bajas para minimizar la pérdida de agua y nutrientes o usar sensores para iniciar los
riegos en funcidn de la humedad del sustrato. En un estudio similar posterior en el
mismo Estado de Florida, Yeager et al. (2010) pudieron determinar que sigue habiendo
viveros donde generalmente no se aplican prdacticas como la determinacién de
nutrientes en el sustrato, el uso de sensores para medir la humedad del sustrato y las
condiciones medioambientales o la vigilancia de la uniformidad del riego. Sin embargo,

las practicas que incluyen el uso de fertilizantes de liberacién controlada (FLC) o la
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agrupacion de las plantas segin el método de riego y necesidades hidricas, son
bastante frecuentes. En relacién al uso y aprovechamiento del agua, cabe destacar el
uso de balsas de almacenaje de aguas procedentes de la lluvia y de los lixiviados. Este
sistema permite reducir el volumen, la cantidad de sedimentos y nutrientes de los
lixiviados vertidos al medio, y reciclar el agua para el riego (Mangiafico et al., 2008). En
ocasiones, el espacio disponible en las fincas limita la implantacién de estos sistemas,
por lo que es mas frecuente observarlos en viveros de grandes superficies (Fain et al.,
2000). Otros autores apuntan la necesidad de tratar los lixiviados antes de su descarga
al medio, debido a la alta concentracidn en NO; que suelen presentar (detectaron
hasta un maximo de 386 mg L) (Wilson et al, 2010). Para ello proponen la
implementacion de un sistema de bioremediacidn basado en la desnitrificacion
microbioldgica, de manera que el NO; es transformado a N, (Wilson et al., 2010). De
manera general, los resultados de estas encuestas y estudios revelan que existen
diferencias regionales a la hora de gestionar las actividades propias de este subsector,
por lo que estas diferencias podrian ser consideradas a la hora de desarrollar un CBPA
especifico para cada zona o programas educacionales para los viveristas (Schoene et
al., 2006). En muchas ocasiones, la implementacién de ciertas practicas agricolas por
parte de los viveristas no se realiza por la escasez de transferencia tecnoldgica, la falta
de criterios comunes para categorizar a las plantas segun sus requerimientos hidricos
y nutricionales o por la escasez de estudios de investigacién que contrasten la
idoneidad de una determinada practica frente a otra (Yeager et al., 2010).

Debido a la complejidad de las actividades realizadas dentro del subsector
productor de planta ornamental en contenedor, seria de interés conocer las practicas
agricolas habituales a nivel regional de los viveros con cultivos en contenedor respecto
al uso del agua y los fertilizantes y analizarlas en cuanto a su adecuacién al
tratamiento de los efluentes o lixiviados generados y a su potencial carga
contaminante. El conocimiento de estas practicas o actividades podria aportar
informacidn util para ayudar a la mejora de las practicas agricolas y a su regulacién, de

forma que se garantice el cumplimiento de la normativa legal vigente.
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2.1.3. Objetivos y planteamiento del estudio

Los objetivos principales de este estudio fueron:

i) conocer la distribucidn de las diferentes superficies de cultivo,
ii) conocer las practicas de riego y los modos de fertilizacion, y
iii) conocer la gestion de los lixiviados generados

Para poder realizar un analisis detallado del subsector que comprende
exclusivamente la produccion de planta ornamental en contenedor en Catalufia, se
disefid una encuesta para establecer los posibles perfiles de los sistemas de
produccién que se pueden encontrar actualmente en las provincias con mayor nimero

de viveros, Barcelona y Girona.

2.2. MATERIALES Y METODOS

Para disefiar la encuesta se elabord una base de datos Access preliminar
(Microsoft Office Access v. 2003), la cual se completé con informacién adicional
aportada por los viveristas para asi definir la encuesta final (Anexo situado al final del
documento). Debido al volumen de informacién obtenida, los resultados y el
procesado de los datos (Materiales y métodos) mostrados en este estudio, han sido
seleccionados y acotados para atender Unicamente a los objetivos expuestos
anteriormente. Los conceptos basicos empleados para la estructuracion de la encuesta
fueron los siguientes:

Titular: titular de la empresa agricola.

Finca: espacio sensiblemente continuo que se gestiona uniformemente,
independientemente de la titularidad de los terrenos, términos municipales o
referencias catastrales.

Sector: zona o zonas incluidas dentro de cada finca, definido por las caracteristicas
comunes de la cubierta del cultivo, de la base y sub-base sobre las que se dispone el

cultivo y por la gestidn de los lixiviados.
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2.2.1. Descripcion general de la encuesta

Las encuestas se realizaron entre Febrero y Mayo del 2007. Se dirigieron a un
total de 73 titulares de empresas viveristicas vinculados a 101 fincas y englobando un
total de 286 Ha de cultivo de planta ornamental en contenedor de las provincias de
Barcelona y Girona (Tabla 2.1). Las encuestas en ningun caso fueron dirigidas a areas

dedicadas al cultivo de planta ornamental directamente en el suelo natural.

Tabla 2.1. Ficha general de la encuesta.

Numero de encuestados

Global Barcelona Girona
Titulares 73
Fincas 101 66 35
Sectores 247 152 95
Cultivos 532 359 173
Superficie (Ha) 285.6 109.6 176.0

Al ser inviable, y estar fuera del objetivo de este estudio, realizar un censo
completo de la actividad del cultivo de planta ornamental en contenedor, se hizo una
comparacién entre las fincas encuestadas (muestra) y las existentes (poblacién),
considerando la informacidn proporcionada por los técnicos de las diferentes
asociaciones de viveristas. Estos datos se ordenaron en intervalos de superficie para
cada provincia (Fig. 2.1y Fig. 2.2).

Se encuestaron al 32% de los viveros existentes en Barcelona, representando
alrededor de un 40% de la superficie dedicada al cultivo en contenedor (Fig. 2.1). En
Girona, donde la superficie media de cada explotacién es mayor que en Barcelona, los
viveros encuestados alcanzaron el 88% del total de la superficie dedicada al cultivo en
contenedor y el 55% del total del nimero de viveros existentes (Fig. 2.2).

Una vez introducidos los resultados obtenidos de las encuestas en la base de

datos, se crearon las consultas necesarias para vincular y crear los aspectos mas
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significativos. Los datos también se introdujeron a hojas de Excel (Microsoft Office

Excel v. 2003) para realizar los calculos y crear graficos.
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14 A *x
12 A
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N2 viveros

o N B~ OO
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0-5.000 5.000- 10.000- 15.000- 20.000- 25.000- »30.000
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Intervalos de superficie (m?)

Fig. 2.1. Distribucién de la frecuencia de viveros encuestados en Barcelona respecto al total
existentes. *N2 de viveros totales existentes. **N2 de viveros encuestados.
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Fig. 2.2. Distribucion de la frecuencia de viveros encuestados en Girona respecto al total
existentes. *N2 de viveros totales existentes. **N2 de viveros encuestados.
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2.2.2. Diseio y procesamiento de la base de datos

Una vez definidos los datos que se querian conocer, se agruparon y
relacionaron entre ellos siguiendo un esquema basico. La organizacién de la base de
datos siguié un eje comun en funcién de los formularios principales: titular-finca-
sector-cultivo-gestion de los lixiviados, con la posibilidad de vincular al formulario
titular (FT) una o varias fincas y, al formulario finca (FF), uno o varios sectores (Fig.
2.3). Al FF se vinculé un subformulario disefiado para recopilar informacién acerca del
agua de riego (Fig. 2.3). Este subformulario incluyé la posibilidad de preguntar a los
productores por el origen del agua de riego, disponibilidad de analiticas del agua y

conocimiento del valor de la conductividad eléctrica del agua (CE).

B F_General @@
—_—
) IRTA ==
Horticultura Ambiental
Finca Identificacié Cultiu
=]
{ Substrat } [ Composicié del Substrat ] [ Components del Substrat I
Adob de Fons
Cultiu
Adob Cobertera
1 Fertirrigacié l lMes(Ia SC de Fertirrigacié l | Analisi de Sohuckb Nutritiva
Aigua Analisi d'aigua
Adobs Espedials
Gestid Dosi de Reg

Gesti6 de
Lixiviats

|

Fig. 2.3. Organizacion general del formulario de la base de datos de la encuesta.

2.2.2.1. Sector
En el formulario sector (FS) se incorpord informacion acerca del sector o
sectores de los que disponia la finca. De esta manera, para poder identificar los
diferentes tipos de cubierta, base y sub-base del cultivo que definen cada sector, se

disefié una tabla con diferentes posibilidades (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Posibles tipos de cubierta, sub-base y base de cultivo y grupos de cubierta que
definen al sector.

Tipos de cubierta Grupos de Tipos de sub-base Tipos de base
cubierta

Exterior Exterior Suelo impermeable y grava Grava o similar

Invernadero con lamina Invernadero Suelo permeable y grava Lamina de plastico

de plastico

Invernadero con placas Invernadero Suelo impermeable con Malla de propileno

semirigidas tubos de drenaje

Invernadero de vidrio Invernadero Suelo impermeable con Pavimento
pendiente

Malla de sombreo Malla Suelo impermeable sin Suelo natural
pendiente

Tunel o bitunel Invernadero Lamina plastica  Tabla de reja o madera
impermeable

Malla para viento Malla Suelo  permeable con Tabla de subirrigacion
pendiente
Suelo permeable sin
pendiente

a. Cultivo, sistema de riego y fertilizacion
En el formulario cultivo (FC) (Fig. 2.3), se almacend la informacion mas
importante referente a la identificacion del cultivo, sistema de riego, marco de
plantacién, sustrato, abono de fondo, abono de cobertera, fertirrigacidon y gestién de
la dosis de riego. Los sistemas de riego se agruparon en tres tipologias:

1. Sistemas aéreos:

- Aspersores. Normalmente aspersores de impacto que pueden ser sectoriales, con un
radio superior a los 4 m.

- Microaspersores y difusores. Pequefios aspersores sin martillo de impacto, giratorios

o de radio fijo, con un radio efectivo menora 4 m.

- Riego con manguera.

- Mist, fog system o similares. Sistemas para generar pequeias gotas o nieblas con el

objetivo de incrementar la humedad del aire.
- Carro de riego. Soporte autopropulsado con difusores y que avanza mediante un
sistema automatico sobre el cultivo.

2. Sistemas localizados:
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- Goteo. Mecanismo que provoca internamente una pérdida de carga con la finalidad
de emitir un pequefio caudal en forma de goteo.

- Microtubo. Riego localizado sin gotero, empleando un tubito cuyo didmetro interior
suele ser inferior a 1 mm, pero que da lugar a un pequefo caudal como en el caso
anterior.

- Minitubo. Riego localizado de alto caudal con un tubo de didmetro interior entre 1y
2 mm.

- Surtidor. Sistema de riego localizado de alto caudal que comprende algun deflector
del chorro de agua con objeto de evitar la escorrentia.

3. Subirrigacion:

- Manta de riego. Superficie hidrdéfila que facilita el reparto horizontal del agua en la
base de los contenedores y la continuidad hidrdulica con el sustrato para su
posterior ascenso por capilaridad. La manta también actia como receptor de los
lixiviados de los propios contenedores, siendo en este caso un elemento que mejora
la uniformidad del riego.

- Subinundacién. Sistema basado en la inundacién temporal de unos pocos milimetros
de la base de los contenedores dispuestos en bancadas especiales. Se requiere que

dichas bancadas sean estancas y con una nivelacién muy precisa.

La utilizacién de abono de fondo antes mencionada, hace referencia al uso de
los fertilizantes de liberacidn lenta y controlada como una alternativa a los sistemas
basados en la incorporacién de fertilizantes durante el cultivo, ya sea en aportaciones
puntuales de fertilizantes sélidos (abonado de cobertera) o mediante soluciones
nutritivas mds o menos continuas (fertirrigacién). Existen diferencias entre los
fertilizantes de liberacién lenta y controlada, las cuales radican en la composicién de la
cubierta (Shaviv, 2001):

- Fertilizantes de liberacidon controlada. Granulos con envuelta polimérica que

hace que los nutrientes inorgdnicos que contienen se liberen segln un patrén,

dosis y duracidon controlada. Este tipo de fertilizantes se presentan con
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diferentes longevidades en funcién de las caracteristicas de la membranay la

velocidad de liberacidn.

- Fertilizantes de liberacién lenta. Granulos con envuelta inorganica basados en

la baja solubilidad de las formas nitrogenadas, normalmente derivados de la
urea. En este caso la liberacién de los nutrientes no se puede considerar

controlada.

b. Gestion de los lixiviados

En el formulario de gestidn de los lixiviados (FG) (Fig. 2.3), se identificaron, por
una parte, las dificultades que aducian los productores que no utilizaban recirculacion
de lixiviados para no incorporar dicha practica. Por otra parte, en el caso de las fincas
que empleaban recirculacion de lixiviados, las cuestiones planteadas pretendian
identificar los motivos por los que se adopté dicha practica de recirculacién, identificar
las dificultades que observaron los productores durante la fase de implantacién y
posterior funcionamiento y, por ultimo, caracterizar las metodologias empleadas en

las parcelas donde se recirculaban los lixiviados (Fig. 2.4).
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E¥ F_T21_Sector BassRecExc  [J
D(rn Analix O
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- wasrim Jord Piera CorioReut [
MomSect Hivenacle teira
QuaniReut 0
Supsactor: 1400 m2 UnitReut
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TracSubSot  PetambPen v |Sél natural parmeable amb pendents
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Fig. 2.4. Formularios de sector y de gestidn de lixiviados.
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También se compararon las dificultades previstas por aquellos productores
gue no recirculaban con las dificultades observadas por aquellos que si lo hacian. En el
momento de realizar la encuesta, no se establecié ninguna pauta previa de los motivos
que se podian dar para no reutilizar los lixiviados, por lo que se registraron las
respuestas dentro de un campo de texto libre en la base de datos.

Una vez cumplimentadas las encuestas, los resultados relativos a la no
utilizacion de los lixiviados se organizaron en un primer nivel de Motivo y éste en un
segundo nivel de Tipos (Tabla 2.3). Las respuestas se compatibilizaron con el esquema

descrito, con la posibilidad de que para un mismo sector se dieran varios motivos.

Tabla 2.3. Clasificacion de los motivos para no utilizar los lixiviados.

Otros - Fincas de alquiler

- Dificultad en obtener permisos para construir balsas

Técnicos - Complicado / complejo
- Falta asesoramiento
Conceptuales - Otros motivos singulares: No hay obligacion. No hay escorrentia

superficial, todo cuela abajo. La misma tierra lo absorbe. No es
necesario. No se ha previsto

- No hay problemas de cantidad de agua

- Poco lixiviado. No es necesario.

Econémicos - Coste inversién / econémico
- Falta subvenciones y ayudas
Estructurales - Construccion balsa o depdsito

- Falta de superficie para construir balsa

- Instalaciones no adecuadas o viejas. Hay que impermeabilizar la
superficie. Se tendria que levantar todo.

- Pendientes / dificultad orografica

- Poca superficie de vivero

Calidad del agua - Agua muy mala

y sanitarios - Riesgos sanitarios

Cabe destacar que el sistema de riego y las precipitaciones (en el caso de
cultivos al exterior), condicionan la distribucidn del agua aplicada al cultivo y la

subsiguiente salida del sistema. De esta manera, se consideran tres componentes:
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Pérdidas por lixiviaciéon. Entendiendo como tal la fraccidon del agua aplicada

que atraviesa el perfil del sustrato y se evacua a través de los orificios de la
base del contenedor. Independientemente de la gestién de la dosis de riego,
los sistemas menos uniformes generan una fraccién superior de lixiviacién
para asegurar una dosificacion de agua adecuada a los contenedores menos
favorecidos, por ejemplo, debido a una distribucién poco uniforme de la
precipitacién debida al sistema de aspersidon o microaspersion.

Pérdidas por escorrentia directa. Entendiendo por escorrentia directa la

fraccion de agua aplicada con el riego que cae directamente sobre el area de
cultivo, sin atravesar el sustrato. Los sistemas aéreos (aspersion,
microaspersion), dan lugar a este tipo de pérdida de agua, donde una fraccién
del agua aplicada cae directamente fuera de los contenedores.
Precipitaciones. Los cultivos al exterior estdn expuestos a precipitaciones
eventuales de mayor o menor intensidad que pueden aumentar la fraccién de
lixiviacidon respecto a la programada para el riego.

El conjunto de la lixiviacion y de escorrentia directa constituyen un “output”

de agua del area regada. La percolacion de los lixiviados y de la escorrentia al suelo

natural, estara condicionada ademas de por el sistema de riego, a la permeabilidad del

conjunto base y sub-base de cultivo dependiendo de si estd o no impermeabilizado, de

las pendientes, etc...). Por este motivo se relaciond la permeabilidad estimada de la

base o superficie en la que se disponen los contenedores (alta, media, baja o muy

baja) con los sistemas de riego (subirrigacidn, localizado o aéreo).

2.2.3. Organizacidn de los cultivos en grupos

Dada la diversidad de especies que se cultivan en los viveros, es necesario

establecer una agrupacién de plantas. Primeramente se establecié una jerarquia de

criterios, proponiéndose los siguientes:
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- De uso para el consumidor
- Desistema o condiciones de produccion

- Otros

Después se adoptd un criterio de clasificacién similar al utilizado por las
principales empresas comercializadoras de la zona (Intermediacid del Mercat de la Flor
i Planta Ornamental de Catalunya y Cooperativa de Plantes Ornamentals del
Maresme), por el que se priorizan las caracteristicas comerciales y de uso posterior
por parte del consumidor, respecto de las botanicas o de produccién. En una primera
clasificacién los cultivos se agruparon en 20 grupos. Asi mismo, se observd que
algunos cultivos, por su frecuencia y superficie, habia que considerarlos
independientemente del grupo al cual pertenecian y se adoptd un segundo nivel de
agrupacién, denominado cultivos escogidos, para representar los cultivos y grupos
principales. Estos cultivos escogidos resultaron ser diferentes en Barcelona (Tabla 2.4)
y en Girona (Tabla 2.5) y, por tanto, se generaron dos listas. Los cultivos tipo Garden
identificados en Girona, hacen referencia a una agrupacion de diferentes especies de

plantas ornamentales con formatos similares que se encuentran expuestas a la venta

(Tabla 2.5).
Tabla 2.4. Cultivos escogidos de la Tabla 2.5. Cultivos escogidos de la
provincia de Barcelona provincia de Girona

Cultivos escogidos

Arbustivas

Aromaticas, culinarias Y Cultivos
Cyclamen Arbol
Enredaderas Arbustivas
Geranio Coniferas
Planta de temporada y flor Garden
Poinsettia Otros
Otros
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2.2.4. Correccidon de la superficie en funcion del tiempo de ocupacién: Superficie

Equivalente de Ocupacion

El considerar directamente la superficie de un cultivo para determinar su

incidencia en determinados aspectos, como pueden ser las necesidades de riego o la

generacion de lixiviados, puede dar lugar a informacion errénea debido a diversas

circunstancias:

La superficie sumada del total de cultivos puede ser mas grande que la del
sector donde se encuentra

Hay que tener en cuenta la duracidn del cultivo para considerar correctamente
su implicacidn en riegos, abonos y lixiviados

Existen periodos dentro del afio en que una parte de la superficie del sector
puede no ser cultivada, y en este caso ni se riega ni fertiliza

Durante el tiempo de cultivo pueden existir espacios vacios en la parcela que,
segln la técnica de riego empleada, se pueden regar igualmente y, por tanto,
provocar escorrentia

Pueden existir cultivos que ocupen su superficie en un periodo superior al afio,
sin que necesariamente el final de un ciclo coincida con el inicio del siguiente,
por lo que habria que hacer un calculo proporcional del tiempo de ocupacién

anual

Para determinar la ocupacién de la superficie de un sector por parte de un cultivo, se

planted el procedimiento que a continuacion se detalla. Denominamos:

Sr: Superficie real ocupada por un cultivo.
Tc: Tiempo de cultivo medido en meses.
ST: Superficie total que ocupa cada uno de los cultivos un tiempo determinado.

Estos tres parametros se relacionan segun la siguiente ecuacion:

ST=Sr*Tc (Ec. 2.1)

Por otra parte se definieron los siguientes pardmetros:

32



MATERIALES Y METODOS 2

Ss: Superficie de sector que incluye uno o varios ciclos de cultivo y espacios no
cultivados desocupados.

LL: Ratio de ocupacion de cada cultivo (fraccion del sector ocupado por un tiempo
determinado).

Relacionando estos pardmetros obtenemos la siguiente ecuacion:

__ SrxTc

LL =
Ss*12

(Ec. 2.2)

Por ultimo se definio el parametro final:

SeO: Superficie equivalente de ocupacién. Superficie de cultivo proporcional al tiempo

de ocupacién de la parcela.

SeO=LL*Ss (Ec. 2.4)

Por simplificacion de las expresiones anteriores obtenemos la ecuacion:

_ SrxTc
To12

SeO (Ec. 2.5)

Para cuantificar los aspectos vinculados a la presencia de cultivo se utilizé la SeO; por
ejemplo, la superficie de sistema de riego utilizado, la fertilizacién o consideraciones
sobre el volumen de los lixiviados. Para los aspectos relacionados con instalaciones o
unidades de plantas, se utilizd la Sr; por ejemplo, la superficie de sistema de riego
instalado, la superficie de base de cultivo, de cubierta, las unidades de plantas

cultivadas o la superficie dedicada a los sistemas de recirculacion de los lixiviados.
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Estructura productiva
2.3.1.1. Distribucidn de las superficies de cultivo

Considerando globalmente las dos provincias en las que se realizaron las
encuestas, destaca la produccion de plantas arbustivas y de coniferas frente al resto
de cultivos (Fig. 2.5).

Cuando los resultados se analizan para cada provincia, se observa como en
Barcelona la produccién de planta de temporada junto con los cultivos de Poinsettia,
Geranio y Cyclamen, representan mas del 50 % de la SeO (Fig. 2.6). En el caso de
Girona, los cultivos de coniferas y arbustivas representan con mucha diferencia los
grupos mas importantes (77 % de la Se0Q), seguidos por los arboles ornamentales y los
cultivos tipo Garden (Fig. 2.7). En Barcelona, los cultivos tienen generalmente una
duracién breve (unos 4 meses), siguiendo programaciones de plantacién y venta muy
concentradas, con ciclos de una sola plantacidon o de varias, que pueden dar lugar a
ciclos paralelos o consecutivos del mismo cultivo. Las plantas que no se venden en el

tiempo establecido, normalmente se desechan.

Aromaticas
Planta de 4%
temporaday flor —
13%

Fig. 2.5. Distribucién global de cultivos en Barcelona y Girona segun la SeO.
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En el caso de Girona, el ciclo de cultivo suele ser anual, normalmente con
plantacion preferentemente en otofio y en menor cuantia en primavera. Las ventas
pueden ser muy continuas desde la primavera siguiente hasta el otofio. Las plantas
gue no se venden suelen trasplantarse a un formato mayor de contenedor o bien
trasplantarse al suelo para formar ejemplares de mayor tamafio que posteriormente

se venderan con cepellon.

Arbol ornamental

Geranio Cyclamen
5%

6% 4% Garden
Poinsettia
7% /

5%

Aromaticas
11%
Fig. 2.6. Distribucion de cultivos en Fig. 2.7. Distribucién de cultivos en
Barcelona segun la SeO. Girona segun la SeO.

2.3.1.2. Superficies de cubierta del cultivo
Los resultados obtenidos en Barcelona mostraron que la proporcion de
cultivos al exterior (55 %) es algo superior a la de cultivos bajo invernadero (43 %). Sin
embargo, en Girona casi la totalidad de los cultivos se realizan al aire libre (96 %) y
solo un 3 % bajo invernadero. En cuanto al tipo de cubierta de invernadero, en la
mayoria de los casos es lamina de plastico. El uso de la cubierta de malla (umbraculo)
representa un 2 % de la Sr de los viveros de Barcelona y un 1 % de los de Girona. Las

diferencias entre ambas provincias en relacién al uso de la cubierta de malla radican
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en el tipo de malla. Mientras que en Girona la malla se utiliza exclusivamente con la
finalidad de sombrear el cultivo, en Barcelona se utiliza como cortaviento en un 72 %

de los casos.

2.3.1.3. Superficies de base de los cultivos

Los datos globales mostraron cémo el material mayoritariamente usado es la
malla permeable antiraices de polipropileno, denominada a menudo malla hors sol (86
% de la Sr de cultivo). A pesar de que el material mas frecuente es la malla tanto en
Barcelona como en Girona, hay diferencias con el resto de materiales. En Barcelona,
las tablas de cultivo y el suelo pavimentado tienen cierta relevancia a diferencia de la
provincia de Girona, donde no se emplean estos tipos de bases en los cultivos. En todo
caso, en ninguna de las dos provincias se alcanza el 10 % de la Sr de los viveros

encuestados (Fig. 2.8).

o 100%

2

£ 80%

[3)

[)

T 60%

©

g

S 40%

S

0%

“ 0%
Mallade  Tablade reja Gravao Suelo Pavimento Tabla Lamina de
propileno similar natural subirrigacion plastico
* * * sk sk ok *k ok *k ok

Tipos de base del cultivo

M Barcelona  LiGirona
Fig. 2.8. Distribucién de las superficies segun el tipo de base del cultivo por provincia.

*permeabilidad considerada: muy alta. **permeabilidad considerada: media.
***permeabilidad considerada: muy baja.
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La identificacion de la base de cultivo y las caracteristicas de la sub-base (Tabla
2.2), permitieron hacer una estimacion de la permeabilidad del conjunto. Los datos
obtenidos mostraron cémo la permeabilidad conjunta estimada, de la base y sub-base
de cultivo, es alta en un 75 % de la superficie y baja en un 20 %. Cuando se observan
los resultados por provincias, se observa un perfil ligeramente diferente. En el caso de
Barcelona un 88 % de la Sr presenta una permeabilidad combinada alta y un 10 % muy
baja (vinculada a las superficies pavimentadas y a las tablas de cultivo y de
subirrigacién) (Fig. 2.9).

En el caso de Girona, la Sr con permeabilidad conjunta alta corresponde al 68
% y la Sr con permeabilidad baja corresponde al 29 % (Fig. 2.9). Un factor
determinante a la hora de cualificar la permeabilidad del conjunto base y sub-base de
cultivo es la permeabilidad de la malla de polipropileno, que segun las especificaciones
de los materiales, presenta una permeabilidad muy alta. Este dato contradice la

opinién comun de los encuestados de que se trata de un material muy impermeable.

100%
80% A
60% -
40% -

20% 7 Al L ..

O% T T T 1
Alta Media Baja Muy baja

Superficie real de cultivo

Grado de permeabilidad estimado de la base y sub-base de cultivo

M Barcelona L4 Girona

Fig. 2.9. Grado de permeabilidad estimado segun el tipo de base y sub-base del cultivo por
provincia.
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2.3.2. Gestion del riego
2.3.2.1. Origen y caracteristicas del agua de riego

Los resultados mostraron que tanto en Barcelona como en Girona, el agua
para el riego proviene mayoritariamente de pozos, y segun los resultados de la
encuesta y proporcionalmente a la Sr de cultivo, atienden en un 40 % las necesidades
de riego (Fig. 2.10). La disponibilidad de analisis del agua de riego dependi6 de la
provincia y del origen del agua. De esta manera, mas del 90 % de los encuestados en
Barcelona afirmaron disponer de analisis del agua de pozo, mientras que en Girona
este valor se situd por debajo del 70 %. El agua procedente de rios o rieras cubre en
segundo lugar las necesidades de riego en Girona (Fig. 2.10) y el 83 % de los
encuestados aseguraron tener analiticas de este agua. El agua procedente de lluvia,
mina, drenaje y mezcla de aguas de diferentes origenes, cubren en aproximadamente
un 10 % las necesidades de riego en Girona y tan sdélo se disponen de analisis de las
aguas de lluvia (50 % de los encuestados) y de mina (100 % de los encuestados). En
Barcelona destaca en segundo lugar el uso de agua de lluvia para el riego (procedente
de la recogida de las cubiertas de los invernaderos) (Fig. 2.10) y tan solo un 10 % de los
encuestados disponian de analisis. El agua procedente de las plantas de tratamiento
de ésmosis inversa cubre en tercer lugar las necesidades de riego en los viveros de
Barcelona (Fig. 2.10) y, en este caso, un 30 % de los encuestados aseguraron disponer
de analisis. Cabe destacar que en ninguno de los casos en los que se recogia el agua de
drenaje de los cultivos del vivero, se disponia de analisis fisico-quimicos.

En estudios similares realizados en zonas donde la produccién de planta en
contenedor es relevante, se observa como el uso del agua de pozo para el riego es
bastante generalizado. Asi, los resultados de una encuesta dirigida a viveristas de
Florida (EE.UU) mostraron que el 93 % de los viveros encuestados utilizaba agua de
pozo para el riego, seguida de los que utilizaban aguas de cursos superficiales
(Schoene et al., 2006). En un trabajo andlogo realizado en Georgia (EE.UU), el 50 % del
agua de riego proviene de pozos y el otro 50 % restantes de la recirculacién del

drenaje procedente de los cultivos o de lluvia (Garber et al., 2002).
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Fig. 2.10. Satisfaccion de las necesidades de agua de riego segun el origen del agua. Valores
ponderados por superficies y obtenidos del 70 % de los encuestados.

En Barcelona, todos los viveristas encuestados declararon que la CE de sus
aguas de riego variaba entre 0.5 dS m™ y valores algo superiores a 2 dS m™. Sin
embargo, en Girona, el 68 % de los encuestados aseguraron que la CE de las aguas de
riego oscilaba entre 0.5y 1.0 dS m™ y el 32 % valores por debajo de los 0.5 dS m™. Por
otra parte, los valores de la CE son claramente diferentes segun el origen del agua,
destacando la CE media del agua de pozo en la provincia de Barcelona, que alcanza un
valor de 1.7 dS m™. Este valor se corresponde con cerca del 45 % de los viveros
encuestados (Fig. 2.11) y obliga a los viveristas a mezclar agua de pozo con aguas con
CE menores, como aguas procedentes de minas (estacionales), de lluvia o tratadas
mediante ésmosis inversa. Sin embargo, en Girona, mas del 60 % de los encuestados
aseguraron que las aguas de pozo con las que riegan, tienen una CE entre 0.5y 1.0 dS

m™ (Fig. 2.11).
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Fig. 2.11. Distribucién de los intervalos de CE del agua de pozo en las provincias de Barcelona y
Girona.

2.3.2.2. Sistemas de riego
La distribucién de los grupos correspondientes a los sistemas de riegos que se
utilizan, es practicamente inversa entre Barcelona y Girona. Mientras que en
Barcelona el 70 % del riego es localizado y el 28 % es aéreo, en Girona el riego
localizado es del 29 % vy el aéreo del 71 % (Fig. 2.12). También se puede observar que
en una pequefia proporcién de la SeO en Barcelona, se riega por subirrigacion (Fig.

2.12).

100%

80% -

60% -

40%

SeO (m?)

20% -
D
0% . . .

Aéreo Localizado Subirrigacion

Sistema de riego

H Barcelona i Girona

Fig. 2.12. Distribucién del sistema de riego segln la superficie equivalente de ocupacién en
Barcelona y Girona.
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Los resultados obtenidos mostraron que, en el caso de Barcelona, el tipo de
riego mas usado es por goteo, sin embargo, en Girona es el riego aéreo por aspersiéon
el mas frecuente. El tipo de riego aéreo mayoritario en Barcelona es el de

microaspersion, siendo su uso muy limitado en Girona (Fig. 2.13).
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Fig. 2.13. Distribucién de la superficie regada por cada tipo de riego en Barcelona y Girona.

Como se ha comentado anteriormente, el tipo de cultivo condiciona
frecuentemente el tipo de riego utilizado, ya sea directamente por las caracteristicas
de la planta (Poinsettia, Cyclamen y algunos geranios no toleran el riego aéreo), como
por el formato utilizado. Los arboles ornamentales y los de reforestacién se cultivan en
contenedores muy grandes (> 50 L) y es habitual que se rieguen con minitubos o
difusores (surtidores). En cuanto a la distribucién de los sistemas de riego en los
principales cultivos en Barcelona, el segmento de riego localizado es siempre el mas
importante y casi exclusivo en algunos cultivos. El riego con microaspersién tiene
relevancia en la planta de temporada y flor, ya que son frecuentes los formatos de

contenedor pequeios (0.5-1 L). En el caso de las plantas arbustivas y aromaticas,
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culinarias y medicinales, el riego por microaspersién tiene también una incidencia
superior que en el resto de cultivos, probablemente vinculado al hecho de que son
cultivos menos intensivos y que permiten el riego aéreo. En el caso de la provincia de
Girona, se confirma el uso mayoritario de los riegos aéreos en los principales cultivos
(coniferas y arbustivas). Destaca la incidencia de los riegos localizados en los grupos de
arboles ornamentales y tipo Garden, asociados a los formatos grandes, con especial
importancia del surtidor. La eleccion del sistema de riego depende de varios
condicionantes:

- Medida del contenedor. En Barcelona es habitual optar por el riego localizado

a partir de los contenedores de 1 L, mientras que en Girona, suele ser a partir
de los 3 L.

- Cultivo. Hay cultivos donde no es conveniente humedecer la parte aérea, al
menos durante algiin momento de su ciclo, por lo que requiere forzosamente
de riego localizado.

- Coste de la instalacién. Los riegos localizados tienen un coste por m* muy

superior a los de aspersidon o microaspersion.

- Disponibilidad y calidad del agua. Las fincas con pocos recursos o con aguas de

poca calidad, priorizan la utilizacién de riegos localizados.

Otros autores en encuestas dirigidas a viveristas, observaron también la
relaciéon entre la capacidad del contenedor y el sistema de riego empleado, siendo
frecuente el riego por aspersion para los formatos pequefios (contenedores de 1a 5 L)
y el riego localizado para los formatos mas grandes (contenedores de 7 a 25 L) (Garber
et al., 2002).

Cuando se relacionan o se cruzan los resultados de permeabilidad de la base
de los cultivos con el tipo de riego, los resultados mostraron que en bases con alta
permeabilidad, el 65 % de la SeO en Barcelona se corresponde con el uso de sistemas
de riego localizado y el 23 % con riego aéreo. En el caso de Girona, el 43 % de la SeO
con bases de cultivo con alta permeabilidad se emplean sistemas de por riego aéreo y

en el 10 % de la SeO sistemas de riego localizado. Para bases de cultivo con muy baja
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permeabilidad o impermeables, en el 7 % de la SeO en Barcelona se riega con sistemas
localizados y el 2 % de la SeO mediante sistemas de riego aéreo. En Girona, con bases
de cultivo de permeabilidad baja, el 28 % de la SeO se riega mediante riego aéreo y el

17 % de la SeO mediante riego localizado.

2.3.3. Composicion de los sustratos

De manera general, y considerando las dos provincias encuestadas, el tipo de
sustrato mds usado es la turba en un 62 %, seguido de la mezcla de turba con compost
de corteza de pino en un 35 %. El uso del sustrato a base de compost de corteza de
pino representa tan solo un 2 % (datos no mostrados).

Estos resultados varian cuando se presentan en funcion de los titulares de las
fincas encuestadas y de la superficie que supone el uso de cada tipo de sustrato para
cada provincia. Asi, en Barcelona, el empleo del sustrato a base de turba es
predominante, siendo utilizado por el 91 % de los titulares de las fincas de esta
provincia y representando su uso el 89 % de la superficie de cultivo (Fig. 2.14). Por el
contrario, en Girona predomina el uso del sustrato a base de una mezcla de turba con
corteza frente al uso del sustrato a base de turba exclusivamente, siendo empleado
por el 71 % de los titulares de las fincas. Cuando se observa la distribucién del tipo de
sustrato en funcidn de la superficie cultivada, el uso de la mezcla de turba con corteza
y el uso del sustrato a base de turba es muy parecido, representando el 50 % y el 46 %,
respectivamente (Fig. 2.14).

Estas diferencias existentes en la eleccién del tipo de sustrato segun la
provincia, pueden ser debidas a la distribucidon de los cultivos. De esta manera, en
Barcelona predomina el uso de sustratos a base de turba asociados a los cultivos de
plantas ornamentales herbaceas y, en Girona, el uso de sustratos a base de una

mezcla de turba y corteza asociados a los cultivos de plantas ornamentales lefiosas.
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Fig. 2.14. Distribucion del tipo de sustrato usado en funcién de los titulares de las fincas
encuestadas y de superficie de cultivo para las provincias de Barcelona y Girona.

2.3.4. Gestion de los fertilizantes
2.3.4.1. Abonos de fondo

Los resultados de la encuesta mostraron que en el caso de utilizar abonos de
fondo, casi siempre el producto utilizado es el fertilizante de liberacién controlada
(FLC). Este tipo de fertilizante se utiliza en un 37 % de la SeO muestreada en Barcelona
frente al 92 % en Girona, existiendo una clara diferencia en la estrategia de
fertilizacion entre ambas provincias. También se observé cémo la eleccién de la
longevidad de los fertilizantes esta vinculada a la duracion del cultivo. En Girona, cerca
del 60 % de la SeO utiliza FLC de longevidades superiores a los 9 meses (Fig. 2.15). Por
el contrario, en Barcelona, el 32 % de la SeO utiliza FLC con longevidades de entre 3y 9
meses debido a la menor duracién de los cultivos y a la mayor diversidad de los
mismos (Fig. 2.15).

En cuanto a la dosis media de FLC aplicada por cultivo, en Girona se aplica
practicamente el doble que en Barcelona (3.5 kg m™ de sustrato frente al 1.7 Kg m>
aplicado en Barcelona) pero hay que considerar que en dosis anuales serian similares,
ya que en el caso de Girona se hace un solo cultivo por afio y en Barcelona el

equivalente a dos. Los resultados también mostraron que la utilizacién de fertilizante
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en Barcelona va muy ligada al suministrador del sustrato, de forma que cuando los
sustratos proceden del centro y norte de Europa, ya llevan incorporados abonos de
liberacién lenta o controlada y el viverista no suele afadir mds. Cuando el proveedor
del sustrato es un fabricante cataldn, es habitual que se incorporen fertilizantes de

liberacion lenta o controlada al sustrato por parte del viverista.
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Fig. 2.15. Términos de liberacidon de nutrientes de los fertilizantes de liberacidon controlada
utilizados en Barcelona y Girona.

2.3.4.2. Fertirrigacion

En Barcelona, en el 87 % de las parcelas con los principales cultivos se aplica
fertirrigacidon, mientras que en Girona en sélo el 31 % (Fig. 2.16). Este resultado es
coherente con los resultados de utilizacién de FLC descritos en el apartado anterior. El
uso de la fertirrigacion en Girona aumenta hasta el 48% de la SeO frente al 31 %
resultante cuando se considera el nimero de parcelas de los principales cultivos (Fig.
2.16). Esto indica que los viveros de mayores dimensiones de Girona utilizan con mas
frecuencia la fertirrigacion que los de pequefias dimensiones. Sin embargo, la
distribucién de la técnica de fertirrigacién es mds generalizada en Barcelona, ya que

mas del 80 % de la SeO utiliza fertirrigacion (Fig. 2.16).
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Fig. 2.16. Utilizacién de fertirrigacion en los cultivos segln el n2 de parcelas de los principales
cultivos y la superficie equivalente de ocupacién (SeO) en Barcelona y Girona.

Considerando los principales cultivos realizados en Barcelona (Cyclamen,
Geranio, trepadoras, Poinsettia, aromaticas y planta de temporada), la utilizacion de la
fertirrigacion es generalizada. Sin embargo, su uso se ve reducido a un 60 % de la SeO

en los cultivos de plantas arbustivas, alcanzando el valor mas bajo (Fig. 2.17).

100% J—
60%
40%
20%

0%

SeO (m?)

Cyclamen  Geranio Enredadera Poinsettia Aromaticas Arbustivas Otros PI.
temporada
y flor

Principales cultivos en Barcelona

Fig. 2.17. Superficie equivalente de ocupacidn (SeO) de los principales cultivos que utilizan
fertirrigacidén en Barcelona.
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En el caso de Girona no hay grandes diferencias en cuanto al uso de la
fertirrigacién en los diferentes cultivos, utilizandose esta técnica en aproximadamente
un 40 % de la SeO para los cultivos de arbol ornamental, arbustivas y coniferas (Fig.
2.18). En el caso de los cultivos incluidos en el grupo de “Garden” y “otros”, el uso de

la fertirrigacion aumenta a un 60 % de la SeO (Fig. 2.18).
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Fig. 2.18. Superficie equivalente de ocupacion (SeQ) de los principales cultivos que utilizan
fertirrigacidon en Girona.

De manera general, las dos estrategias de fertilizaciéon mayoritarias en ambas
provincias, son la utilizacion de FLC y la fertirrigacién. En determinados casos se
utilizan las dos técnicas a la vez, normalmente con una dosis menor de FLC. La
utilizacion de fertirrigacién continua (siempre que se riega se afaden fertilizantes al
agua de riego) y la aplicacion de FLC, pueden suponer un factor importante en la
generacioén de lixiviados con alto contenido en NO;, especialmente en el caso que se
utilicen sistemas de riego aéreos, susceptibles de generar un alto volumen de
lixiviados. En el caso de Barcelona, el 24 % de la SeO que utiliza fertirrigacién de alta
frecuencia (> 4 veces mes™), aplica simultdneamente riegos aéreos, mientras que en

Girona es el 62 % de la SeO (Fig. 2.19).

47



2 *RESULTADOS Y DISCUSION

Aéreo Localizado Sub-irrigacion
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Fig. 2.19. Superficie equivalente de ocupacion (SeO) con fertirrigacion frecuente (> 4 meses
mes’l) segun el sistema de riego en Barcelona y Girona.

La aplicacidn de riegos localizados junto con fertirrigacion alcanza el 75 % de la
SeO en Barcelona y el 38 % de la SeO en Girona (Fig. 2.19). Para valorar hasta qué
punto la fertirrigacidn se realizaba de forma continua, se consideraron las frecuencias
de riego mensuales en el momento de maxima demanda segun el sistema de riego.
Una vez filtrados los casos que utilizaban la fertirrigacion menos de una vez a la
semana, los valores de frecuencias obtenidos mostraron que la practica utilizada es la

de fertirrigacién continua, sin importar el sistema de riego utilizado en cada provincia.

2.3.5. Gestion de lixiviados

Los resultados mostraron que, generalmente, no se realiza recuperacion o
recirculacién de los lixiviados en el 81 % de la Sr de cultivo. En mas del 90 % de la Sr de
cultivo en Barcelona no se realiza recirculacion frente al 74 % de la superficie de los
viveros de Girona en los que tampoco se recircula. El principal motivo para no
reutilizar los lixiviados en las dos provincias es de tipo estructural. Los motivos
conceptuales y econdmicos muestran una distribucién diferente entre Barcelona y
Girona, siendo mas nombrados los motivos conceptuales en Girona y los econémicos

en Barcelona (Fig. 2.20). Por otra parte, destaca la poca frecuencia en que se citan los
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problemas técnicos y de calidad o sanidad del agua (Fig. 2.20). Las dificultades de tipo
estructural se refieren fundamentalmente a la necesidad de modificar las pendientes
de las parcelas y su impermeabilizacién. Tienen, por tanto, un componente econdmico
importante, por lo que ademas del coste de ejecucion, su implantacién requeriria la

interrupcion del cultivo.

& 100% -~

E

o 80% -

=

3 60% -

[}

-]

= 40% -

g !

2 20% A

2

T 1 ‘ J

g 0% T T T T T 1

3 Otros Técnicos Conceptuales Econdmicos Estructurales Calidad de
aguay
sanitarios

Motivos para no reutilizar lixiviados

M Barcelona Girona

Fig. 2.20. Motivos para no reutilizar los lixiviados.

En cuanto a los motivos para reutilizar los lixiviados, los resultados son
diferentes si se considera la frecuencia de respuestas o bien si se vincula a la superficie
afectada. De esta manera, considerando la frecuencia de las respuestas, el motivo mas
citado para la adopcién de técnicas de recirculacion estd en la escasez de agua
disponible o el temor a tener este problema en un futuro préximo (Fig. 2.21). En
Barcelona aparece una motivacion destacable, que es la de utilizar riego por

subirrigaciéon o inundacién (Fig. 2.21).
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Fig. 2.21. Motivacion para reutilizar los lixiviados referido al nimero de encuestados en
Barcelona y Girona.

En ambas provincias, la motivacion relativa al cumplimiento de la normativa,
referente a la gestion de los lixiviados con alto contenido en NOj3', representa un valor
muy bajo y similar del 6 al 7 % (Fig. 2.21).

En el caso de presentar los datos en relacién a las superficies afectadas, la
magnitud de los motivos varia significativamente en la provincia de Barcelona. Asi, el
porcentaje derivado del riego por subirrigacidn o inundacién disminuye hasta el 13 %
debido a que es una técnica poca extendida. También se reduce significativamente la
motivacion atribuida al cumplimiento de la normativa a un 3 %. En el caso de Girona
los cambios son irrelevantes (Fig. 2.22).

Cabe destacar que Unicamente el 22 % de los encuestados disponia de balsas
dedicadas exclusivamente a la recogida de drenajes. Este aspecto condiciona las
posibilidades de gestién de los lixiviados, por lo que en los casos en los que no se
dispone de estas balsas de lixiviados, a menudo se mezclan aleatoriamente otros
origenes de agua, dificultando cualquier tipo de control sobre las cantidades
realmente recicladas o la composicion de la solucidén resultante. Esta carencia de

control es mas patente al comprobar que ningln encuestado disponia de andlisis de
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lixiviados ni tenia ninguin control sobre el volumen reutilizado. En mas del 80 % de los
casos, los lixiviados recogidos se utilizaban de forma general para todos los cultivos
(en suelo y sin suelo), y Unicamente en un 12 % se reutilizaban en el mismo cultivo que
generd los lixiviados (Fig. 2.23).

Existe una situacidn singular en la cual se utiliza para el riego los lixiviados
originados en otro cultivo, concretamente procedentes de cultivo sin suelo de flor
cortada. Estos lixiviados se recogen en una balsa especifica, se desinfectan con alta
temperatura, se almacenan en otra balsa especifica y finalmente se mezclan con agua
limpia de forma controlada, mediante una valvula de tres vias motorizada, que
gestiona el mismo equipo que prepara la fertirrigacion. Este control de la mezcla es
también una excepcién entre los viveros encuestados, donde por lo general o no hay
ningun tipo de control en la mezcla de lixiviados con otros origenes de agua, o bien no

hay mezcla (Fig. 2.24).
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Fig. 2.22. Motivos para reutilizar los lixiviados segun la superficie de sector en Barcelona y
Girona.
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Fig. 2.23. Destino de los lixiviados Fig. 2.24. Existencia o control de mezcla de
recogidos en un sector. los lixiviados.

En Barcelona, la mayoria de las dificultades observadas al instalar y gestionar
un sistema de recirculacién de lixiviados, fueron las relacionadas con aspectos técnicos
(descensos de pH, deriva de la composicidn de la SN o residuos de herbicidas) (71 % de
los encuestados). En Girona, las dificultades observadas mas destacadas fueron las de
tipo econdmico (38 % de los encuestados). La segunda dificultad en importancia
observada por los viveristas a la hora de instalar sistemas de recirculacién, fue la
calidad del agua y razones de indole sanitaria (entre el 26 y el 33 % de los encuestados
en ambas provincias) (Fig. 2.25). En este ultimo caso los productores coinciden en el
problema ocasionado por la suciedad del agua procedente de la lixiviacién y la
escorrentia (restos de sustrato y hojas del mismo cultivo). Este hecho provoca
problemas en las balsas de almacenamiento, obturaciones en las bombas y en los
sistemas de riego. También se cita con frecuencia el problema de la proliferacién de
enfermedades favorecidas por la recirculacion de lixiviados, lo que es motivo
determinante para no realizar la recirculacion. Se aduce que este problema tiene
especial incidencia en el caso de riego aéreo, debido a la especial sensibilidad de
algunos cultivos al mojarse la parte aérea de las plantas. En este aspecto, los cultivos
mayoritarios en Girona (coniferas y arbustivas), presentan en general menos
problemas que los cultivos habituales en Barcelona. Por otra parte, se opina que las
aguas con alto contenido salino también dificultan o impiden la implantacién de

sistemas de recirculacion.
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Fig. 2.25. Principales dificultades observadas y previstas por los viveristas de Barcelona vy

Girona que realizan recirculacidon de los lixiviados y por aquellos que no la realizan,
respectivamente.

Al comparar las dificultades previstas por los productores que no realizaban
recirculacién de lixiviados con las dificultades observadas por aquellos que si lo hacian,
se observd que lo mas significativo y que coincide para ambas provincias, es que las
dificultades previstas y observadas no tuvieron correspondencia alguna. Como se ha
comentado anteriormente, los problemas mayoritarios observados por los
productores que recirculaban los lixiviados en Barcelona fueron los de indole técnico y
los relacionados con la calidad del agua y sanitarios. Los problemas estructurales y
econdmicos fueron los mas citados como previstos por los productores que no
realizaban recirculacion, sin embargo, no fueron citados como problemas observados
por los productores con experiencia en estos sistemas (Fig. 2.25). En el caso de Girona,
y segun lo expuesto anteriormente, las dificultades observadas por los productores al
reutilizar los lixiviados fueron de tipo econdmico vy las relacionadas con la calidad del

agua y sanitarios, dificultad también observada por los productores de Barcelona. Por
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el contrario, las dificultades previstas fueron principalmente las estructurales en un 46
%, también prevista por los productores de Barcelona, seguida de las dificultades
conceptuales en un 29 % (Fig. 2.25).

De manera general, y respecto a las dificultades estructurales (pendientes,
impermeabilizaciones, etc...) y econdmicas encontradas, hay que destacar que algunas
fincas donde se recirculan los lixiviados ya se disefiaron y proyectaron con las
pendientes, impermeabilizaciones y conducciones necesarias para la recuperacién de
los mismos. Por otra parte, a menudo existen soluciones técnicas de bajo coste para la
implantacién de sistemas de recirculacién que ya se estan utilizando, pero que son
desconocidas por la mayoria del sector viveristico (Marfa, 2000b). Existe la tendencia a
no citar como problemas observados los que ya se han solucionado definitivamente
(estructurales) y destacar, por el contrario, los de gestion o manejo de las

instalaciones.

2.4. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA MEJORA DE LAS
PRACTICAS AGRICOLAS

Los resultados obtenidos en este estudio, derivados de las encuestas
realizadas a productores de planta ornamental en exterior en las provincias de
Barcelona y Girona, permitieron establecer unas conclusiones generales y unas

consideraciones practicas a la hora de realizar este tipo de cultivos.

2.4.1. Conclusiones generales

® Los viveros con cultivos de plantas ornamentales en las provincias de Barcelona y de
Girona, muestran unos perfiles muy diferentes en cuanto a la gestién de los cultivos, el
riego, los fertilizantes y los lixiviados generados. Estas diferencias se encuentran
vinculadas principalmente a la distribucidn de los cultivos en ambas provincias. En
Barcelona se realizan cuatro cultivos muy definidos que ocupan mas del 50 % de la
SeO, principalmente de planta de temporada y flor de ciclo muy breve (2-3 meses),

Poinsettia, Cyclamen y geranio, tanto al exterior como en invernadero. Sin embargo,
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en Girona predomina el cultivo de coniferas y arbustivas en el 77 % de la SeO,
realizdndose exclusivamente al exterior.

e Generalmente, el cultivo en contenedores de tamafio pequefio (0.5-1 L), como es el
caso de Barcelona, se asocia al riego con microaspersion o en los formatos medianos
(1-20 L), al riego localizado por goteo y a la aplicacion de los fertilizantes mediante
fertirrigacién continua. Por el contrario, el cultivo en contenedores de tamafio grande
(20-50 L) o muy grande (> 50 L), frecuente en los viveros de Girona, se asocia al riego
aéreo por aspersion y a la aplicacién de FLC de longevidades altas.

e En la mayoria de la superficie de los cultivos en ambas provincias, no se realiza
recirculacién de los lixiviados y tampoco existen balsas para su recogida exclusiva,
principalmente por motivos estructurales. Este hecho, aiadido a la alta permeabilidad
gue presenta la malla de propileno utilizada como base de cultivo y el sistema de riego
en ambas provincias, influye directamente en el volumen y percolacién de los
lixiviados a través del perfil del suelo.

e Cuando los viveros estan situados en zonas vulnerables, la descarga al medio de los
lixiviados generados contribuird a la contaminacién del subsuelo principalmente por
NO;". La implementacidn de balsas de recogida de aguas y de lixiviados, sistemas de
recirculacién y/o de tratamiento de lixiviados sumado a la mejora tecnoldgica de los
sistemas de riego, entre otros, disminuiria el uso generalizado del agua de pozo y la
generacion de lixiviados potencialmente contaminantes.

En base a los resultados obtenidos en este estudio, seria de interés conocer en
profundidad la composicidn fisico-quimica de los lixiviados generados durante el
cultivo de plantas ornamentales propias del clima Mediterraneo cuando se utiliza un
sistema de riego por goteo (susceptible de producir menor volumen de lixiviados en
comparaciéon al uso del riego por aspersién), y se fertiliza mediante fertirrigacion

continua o mediante la aplicacion de fertilizantes de liberacién controlada.
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2.4.2. Consideraciones generales para la mejora de las practicas agricolas

Los resultados obtenidos permitieron establecer unas parcelas tipo para cada
provincia en funcién de la mayor superficie ocupada y/o de tener mas probabilidad de
contribuir a la contaminacién del subsuelo por NO;™ debido a una gestion del riego y
de los fertilizantes mas inadecuada y a la alta permeabilidad estimada de la superficie
de la base de los cultivos.

Las parcelas tipo definidas en Barcelona fueron:

e Riego aéreo con fertirrigacidn

e Riego localizado con aplicacién de abono de fondo

e Riego localizado con fertirrigacion
Las parcelas tipo definidas en Girona fueron:

e Riego aéreo con aplicacidn de abono de fondo y fertirrigacién

e Riego aéreo con aplicacidn de abono de fondo

e Riego localizado con abono de fondo y fertirrigacion
Los resultados de la encuesta también permitieron proponer una serie de mejoras en
la gestion del agua y los fertilizantes, considerando los siguientes criterios:

e Reducir las aportaciones innecesarias de agua y fertilizantes

e Recoger los lixiviados y reutilizarlos

e Tratar los efluentes generados
Debido a la diferencia entre los resultados obtenidos para cada provincia, a
continuacién se proponen una serie de acciones de mejora para los viveros de cada
una de ellas.

Desde el punto de vista tecnoldgico, en los viveros de Barcelona hay mas
posibilidades de aumentar la eficiencia en la gestion del riego y los fertilizantes. La
implantacién generalizada de sistemas de riego localizado, permitiria dosificar los
fertilizantes segun las necesidades del cultivo y disminuir la tasa de lixiviacién. Para
ello, también seria importante realizar controles de la salinidad y de los nutrientes en
el agua de riego, controles que actualmente no se realizan. No obstante, podria ser

que en las fincas en las que la salinidad del agua de riego es mas alta (habitualmente
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con altas concentraciones de cloruro y sodio) no se pueda disminuir la tasa de
lixiviacién debido a la necesidad de aplicar dosis de riego mas elevadas para reducir la
concentracién de iones téxicos (cloruro y sodio) mediante el lavado periddico o
continuo de la soluciéon del sustrato. En funcidn de la disponibilidad de superficie, en
los viveros de Barcelona se podria implementar la recogida de agua de lluvia en los
invernaderos debido a la amplia superficie de las cubiertas. La recuperacion del agua
de lluvia y su mezcla con agua de pozo, mejoraria la calidad del agua resultante para el
riego, evitando el uso de equipos de ésmosis inversa en la medida de lo posible. Es
importante minimizar el uso de estos equipos debido a su elevado coste de
funcionamiento y amortizacion, ademas de la generacion de salmueras de dificil
gestion.

En los viveros de Girona, se recomienda disminuir o evitar la practica de la
fertirrigacién mediante riego aéreo o evitar la pérdida excesiva de agua asociada al
riego aéreo. Para disminuir la pérdida de agua, se podria incrementar la densidad de
plantaciéon siempre que sea posible, ajustando las dosis en funcién de los
requerimientos hidricos del cultivo. La implementacidn de sistemas de riego
localizado, ayudaria a disminuir la fraccién de lixiviacién y seria mas factible en Girona,
debido a que las aguas de riego son de mejor calidad que las de Barcelona.

De manera general para ambas provincias, la creacidn de nuevos viveros,
deberia de estar vinculada a la implementacion de medidas para la recogida de los
lixiviados y su reciclaje dentro de la finca, en funcidn de las caracteristicas del terreno.
Con esta medida, ademas de evitar la contaminacién del subsuelo por NOg,
incrementaria la disponibilidad de agua. Para los viveros ya existentes, se recomienda
tener en cuenta alguna de estas medidas:

e implementar sistemas de riego localizado en los sectores de cultivo que lo
permitan, con un control y ajuste de las dosis de riego y de los fertilizantes en
funcion de las necesidades reales del cultivo (mediante control de la humedad

del sustrato, cajas lisimétricas u otros sistemas),
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e estudiar e implementar medidas especificas para la recogida y reutilizacién de
los lixiviados,

e promover la implementacion de sistemas de activacion o anulacion
automatica del riego excedentario en funcién de las necesidades reales del
cultivo y de las condiciones meteoroldgicas.

No obstante, estas acciones requieren de un esfuerzo y de un soporte
econdmico y técnico considerable. Segln los resultados de esta encuesta, los viveros
disponen de sectores y cultivos muy variables, y la rentabilidad de estas explotaciones

no siempre es suficiente como para implementar dichas medidas.
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ANEXO CAPIiTULO 1. Adaptacién del modelo general del formulario de la encuesta

ID_Titular

Nombre

Teléfono

ID_Agua

ID_Finca

Finca_ID

Titular_ID

Tipo/Origen_$

Nombre

Anélisis

Comarca_$

CE

% Satisfaccion

Municipio

Superficie Total (m?)

Superficie cultivo (m?)

ID_Balsa

e |

Superficie contenedor (m?)

Finca_ID

Tipo balsa_$

Volumen (m3)

ID_Sector

Fiinca_ID

Nombre

Superficie (m?)

Invernadero_$

Tipo sub-suelo_$

Tipo base_$

ID_Cultivo

Sector_ID

Identificacidn cultivo_$

Superficie cultivo

ID_Gestién lixiviados

Sustrato_$

Cultivo_ID

Tipo sistema riego_$

Recogida

Sin criterio

Observacion

Tipo reutilizacion_$

Hora fija

Analisis lixiviados

Ciclico

Cantidad reutilizada

Sin humedad

Comentarios frEcuencia riego

Motivo Sl reutiliza

ler mes plantacion

Dificultad reutilizacién

Ultimo mes plantacion

Motivo NO reutiliza

ler mes recogida

Ultimo mes recogida

Duracién media cultivo

Superficie sector
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60

ID_Marco plantacion

Cultivo_ID

Contenedorr_$

N2 contenedor

Comentarios

ID_Fertirrigacion

Cultivo_ID

Control CE

Control pH

Frecuencia

CESN

pH SN

% inyeccion

ID_Gestion riego

Cultivo_ID

Tiempo riego aspersion

Comentarios riego aspersion

Tiempo riego goteo

Comentarios riego goteo

Comentarios riego manual

ID_Abono fondo

Cultivo_ID

Dosis

Abono_$

ID_Abono cubierta

Cultivo_ID
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CAPITULO I

Importancia de la estrategia de fertilizacion en el balance de
nitrogeno en cultivos de plantas ornamentales al exterior en

contenedor y su relacion con parametros meteoroldégicos
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3.1. INTRODUCCION

3.1.1. Composicidn quimica de los lixiviados procedentes de cultivos sin suelo

Los cultivos sin suelo incluyen, de manera general, a todos aquellos métodos,
sistemas y técnicas de cultivo que emplean un medio radicular diferente al suelo
natural para cultivar plantas (Marfa, 2000a; Urrestarazu, 2006). Estas técnicas
permiten desarrollar cultivos independientes del suelo natural y de los problemas
inherentes al cultivo en suelo, como la presencia de patdgenos, pérdida de fertilidad y
estructura, salinizacion, necesidad de preparacién o utilizacion de desinfectantes,
entre otros. Ademas, los cultivos sin suelo posibilitan la recogida, reutilizacién y
minimizacién de los lixiviados generados, contribuyendo a la reducciéon de Ia
contaminacion del subsuelo debida a componentes potencialmente contaminantes,
en particular los nitratos (NOj3') y los fosfatos (Alarcon, 2006).

El medio radicular empleado en los cultivos sin suelo puede ser liquido o sélido
y se encuentra limitado y soportado por lo que genéricamente se denomina
contenedor (Marfa, 2000a). En este estudio se trataran exclusivamente los cultivos
realizados en un medio radicular sélido, el cual consiste en una matriz sélida porosa
apta para el cultivo de plantas denominada sustrato, y en contenedor. Las
propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas de los sustratos dependen
de la naturaleza y caracteristicas del material utilizado, y son factores limitantes a la
hora de programar y manejar el riego y la fertilizacién (Abad y Carrién, 2006). Por este
motivo, y a diferencia de los cultivos realizados directamente en suelo natural, la
produccion de cultivos en contenedor requiere una irrigacién frecuente y la adicion de
fertilizantes (a través o no del agua de riego) mediante sistemas automaticos de
fertirrigacién, para asi atender a los requerimientos nutricionales de las plantas
cultivadas y alcanzar una produccidn éptima (Colangelo y Brand, 2001; Moreno, 2006;
Alam et al., 2009).

Como ya se comentd en el capitulo anterior, los lixiviados generados en el
cultivo de plantas ornamentales en contenedor se caracterizan por tener una

composicion variable en cuanto al contenido de nutrientes (principalmente N, P y K
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procedentes de los fertilizantes) y otros iones y al volumen drenado. Las
caracteristicas que presentan los lixiviados van a depender de las practicas culturales
aplicadas, de la especie cultivada y de su ritmo de extraccién de nutrientes y de las
condiciones meteoroldgicas acontecidas durante el ciclo de cultivo, entre otros
factores. De los macroelementos aplicados al cultivo mediante los fertilizantes, el N
suele ser el mayoritario en los lixiviados, principalmente en forma de NO; (Cabrera,
1997; Fernandez - Escobar et al., 2004; Oliet et al., 2004). La variedad de resultados
gue muestra la bibliografia en relacion a la composicion de los lixiviados,
principalmente en su contenido en NOj3, puede ser atribuida a diferencias geogréficas
(climas diferentes) (Marfa et al., 2002; Garber et al., 2002), a requerimientos
nutricionales diferentes en funcién de la especie cultivada, a las caracteristicas del
sustrato usado (Guérin et al., 2001) y a la variedad de estrategias empleadas para el
riego vy la fertilizacion (Fare et al., 1994; Bilderback, 2002). Por ejemplo, Headley et al.
(2001) detectaron una concentracion de N en lixiviados de cultivos en contenedor en
viveros entre 1.4y 18.0 mg L™, estando el N en mas del 70 % en forma de NO;'. En otro
estudio similar, la concentracién media anual de N-NO; en los lixiviados fue de 9 mg L
! (Huett, 1999). Colangelo y Brand (2001) midieron una concentracién de N-NO; ™ en los
lixiviados de un vivero con cultivos en contenedor a los que se le aplicé fertilizantes de
liberacién controlada (FLC) de 7.2 mg L™ cuando se utilizaba un sistema de riego aéreo
y de 12.7 mg L cuando se utilizaba un sistema de riego por goteo. En otro estudio
bajo condiciones de laboratorio donde se cuantificdé el patréon de liberacién de
nutrientes de cuatro tipos de FLC, Merhaut et al. (2006) midieron una concentracion
de N-NO; superior a 10 mg L™ en los lixiviados durante la mayor parte del estudio.

Los procesos microbioldgicos que normalmente ocurren en el sustrato
confinado en los contenedores (principalmente procesos de nitrificacion vy
desnitrificacidn), también influyen en la composicion de los lixiviados. En este aspecto,
la temperatura (T) del sustrato, la presencia de oxigeno, el pH del medio y el ratio N-
NH,":N-NO; aplicado con el fertilizante, entre otros factores, determinan que se

favorezca uno u otro proceso en el sustrato, alterando la composicion fisico-quimica y
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guimica de los lixiviados respecto a la composicion del agua de riego (Niemiera y

Wright, 1986; Lang y Elliott, 1991; Merhaut et al., 2006).

3.1.2. Influencia de las practicas agricolas y de las condiciones climaticas en la
composicion de los lixiviados

Como ya se ha referido, la mayor o menor pérdida de nutrientes por lixiviacion
y la composicion de los lixiviados generados, dependen en gran medida de las
practicas agricolas (Bilderback, 2001) y del clima. La eficiencia en el uso del agua y de
los nutrientes en el cultivo de plantas ornamentales en contenedor es a menudo baja
(Grant et al., 2009). Normalmente, la causa esta relacionada con el uso generalizado
de sistemas de riego aéreos (microaspersion) en lugar de sistemas de riego por goteo
(Colangelo y Brand, 2001) y el uso infrecuente de sistemas automaticos de activacion
del riego (Céceres et al., 2007) y/o métodos para controlar la composicién de la
solucién en la zona radicular (Marfa et al., 2002). Los programas de fertilizacién usados
por los viveros en los que se realizan este tipo de cultivos, normalmente incluyen la
aplicacion de FLC y/o fertilizantes solubles aplicados en soluciones nutritivas (SN)
mediante fertirrigacion continua (Cabrera, 1997; Merhaut et al., 2006; Wilson et al.,
2010, Cunill et al., 2009).

Los resultados de la encuesta presentados en el capitulo anterior mostraron
gue en las principales zonas viveristicas de Catalufia, el tipo de fertilizante usado esta a
menudo asociado al sistema de irrigacidn. De esta manera, los viveros con mas base
tecnolégica normalmente usan sistemas de riego por goteo asociados a la
fertirrigacién, mientras que los viveros con menos base tecnoldgica usan para el riego
agua de pozo y fertilizan mediante la adicién al sustrato de fertilizantes de liberacidon
lenta o controlada en una Unica aplicacién al inicio del cultivo.

Los FLC son faciles de manejar y con una sola aplicacién suministran
progresivamente nutrientes al cultivo por un tiempo determinado, teniendo en cuenta
la liberacion controlada de los nutrientes que contienen. Algunos autores han

mostrado que el empleo de FLC mejora las tasas de crecimiento de las plantas y
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disminuye las pérdidas de N por lixiviacién respecto de otros métodos de fertilizacion.
Esto es debido a que la liberacion de los nutrientes que contienen los granulos de FLC
se produce gradualmente gracias a las caracteristicas que presentan la cubierta
polimérica de los mismos (Hanafi et al., 2000; Segura y Contreras, 2008). Sin embargo,
algunos factores como la T, la humedad, el pH y la aireacidén del sustrato, pueden
afectar a la velocidad de la liberaciéon de los nutrientes contenidos en los FLC
(Juntanen et al., 2003). Segun un estudio de Du et al. (2008), la liberacion del NOj’
contenido en los granulos de los FLC con cubierta polimérica, depende del grosor de la
cubierta, de la T, de la concentracién de NO; en el interior de los mismos y del ratio
superficie/diametro de los granulos. Dada la dificultad de controlar los factores
mencionados en condiciones agrondmicas, los rangos de longevidad descritos por las
especificaciones técnicas para la mayoria de los FLC, estan establecidos para una T
base de 21 °C. Si la T del sustrato fuera superior a 21 2C prolongadamente o si el
material de cubierta presentara alteraciones no previstas, la liberacién de los
nutrientes podria acelerarse respecto de las especificaciones técnicas dadas por los
fabricantes (Du et al. 2008; Shaviv, 2001).

Huett y Gogel (2000) estudiaron bajo condiciones controladas de T la
longevidad de varios FLC, entre ellos un formulado Osmocote con una longevidad de
8-9 meses. En dicho estudio se mostrd que el periodo de liberacién del N se reducia a
6 meses cuando se incubaba el FLC a 30 2C, y que cuando se incubaba a 40 C, el
periodo de liberacion del N se reducia a 4 meses. Este inconveniente cobra especial
interés cuando se realizan cultivos en areas de clima Mediterraneo donde, en ciertos
periodos en el transcurso del afio, la T puede llegar a ser muy alta y las precipitaciones
muy intensas (Fig. 3.1).

Asi, los viveros al aire libre estdn expuestos a una distribucion irregular de las
precipitaciones y a una tendencia creciente de las precipitaciones extremas (aumento
en la intensidad de la precipitacion anual separada por largos periodos de sequia) que
pueden provocar lixiviacion de NO; (Ramos y Martinez-Casanovas, 2010). Asi, la

distribucién temporal de las precipitaciones en un afio en particular, afecta
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directamente al volumen de los lixiviados producidos (Nangia et al., 2010). Por este
motivo, la precipitacion (PR) es un parametro utilizado en muchos estudios para
predecir la concentraciéon de NO; en los lixiviados (Ramos y Martinez-Casanovas,

2010; van der Laan et al., 2010).
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Fig. 3.1. Climograma correspondiente al periodo 1999-2009 en la localidad de Cabrils
(Barcelona), incluyendo la temperatura ambiental media y la precipitacién.

Seguln lo expuesto anteriormente en relacidn al uso de FLC, y segun la época
del afio en la que se realice un cultivo determinado, puede ocurrir que haya una
elevada liberacion de nutrientes al principio del periodo de crecimiento, cuando las
plantas son aln pequefas y sus requerimientos nutricionales son bajos, o también
puede ocurrir lo contrario al final del periodo de crecimiento mas activo (Wright y
Niemiera, 1987; Segura y Contreras, 2008). Independientemente de la estrategia de
fertilizacidn, los nutrientes de los fertilizantes que no han sido absorbidos por las
plantas y que se han acumulado en la solucidn del sustrato, pueden sufrir un efecto de
lavado debido a una precipitacion intensa y ser arrastrados al medio circundante
(Million et al., 2010). La mayoria de estudios relacionados con el uso de FLC han sido
desarrollados en condiciones controladas de laboratorio y/o sin las interacciones de

plantas cultivadas, o en invernaderos donde no existe interferencia de las
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precipitaciones que puedan tener lugar (Hershey y Paul, 1982; Niemiera y Leda, 1993;
Cabrera, 1997; Huett y Gogel, 2000; Oliet et al., 2004).

Seria de interés obtener informacidn acerca de cdmo el modo de fertilizacion
(fertirrigacion o aplicacion de FLC, entre otros) y la dosis aplicada afectan a la
composicion, pH y conductividad eléctrica (CE) de los lixiviados y a la productividad en
cultivos de plantas ornamentales lefiosas y herbaceas al exterior en contenedor, y en
relacién a los regimenes térmico y pluviométrico acontecidos durante el cultivo. Los
resultados obtenidos podrian ofrecer informacién relevante sobre la contribucidn de
los lixiviados a la contaminacién del subsuelo por NO; y podrian ser utilizados para
establecer mejoras en las practicas culturales en el ambito que nos ocupa, en orden a
disminuir la concentracidon de N en los lixiviados y a mejorar la eficiencia en el uso de

los fertilizantes.

3.1.3. Objetivos y planteamiento de los experimentos
Los objetivos de este capitulo fueron:

i) determinar el efecto de diferentes estrategias de fertilizacion sobre
la concentracion de N y pardmetros fisico-quimicos de los lixiviados
en el transcurso de dos cultivos de plantas ornamentales en
contenedor,

ii) determinar el efecto de diferentes estrategias de fertilizacién sobre

la productividad en dos cultivos de plantas ornamentales en

contenedor,

iii) estudiar los componentes del balance de N en los casos analizados
y

iv) estudiar la relacidn entre la concentracion de N en los lixiviados y la

T del sustrato y la precipitacion.

Para obtener informacidn acerca de estas cuestiones, se llevaron a cabo dos

experimentos en los que se utilizaron las estrategias de fertilizaciéon habituales en los
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viveros del litoral Mediterraneo de Cataluia, las cuales fueron identificadas en la
encuesta dirigida a los viveristas expuesta en el Capitulo |. Estas estrategias de
fertilizacidn incluyeron la aplicacién a diferentes dosis de SN mediante fertirrigacion
continua o la adicién al sustrato de diferentes dosis de FLC al inicio del cultivo. Asi, los
tratamientos consistieron en aplicar diferentes cantidades de N a las plantas mediante
los dos modos de fertilizacion descritos. Ambos experimentos se realizaron en
diferentes épocas del afio, empleando plantas ornamentales mediterraneas con
requerimientos nutricionales y pautas de crecimiento diferentes. En el primer
experimento se utilizé una planta lefiosa (Viburnum tinus L. cv. "Eve Price’) y en el
segundo experimento se utilizd una planta herbacea (Osteospermum ecklonis (DC.)
Norl. “Purple Red’), cuyas tasas de crecimiento son notablemente diferentes. Los

objetivos antes descritos fueron los mismos para ambos experimentos.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Experimento con Viburnum tinus L. (Exp.1)
3.2.1.1. Condiciones del cultivo

El experimento se realizd en una parcela al exterior del Institut de Recerca i
Tecnologia Agroalimentaries (IRTA) de Cabrils (Catalufia, Espafia) (41225°N, 2923°E y
85 m de altura) y tuvo una duraciéon de 7 meses, desde el 15 de Mayo hasta el 12 de
Diciembre de 2007. Al inicio del cultivo se plantaron esquejes homogéneos de
Viburnum tinus L. cv. "Eve Price” en contenedores de 5 L. Los contenedores se
colocaron a una distancia de 40 cm en ambas direcciones, resultando en una densidad
de plantas de 6 m™.

El sustrato usado fue el obtenido de mezclar volumétricamente tres partes de
compost de corteza de pino (Pinus pinea L.) con una parte de turba rubia de esfagno
Floragard TKS 1 Instant (Vertriebs GmbH fiir Gartenbau, Oldenburg, Alemania) segun
la proporcidn ya ensayada en otros cultivos con Viburnum tinus L. (Caceres et al.,,
2007). La eleccidn de este tipo de sustrato se basé en los resultados de la encuesta

presentada en el Capitulo I, en los cuales se muestra una relacién entre el uso del
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sustrato a base de una mezcla de turba con corteza y el cultivo de plantas
ornamentales lefiosas en la provincia de Girona, donde predominan los cultivos de
este tipo de plantas. Las caracteristicas del sustrato antes de aplicar los
correspondientes tratamientos y la metodologia utilizada para la caracterizacion
guimica del mismo, se muestran a continuacion en la Tabla 3.1 y en el apartado
3.2.1.3, respectivamente.

Se utilizé un equipo automatico de irrigaciéon MCU Ferti (Multi Computer Unit,
FEMCO, Damazan, Francia) y un sistema de riego por goteo (un gotero por
contenedor, 2 L h™). El volumen de agua aplicada o de solucién nutritiva (SN) fue
modificandose periddicamente para asegurar una fraccidn de lixiviacion (FL) (volumen
lixiviado/volumen aplicado x 100) del 20 % aproximadamente. El volumen del agua de
riego fue el mismo para todos los tratamientos, siendo su pH de 7.2, su CE de 1.3 dSm’

!y su concentracién de N-NO; de 5.4 mg L™.

Tabla 3.1. Caracteristicas del sustrato usado en el Exp. 1, a base de una mezcla de compost de
corteza de pino con turba rubia de esfagno, antes de aplicar los tratamientos (n=3).

N organico N-NO; Densidad pH C.E.
(%) (mgL?) aparente (g mL™) - (ds m™)
Caracteristicas
del sustrato
0.23 5.12 0.16 5.73 0.35

del Exp. 1

3.2.1.2. Fertilizacion
Este experimento contd con cuatro tratamientos, y se dispusieron 144 plantas
en cada uno.

Tratamientos con solucion nutritiva (S). En dos de los cuatro tratamientos se

aplicd a las plantas una SN a dos dosis diferentes (tratamientos S1 o S2), de manera
que el tratamiento S2 recibié en torno al 25 % menos de N, P y K respecto al
tratamiento S1 (Tabla 3.2). La concentracién de la SN aplicada fue relativamente mas

baja que la ensayada en un trabajo precedente con Viburnum tinus L. (Marfa et al.,
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2002). La aplicacién de la SN se realizd mediante fertirrigacién continua, es decir,

siempre que se rego se fertilizé mediante la SN correspondiente a cada tratamiento.

Tabla 3.2. Formulacion de la soluciéon nutritiva aplicada mediante fertirrigacion continua en los
tratamientos S1y S2 durante el experimento con Viburnum tinus L.

Tratamientos  N-NOs~ N-NH;,* H,PO, SO K* ca®  Mg* pH CE

mg L* - (dSm™)
s1 57.4 5.6 68.7 480 975 300  67.2 6.3 1.8
S2 43.4 4.2 49.0 336 741 300  67.2 6.3 1.7

Tratamientos con fertilizante de liberacién controlada (F). A las plantas de los

otros dos tratamientos se les aplicd un fertilizante de liberacién controlada (FLC)
Osmocote Exact Standard de 8-9 meses 15N (7.1 N-NOs; + 7.9 N-NH,")-3.9P-7.5K
(Scotts International B.V. Scotts Professional, Heerlen, Paises Bajos). El FLC fue
mezclado homogéneamente con el sustrato antes de la plantacion, a dosis de 7.0y 5.0
g L™ (tratamientos F1 y F2, respectivamente), segun las indicaciones proporcionadas

por los técnicos de la Asociacion de Viveristas de Girona.

3.2.1.3. Determinaciones en el sustrato, los lixiviados y las plantas. Balance de
nitrégeno
Al inicio y al final del experimento se llevd a cabo una caracterizacidn quimica
del sustrato. Las medidas de las diferentes formas de N, densidad aparente, pH y CE,
se determinaron en tres muestras por tratamiento escogidas al azar. El analisis de las
muestras de sustrato de los tratamientos F1 y F2 al final del experimento, se realizd
tras retirar manualmente los granulos de FLC (de Kreij, 2004). El contenido en NO;', pH
y conductividad eléctrica (CE), fueron determinados en el extracto 1 sustrato: 1.5 agua
destilada (por volumen) mediante un cromatégrafo Dionex (modelo DX 120, Dionex
Corporation, Sunnyvale, CA, EE.UU), un analizador idnico selectivo Orion (modelo EA
920, Orion Research, Inc., Beverly, EE.UU.) y un conductivimetro Crison (modelo GLP

31, Crison Instruments, S.A., Barcelona, Espafa), respectivamente. La concentracion
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de N total en el sustrato fue determinada mediante el método Kjeldahl. La densidad
aparente del sustrato se determiné empleando la metodologia descrita por De Boodt
et al. (1974).

Diariamente se midid en el cultivo el volumen de agua aportada a los
tratamientos F1 y F2 y el de SN aportada a los tratamientos S1 y S2, y también el
respectivo volumen de lixiviados de cada tratamiento. Para la recogida de los lixiviados
se usaron unas cajas lisimétricas (Fare et al., 1994; Caceres et al., 2007). Se dispusieron
3 cajas por tratamiento (una caja, una réplica). Cada caja contenia 4 contenedores.
Semanalmente se midieron por triplicado en el agua de riego, en las SN aportadas y en
los lixiviados los siguientes parametros: pH y CE con el analizador idnico y el
conductivimetro ya descritos, concentracién de NO;™ con un cromatégrafo Metrohm
(modelo 761 Compact IC, Metrohm AG, Herisau, Suiza), y concentracién de NH," con
un electrodo selectivo Orion (modelo 95-12, Orion Research, Inc., Beverly, EE.UU.).

La cobertura foliar (CF) fue medida mediante fotografias cenitales (Marfa,
1990), usando una camara digital Canon EOS 350D y el programa GreenPix para el
andlisis de coberturas vegetales basado en Java Advanced Imaging library (JAI) de Sun
Microsystems (CasadesuUs et al., 2007). También se midi6 la altura (H) de la parte aérea
de las plantas y el contenido relativo en clorofila (CRC) con un clorofilimetro Konica-
Minolta Spad-502 (Konica-Minolta sensing, Inc.). Con la H de la planta y el didametro
medio (D) calculado mediante la férmula D=(4CF/M)”, se obtuvo el indice de tamafio
de la planta (ITP) segun la ecuacion final ITP=(H+D)/2 (Million et al., 2010). Antes de la
plantacion y al final del experimento, se midié el N total (mediante el método Kjeldahl)
y la biomasa de las plantas (mediante el secado de la muestra a 60 2C durante 48 h). La
concentracién de N y la biomasa inicial se determinaron en 3 plantas escogidas al azar,
y al final del experimento en 3 plantas escogidas al azar por tratamiento,
respectivamente. La H, CF y CRC se determinaron en 21 plantas escogidas al azar por
cada tratamiento y al final del experimento.

El N restante en el interior de los granulos del FLC al final del experimento

(tratamientos F1 y F2), se determind tomando una muestra gravimétrica de sustrato,

72



MATERIALES Y METODOS -3

de la cual se apartaron manualmente los granulos de FLC que contenia. Estos granulos
se traspasaron a un filtro de papel Filter-Lab (Filtros Anoia, S.A., Barcelona, Espaiia),
colocado previamente en un embudo de vidrio. Los granulos colocados sobre el papel
de filtro se trituraron manualmente con la ayuda de una varilla de vidrio hasta vaciar
todo su contenido en un vaso de precipitados de 250 ml. Los granulos ya triturados se
lavaron con agua destilada hasta alcanzar un volumen de 100 ml en el vaso de
precipitados. En la disolucién obtenida se determiné el N total mediante el método
Kjeldahl y la concentracién de NO;” mediante el cromatdgrafo idnico ya descrito. Toda
la informacidon obtenida fue utilizada para calcular el balance de N usando la siguiente
ecuacion:

NPD - ANP' NS_ NL_ N|:|_c= Nnd (EC. 3.1)

Donde:
Npp = N potencialmente disponible para el cultivo (N-NO; + N-NH," + N orgdnico),
siendo la suma del N aportado por el fertilizante, por el agua de riego y por el sustrato
AN, = incremento de N en planta
Ns = N en sustrato al final del cultivo
N, = N en lixiviados
Nec = N restante en los granulos de FLC
N.q = N no detectado

La cantidad de N; por contenedor utilizada para realizar el balance de N fue
de 5.1 g (tratamiento S1), 4.3 g (tratamiento S2), 7.4 g (tratamiento F1) y 5.9 g
(tratamiento F2). Para el cdlculo de la eficiencia en el uso del N (EUN) por parte de las
plantas (Abiomasa total/N) se utilizé la cantidad de N aportado por el fertilizante (N,),
siendo esta cantidad la resultante de la suma del N inorgénico total (N-NO3 + N-NH,")
aportada por el fertilizante y por el agua de riego a cada tratamiento y expresada por
contendor (3.2 g para el tratamiento S1, 2.4 g para el tratamiento S2, 5.5 g para el
tratamiento F1y 4.0 g para el tratamiento F2). La tasa de extraccién de N por parte de
las plantas (% N x Abiomasa total) se corresponde al AN, de la Ec. 3.1, expresada por

unidad de tiempo (meses de cultivo).
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3.2.1.4. Registro de la temperatura ambiental, del sustrato y de las precipitaciones
durante el Exp. 1

La temperatura ambiental media y la pluviometria acontecidas durante el afio
de realizaciéon del experimento, fueron obtenidas de una estacion meteoroldgica
perteneciente a la Red Meteorolégica de Catalufia (METEOCAT) prdoxima a la parcela
experimental y localizada en el IRTA (Fig. 3.2).

La temperatura (T) del sustrato fue medida en continuo a lo largo del
experimento mediante una sonda termométrica con registrador Testo (model 177,
Testo AG, Lenzkirch, Alemania). Los pardmetros registrados, T del sustrato y
precipitacién (PR), fueron utilizados para definir unas variables derivadas de los
parametros mencionados y establecer su relacién con la concentracién de N en los
lixiviados, tal y como se definirdn a continuacion en el apartado 3.2.1.5. de andlisis

estadisticos.
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Fig. 3.2. Temperatura ambiental media y pluviometria correspondiente al afio 2007 en la
localidad de Cabrils (Barcelona).
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3.2.1.5. Andlisis estadisticos

Todos los andlisis estadisticos se realizaron usando el programa SAS (v9.2, SAS
Institute, Cary, Carolina del Norte, EE.UU.). Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante el andlisis de la varianza de una via. La separacion de medias entre
tratamientos fue obtenida por el test de Tukey. Las variables PR y Hy,; (variables
independientes) fueron analizadas mediante modelos de regresion lineal multiple
(REG procedure) para la prediccion de la concentracion de N en los lixiviados (variable
dependiente). Para ello se asumid que las variables independientes y dependientes
eran variables al azar y con distribucién normal. La forma general para el modelo de

regresion lineal multiple fue:

Y=A+BxPR+B,xHry (Ec. 3.2)
Donde,

Y = concentracién de N en los lixiviados (N-NO3 + N-NH,") (mg L' semana™)

A = coeficiente del término independiente

B1,, = parametros de la regresion

PR = precipitacién (L m” semana™)

Hq,,= grados hora acumulados por semana para una T base del sustrato de 21 2C (2C h

semana’)

3.2.2. Experimento con Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red” (Exp. 2)
3.2.2.1. Condiciones del cultivo

Este experimento se realizd en la misma parcela experimental que el Exp. 1.y
tuvo una duracién de 2 meses, desde el 10 de Mayo hasta el 13 de Julio de 2010. Al
inicio del cultivo se plantaron esquejes homogéneos de Osteospermum ecklonis (DC.)
Norl. "Purple Red” en contenedores de 4 L. Los contenedores se dispusieron tal y como
se describe para el Exp. 1, resultando en una misma densidad de plantas.

El sustrato utilizado fue turba rubia de esfagno Pindstrup n2 5 (Pindstrup

Mosebrug SAE, Burgos, Espafia). La eleccion de este tipo de sustrato se basd en los
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resultados de la encuesta presentada en el Capitulo I, en los cuales se muestra una
relacién entre el uso de turba y el cultivo de plantas ornamentales herbaceas, cultivo
predominante en los viveros de la provincia de Barcelona. Las caracteristicas del
sustrato antes de aplicar los correspondientes tratamientos se muestran a
continuacién (Tabla 3.3). La metodologia empleada para la caracterizaciéon quimica del

sustrato, se corresponde con la descrita en el apartado 3.2.1.3 del Exp. 1.

Tabla 3.3. Caracteristicas del sustrato de turba usado en el Exp. 2 antes de aplicar los
tratamientos (n=3).

N organico N-NO; Densidad pH C.E.
(%) (mgL?) aparente (g mL™) - (ds m™)
Caracteristicas
del sustrato 0.95 41.75 0.07 5.50 0.55

del Exp. 2

Para la irrigacién se utilizdé el mismo equipo automatico y sistema de riego por
goteo que en el experimento precedente (apartado 3.2.1.1). En este caso el riego de
los tratamientos fue activado mediante el uso de una caja electrolisimétrica (Caceres
et al., 2007). El volumen del agua de riego se fue regulando periédicamente para
conseguir una FL en torno al 20 %, siendo aplicado el mismo volumen a todos los
tratamientos. El pH del agua de riego fue de 7.3, su CE de 1.2 dS m™ y su

concentracion de N-NO3 de 14.0 mg L™.

3.2.2.2. Fertilizacion
Se dispusieron cuatro tratamientos de manera andloga al Exp. 1, cada uno con
156 plantas.

Tratamientos con solucién nutritiva (S). A dos de ellos se les aplicé una SN

mediante fertirrigacién continua a dos dosis diferentes (S1 o S2), de manera que el
tratamiento S2 recibié en torno al 30 % menos de N, P y K respecto al tratamiento S1

(Tabla 3.4).
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Tratamientos con fertilizante de liberacidn controlada (F). Estos tratamientos

consistieron en la aplicacion de Osmocote Exact Standar de 3-4 meses 16N (7.4 N-NOj
+ 8.6 N-NH,")-3.9P-10K (Scotts International B.V. Scotts Professional, Heerlen, Paises
Bajos), a dos dosis diferentes de 2.5y 5.0 g L™ (tratamientos F1 y F2, respectivamente).
Al igual que en Exp. 1, el modo de aplicacién y las dosis de FLC empleadas se basaron

en las indicaciones dadas por los técnicos de la Asociacion de Viveristas de Girona.

Tabla 3.4. Formulaciéon de la solucidn nutritiva aplicada mediante fertirrigacion continua en los
tratamientos S1 y S2 durante el experimento con Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple
Red’.

Tratamientos  N-NOs~  N-NHs* H,PO, SO~ K* ca® Mg?* pH CE
mg L™ - (dsm?

s1 154 14.0 118 269 254 272 67.2 6.0 2.0

S2 112 0.0 78.4 298 168 272 67.2 6.0 1.7

3.2.2.3. Determinaciones en los lixiviados y las plantas. Balance de nitrégeno

La medicion del volumen y los analisis realizados en el agua aportada (F1y F2)
o enla SN (S1y S2), en los lixiviados y en los granulos de FLC al final de experimento,
se desarrollaron de acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 3.2.1.3 del
Exp. 1.

Los parametros relativos a la planta, CF, H y CRC fueron medidos en 21 plantas
por tratamiento escogidas al azar al final del experimento usando la misma
metodologia que la descrita en el Exp. 1 (apartado 3.2.1.3). La biomasa total se midié
en 3 plantas al inicio del experimento, y al final del mismo en 3 plantas por
tratamiento escogidas al azar, segun se describe en el Exp. 1. EI N total Kjeldahl se
determiné en 3 plantas al inicio del experimento y en 3 plantas por cada tratamiento
escogidas al azar al final del mismo. Para realizar el balance de N se utilizé la Ec. 3.1
descrita en el Exp. 1 (apartado 3.2.1.3), siendo en este caso la cantidad de Npp por
contenedor de 10.2 g (tratamiento S1), 6.7 g (tratamiento S2), 6.2 g (tratamiento F1) y

4.7 g (tratamiento F2). La cantidad de N, por contenedor utilizada para el calculo de la
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EUN por parte de las plantas fue de 7.4 g (tratamiento S1), 3.8 g (tratamiento S2), 3.4 g
(tratamiento F1) y 1.9 g (tratamiento F2). La tasa de extraccion de N por parte de las

plantas y por unidad de tiempo, se calculd segun lo descrito en el apartado 3.2.1.3.

3.2.2.4. Registro de la temperatura ambiental, del sustrato y de las precipitaciones
durante el Exp. 2

La T ambiental media y la pluviometria acontecidas durante este experimento

(Fig. 3.3), fueron obtenidas de la misma estacién meteoroldgica descrita en el

apartado 3.2.1.4 del Exp. 1. La T del sustrato de los tratamientos F1 y F2, fue medida

en continuo a lo largo del experimento mediante la sonda termométrica ya descrita en

el Exp. 1 (apartado 3.2.1.4), para después definir la variable meteoroldgica Hry

(apartado 3.2.1.5).
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Fig. 3.3. Temperatura ambiental media y pluviometria correspondiente al afio 2010 en la
localidad de Cabrils (Barcelona).
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3.2.2.5. Andlisis estadisticos
Los analisis estadisticos desarrollados en este experimento se corresponden

con los descritos en el Exp. 1 (apartado 3.2.1.5).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Experimento con Viburnum tinus L. cv. "Eve Price” (Exp. 1)
3.3.1.1. Nitrégeno y pardmetros fisico-quimicos de los lixiviados

El N-NOj fue la unica forma de N detectada en los lixiviados de todos los
tratamientos, a pesar de que el ratio NO5 : NH," aportado a los tratamientos con FLC
fuera de 1:1.1. Asi, el N-NO;5™ representd el 100 % del N total en los lixiviados de los
tratamientos con SN, el 98 % en los lixiviados del tratamiento F1 y el 99 % en los
lixiviados del tratamiento F2. Otros autores han referido resultados analogos en
cuanto a la forma soluble de N detectada en los lixiviados aunque se aplicaran
diferentes modos de fertilizacion y dosis. La causa principal es que los procesos de
nitrificacion son muy activos en el sustrato, debido a las condiciones especiales que se
dan en los cultivos realizados en contenedor respecto a los cultivos en suelo natural
(Cabrera, 1997; Fernandez-Escobar et al., 2004; Oliet et al., 2004, Merhaut et al., 2006
Medina et al., 2008). Otros factores como la composicion y la T del sustrato, la
frecuencia y volumen de irrigacién y la fraccion de lixiviacién (FL), también afectan a
gue la forma de N predominante en los lixiviados sea la de N-NO; (Cabrera, 1997).

La concentracién de N medida en los lixiviados a lo largo del cultivo presenté
una evolucion diferente en funcidon del modo de fertilizacidn, siendo la concentracién
proporcional a la dosis aportada de N por cada modo de fertilizacion. Durante las 10
primeras semanas de cultivo, la concentracion media de N en los lixiviados de los
tratamientos con FLC se mantuvo elevada, siendo de 260 mg N L en el tratamiento F1
y de 130 mg N L™ en el tratamiento F2 (Fig. 3.4). Sin embargo, durante este mismo
periodo, la concentracion media de N en los lixiviados correspondiente a los
tratamientos S1y S2, fue de 19.4 mg L™ y de 8.4 mg L™, respectivamente (Fig. 3.4). Hay

autores que han observado un patrén de lixiviacién de N-NOj similar cuando también
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aplicaban FLC, siendo su concentracion muy elevada en los lixiviados durante las
primeras semanas de cultivo. La alta concentracidon parece estar relacionado con la
forma de aplicar los FLC (incorporados en hoyos realizados manual o mecanicamente
en la zona radicular, mezclados con el sustrato o dispuestos sobre la superficie del

sustrato) y con el sistema de riego (Alam et al., 2009).
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Fig. 3.4. Concentracién de N (N-NO; + N-NH,") en los lixiviados y temperatura del sustrato en el
transcurso de un cultivo de Viburnum tinus L. cv. "Eve Price” al que se le aplicé con
solucién nutritiva una cantidad total de 3.2 g N (S1) o0 2.4 g N (S2) por contenedor o, con
fertilizante de liberaciéon controlada, 5.5 g N (F1) o 4.0 g N (F2) por contenedor.
Precipitacion.

En relacidn al uso de FLC y de su dependencia con la T para liberar los
nutrientes que contiene, cabe destacar que la T del sustrato se mantuvo por encima
de los 21 2C durante las primeras 19 semanas de cultivo, y después fue disminuyendo
progresivamente hasta la finalizacién del mismo (Fig. 3.4). Por otra parte, a finales de
la semana 10 de cultivo se produjo una intensa precipitacién, seguida de otra menos
intensa a finales de la semana 11 (Fig. 3.4). La elevada FL provocada por la primera
precipitacién, produjo una elevada concentracion de N en los lixiviados de todos los

tratamientos en la semana 11 de cultivo, respecto a la concentracién medida en

semanas anteriores (Fig. 3.4). Debido a que la liberacidn de los nutrientes contenidos
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en los granulos de FLC se ve acelerada con T superiores a los 21 2C en el sustrato, pudo
darse una liberacion mds rapida a la esperada durante las primeras 11 semanas de
cultivo, quedando el N acumulado en el sustrato. Al aumentar la FL con la lluvia antes
descrita a finales de la semana 10, se pudo provocar el arrastre de N del sustrato al
exterior. Algo similar pudo ocurrir en los dos tratamientos con SN, de manera que la
adicion de N con cada riego, pudo provocar una acumulacién del mismo en el sustrato
y después ser lavado por la intensa precipitacion. Sin embargo, la segunda
precipitacién descrita para finales de la semana 11 de -cultivo, produjo una
disminucién significativa de la concentracién de N en los lixiviados de todos los
tratamientos en la semana 12 (Fig. 3.4). Probablemente, tras el intenso efecto de
lavado provocado por la lluvia ocurrida a finales de la semana 10, todo el N
acumulado en la solucidn del sustrato fue arrastrado al exterior, por lo que la segunda
lluvia a finales de la semana 11 produjo una disminucién de la concentracién de N en
los lixiviados, ya que todo el N fue arrastrado la semana anterior.

A finales de la semana 19 de cultivo se produce una tercera precipitacion, la
cual no aumenta la concentracién de N en los lixiviados (Fig. 3.4), a diferencia de lo
descrito anteriormente. A partir de la semana 19 de cultivo, la concentracion de N en
los lixiviados de los tratamientos S1 y S2, supera a la concentracién de N de la SN
aportada (Fig. 3.4). Desde la semana 20 y hasta la finalizaciéon del cultivo, la
concentracién de N comienza a ser menor en los lixiviados de los tratamientos F1 y F2
respecto a la concentracién medida en los lixiviados de los tratamientos S1 y S2 (Fig.
3.4). Este hecho podria indicar que, efectivamente, el N contenido en los granulos del
FLC se liberd rapidamente en las primeras semanas de cultivo (mayor concentracion
de N en los lixiviados de los tratamientos F1y F2) y después la velocidad de liberacién
del N se ralentiza (disminucién progresiva en la concentracion de N) (Fig. 3.4). Por el
contrario, el aumento progresivo en la concentracién de N de los lixiviados de los
tratamientos S1 y S2, podria volver a indicar una acumulaciéon de N en el sustrato

aportado con cada riego a lo largo del cultivo.
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La cantidad de N acumulada en los lixiviados fue proporcional a la cantidad de
N aplicada con el fertilizante, siendo mayor en los lixiviados del tratamiento F1 (mayor
cantidad de N,) y menor en los del tratamiento S2 (menor cantidad de N,) (Fig. 3.5 a).

La coincidencia, antes mencionada, de una intensa precipitacion, T elevadas y
el aumento de la concentracion de N en los lixiviados a finales de la semana 10 de
cultivo, provocd también un aumento de la cantidad de N perdido por lixiviacidn en
todos los tratamientos (Fig. 3.5 a y 3.5 b), siendo este efecto mds pronunciado en
aquellos tratamientos que recibieron una cantidad de N, mayor (tratamientos F1y F2).
La estrategia de irrigacién, la forma de aplicar los FLC (Alam et al., 2009) y la T del
sustrato (Cabrera, 1997), son factores que se relacionan con un aumento en la

cantidad de N-NO;" acumulado en los lixiviados de cultivos fertilizados con FLC (Fig. 3.5

ay3.5hb).
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Fig. 3.5.a. Pérdidas de N (N-NO; + N-NH,") en el transcurso de un cultivo en contenedor al
exterior de Viburnum tinus L. cv. "Eve Price” al que se le aplicd con solucion nutritiva una
cantidad total de 3.2 g N (S1) o 2.4 g N (S2) por contenedor o, con fertilizante de
liberacién controlada, 5.5 g N (F1) 0 4.0 g N (F2) por contenedor. *Precipitacién.
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Fig. 3.5.b. Tasa de lixiviacion de N (N-NO; + N-NH,) en el transcurso de un cultivo en
contenedor al exterior de Viburnum tinus L. cv. "Eve Price” al que se le aplicé con solucién
nutritiva una cantidad total de 3.2 g N (S1) o 2.4 g N (S2) por contenedor o, con
fertilizante de liberaciéon controlada, 5.5 g N (F1) o 4.0 g N (F2) por contenedor.
Precipitacion.

A finales de la semana 19 de cultivo se produjo una tercera precipitacion, la
cual hace aumentar la cantidad de N en los lixiviados de todos los tratamientos debido
a un aumento en la FL (Fig. 3.5 a y 3.5 b). Aun asi, este aumento en la cantidad de N
lixiviada no es tan significativo como el ocurrido a finales de la semana 10 de cultivo,
ya que, como se ha comentado anteriormente, la concentracion de N no aumenta
significativamente.

El efecto de la intensa precipitacion y de la elevada T del sustrato sobre la
concentracién y la cantidad de N lixiviado antes descrito, también se produce sobre la
CE medida en los lixiviados (Fig. 3.6). De esta manera, el patrén que sigue la CE a lo
largo del cultivo es muy similar al que sigue la concentracién de N en los lixiviados. Asi,
la CE de los lixiviados de ambos tratamientos fertilizados con FLC (tratamientos F1 vy
F2) fue elevada durante las primeras 10 semanas de cultivo en comparacién a la de los
tratamientos que recibieron SN (tratamientos S1 y S2). Con el paso del tiempo, la CE

de los lixiviados de los tratamientos S1y S2 tiende a aumentar y la de los tratamientos
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F1 y F2 tiende a disminuir (Fig. 3.6). A partir de la semana 19-20 de cultivo esta
situacion se invierte, es decir, la CE de los lixiviados de los tratamientos F1 y F2
comienza a disminuir respecto a la de los tratamientos S1y S2 (Fig. 3.6). Esta evolucion
en el patréon de la CE en funcidon del modo de fertilizacién, se corresponde con lo

descrito anteriormente para la concentracion de N en los lixiviados.
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Fig. 3.6. Conductividad eléctrica (CE) en los lixiviados durante el transcurso de un cultivo al
exterior en contenedor de Viburnum tinus L. cv. "Eve Price” al que se le aplicé con solucién
nutritiva una cantidad total de 3.2 g N (S1) o 2.4 g N (S2) por contenedor o, con
fertilizante de liberacién controlada, 5.5 g N (F1) 0 4.0 g N (F2) por contenedor.

Cabrera (1997) y Merhaut et al. (2006) también observaron una CE alta en los
lixiviados al inicio de sus ensayos empleando FLC. Estos autores relacionan los valores
medidos de CE con la liberacion de las sales solubles contenidas en los FLC debido a
una T elevada en el sustrato. De esta manera, los nutrientes contenidos en el FLC
disminuyen a lo largo del tiempo, debido a su liberacidon gradual, por lo que también
disminuye la CE de los lixiviados y aunque, ya al final del periodo de produccién la T

del sustrato sea elevada, la CE no aumenta de forma remarcable.

84



RESULTADOS Y DISCUSION EXPERIMENTO | -3

El pH de los lixiviados mostré un patron de valores muy definido en funcién del
modo de fertilizacidén y/o de la dosis de N aplicada, siendo sus valores relativamente
estables a lo largo del cultivo para cada tratamiento. De este modo, el pH de los
tratamientos S1 y S2 se mantuvo basico y estable (en un intervalo de 7.8 a 8.6), con
valores muy similares entre ellos durante todo el cultivo y superiores al de la SN
aplicada (Tabla 3.1). Sin embargo, en los tratamientos F1y F2 el pH fue menor que en
los otros tratamientos, y mads acido al aumentar la dosis de N aplicado (tratamiento
F1). Asi, el intervalo de pH en los lixiviados del tratamiento F1 varié entre 5.2y 6.6 y en
el tratamiento F2, entre 6.1 y 7.6 (Fig. 3.7). Hacia el final del cultivo, el pH de los
lixiviados del tratamiento F2 tiende a aumentar, alcanzando un valor préximo al de los

tratamientos con SN (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7. pH en los lixiviados en el transcurso de un cultivo al exterior en contenedor de
Viburnum tinus L. cv. "Eve Price” al que se le aplicd con solucién nutritiva una cantidad
total de 3.2 g N (S1) o 2.4 g N (S2) por contenedor o, con fertilizante de liberacion
controlada, 5.5 g N (F1) 0 4.0 g N (F2) por contenedor.

Merhaut et al. (2006), obtuvieron resultados analogos al aplicar distintos FLC a
un sustrato aunque se regara con agua de pH 7.5. Estos autores sugieren que el

sustrato y/o los FLC usados en su estudio tuvieron una influencia sobre el pH de los
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lixiviados. Lang y Elliott (1991) explican que el tipo de medio, la formulacién y la dosis
de N aplicado a un cultivo y la presencia de plantas, afectan a la nitrificacién que se
pueda dar en el sustrato, lo que hace disminuir el pH del medio acuoso que rodea la
rizosfera hasta alcanzar un pH menor de 5 (Niemiera y Wright, 1986). Por otra parte, si
la planta absorbe mas cationes que aniones en la solucidn del medio de cultivo, las
raices liberan H" al medio acuoso para conservar el balance eléctrico y el pH de la
solucion del sustrato o del lixiviado disminuye respecto al del agua o el de la SN
aportada (Alarcon, 2002; Argo y Biernbaum, 1996). Si ocurriera lo contrario, las raices
liberan OH™ al medio produciendo el efecto contrario, es decir, aumenta el pH de la
solucion del sustrato o del drenaje respecto al aportado. Este ultimo caso o la
formacién de bicarbonato por disolucidon del CO,, podrian explicar que el pH de los
lixiviados de los dos tratamientos que recibieron SN, se mantuviera basico y superior al

pH de la SN aplicada (Alarcén, 2002; Argo y Biernbaum, 1996).

3.3.1.2. Productividad del cultivo

Los diferentes tratamientos aplicados no produjeron efectos diferentes en la
concentracién de N en las plantas (Tabla 3.5), pero si los produjeron en el resto de
parametros determinados. La aplicacién del tratamiento S2 a las plantas (menor
cantidad de N,), dio lugar a los menores indices de productividad en comparacién con
los otros tres tratamientos (Tabla 3.5). Si bien, tanto la biomasa alcanzada por las
plantas de los tratamientos F1y F2 como la eficiencia en el uso del N (EUN), no fueron
significativamente diferentes de las alcanzadas por las plantas del tratamiento S2
(Tabla 3.5).

El efecto del tratamiento S1 fue significativamente mayor al del resto de
tratamientos en cuanto a la cobertura foliar (CF) y a la EUN para la produccion de
biomasa (Tabla 3.5). De esta manera, cuando se aplica SN al cultivo, las dosis
ensayadas en este estudio determinan efectos diferentes en todos los pardmetros de
crecimiento de las plantas, siendo estos efectos mas favorables para las plantas

cuando se aplica una SN a mayor concentracién de nutrientes. Sin embargo, cuando se
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aplica FLC al cultivo, las dosis aplicadas en este estudio no mostraron efectos
significativamente diferentes para todos los pardmetros de crecimiento medidos en
las plantas, siendo su efecto similar a cuando se aplica la SN de mayor concentracién.
En este caso, y a diferencia de lo descrito para los tratamientos S1 y S2, una mayor
cantidad de N, mediante FLC no produce un mayor crecimiento de las plantas,
probablemente debido a la elevada pérdida de N ocurrida en estos tratamientos al
inicio del cultivo, cuando las necesidades nutricionales no eran maximas. En base a
estos resultados y desde un punto de vista medioambiental, la aplicaciéon de la menor
dosis de N con FLC (tratamiento F2) seria suficiente y mdas adecuada a la hora de
obtener un crecimiento dptimo de las plantas con menor cantidad de N perdido por

lixiviacion.

Tabla 3.5. Efecto de la estrategia de fertilizacion en la altura (H), cobertura foliar (CF),
contenido relativo en clorofila (CRC), indice del tamafio de la planta (ITP) ((H+didmetro)/2),
concentracion de N en planta, incremento de biomasa total producida durante el cultivo (ABT)
y eficiencia en el uso del N (EUN) (ABT / N,) en un cultivo de Viburnum tinus L. cv. ‘Eve Price” de
7 meses de duracion.

Tratamientos

Parametros S1 S2 F1 F2

H (cm) (n=21) "23.2a "16.5b “225a “21.2a
CF (cm?) (n=21) "382a 149 ¢ 267 b "'256 b
CRC (SPAD) (n=21) "50.4 a “26.0 b "45.0 a "48.0 a
ITP (n=21) 225 a "14.7b "19.8a “19.4a
ABT (g) (n=3) "29.5a “14.7b “24.1 ab “22.4 ab
N planta (%) (n=3) 2.2 ™1.9 2.0 ™1.9
EUN (g g™) (n=3) "9.2a "6.1b “4.4b "5.6b

¥ Dos medias situadas en la misma columna no seguidas de la misma letra son
significativamente diferentes segln el test de Tukey a un nivel de probabilidad de P < 0.05.
p<0.001, p<0.01, ™ p>0.05
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3.3.1.3. Balance de nitrégeno

En general, la cantidad de N acumulado por las plantas fue baja en todos los
tratamientos, siendo esta cantidad significativamente mayor en las plantas del
tratamiento S1 respecto a los otros tres tratamientos (Tabla 3.6). Ristvey et al., (2004)
midieron una cantidad relativa maxima del 24 % del N aportado en un cultivo de llex
cornuta x regosa. Estos valores y los registrados en el presente estudio, con una
cantidad de N relativa y maxima del 13 % en las plantas del tratamiento S1, estdn muy
por debajo del 47 % medido en otro estudio con plantas lefiosas (Cabrera, 2003).

Una cantidad remarcable del Nyp se acumulé en el sustrato, en un rango del 34
al 54 %, sin ser esta cantidad significativamente diferente entre los distintos
tratamientos aplicados (Tabla 3.6). Este rango es muy elevado en comparacién al
descrito en otros estudios. Por ejemplo, Cabrera (2003), en un experimento con
plantas lefiosas ornamentales cultivadas en invernadero, registré contenidos relativos
de N en el sustrato del 4 al 6 % del N respecto del N total aportado, siendo la
composicion del sustrato una mezcla de 2 turba rubia de esfagno : 1 vermiculita : 1
arena (por volumen). Ristvey et al. (2004), refieren valores entre el 1y el 3 % del N
aportado en un cultivo de plantas ornamentales lefiosas de tres afios de duracién,
empleando un sustrato a base de compost de corteza de pino. Debido a que el
sustrato empleado en este estudio fue el mismo en todos los tratamientos, la dosis de
N aplicada en cada caso y las propias caracteristicas del sustrato, en comparacién al
usado en otros estudios, pudieron determinar procesos diferentes en los mismos. El
incremento de N orgdnico en el sustrato detectado al final del experimento respecto al
contenido inicial, podria indicar una inmovilizacién de N inorganico por parte de la
biomasa bacteriana presente en el sustrato que lo hubiera transformado a N organico.
Este hecho ha sido observado cuando la corteza de pino no ha sido compostada de

forma adecuada (Raviv et al., 2002).
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Tabla 3.6. Balance de N para un cultivo en contenedor al exterior de Viburnum tinus L. "Eve
Price” con una cantidad de N potencialmente disponible por contenedor (Np) de 5.1 g (S1) o
4.3 g (S2) aportados con solucion nutritiva o de 7.4 g (F1) 0 5.9 g (F2) aportados con fertilizante
de liberaciéon controlada.

Tratamientos s1 s2 F1 F2

N % g/cont % g/cont % g/cont % g/cont
Planta “13a 0.7 “6b 0.3 “7b 0.5 “8b 0.5
Sustrato 54 2.7 42 1.8 °34 2.5 "°43 25
Lixiviado 31b 1.6 26 b 1.1 48 a 3.6 32b 1.9
Restante en

FLC - - - - "5 0.4 "5 0.3
Nd "2 0.1 "°26 1.1 "6 0.4 "$12 0.7

YDos medias situadas en la misma linea no seguidas de la misma letra son significativamente
diferentes segun el test de Tukey a un nivel de probabilidad de P < 0.05. **p<0.001, *p<0.01, ™
p>0.05. Nd = no detectado.

Del total de Ny, para cada tratamiento, entre el 26 y el 48 % se perdié por
lixiviacidn, siendo la cantidad de N lixiviada por el tratamiento F1 (mayor cantidad de
Npp) significativamente mayor al resto de tratamientos (Tabla 3.6). Aunque la cantidad
de Npp para las plantas del tratamiento F2 fuera mayor que el de los tratamientos S1y
S2, no se detectaron diferencias significativas entre las pérdidas de N relativas para
estos tres tratamientos (Tabla 3.6). En cultivos de plantas ornamentales en
contenedor realizados bajo condiciones de clima Mediterraneo templado, como el de
este experimento, se han registrado empleando fertirrigacién aplicada mediante
goteo, unas pérdidas de agua y de nutrientes por lixiviacion de hasta el 50 % respecto
a lo aportado (Marfa et al., 2006). Otros autores, en diversas situaciones
agroclimaticas, también han registrado valores similares préximos al 50 % de N
perdido al medio por lixiviacion (Niemiera y Leda, 1993; Cabrera, 2003).

En experimentos previos con cultivos en contendor de Viburnum tinus L. bajo
diferentes condiciones meteoroldgicas y usando sustratos de diversos origenes,

también se detectaron pérdidas de N por lixiviacion superiores al 50 % (Guérin et al.,
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2001). Por otra parte, la lixiviacion de NO; puede verse favorecida por una serie de
factores como una tasa de nitrificacion elevada, el estadio de crecimiento del cultivo,
un sustrato inestable o inadecuado, o por una baja tasa de desnitrificacién segun las
condiciones ambientales. Estos factores pueden contribuir a grandes pérdidas del N
contenido en los fertilizantes, pudiendo provocar también la contaminacion por NOj’
de los acuiferos cercanos (Atlas y Bartha, 2002).

Al final del experimento se detecté que los granulos de FLC mezclados con el
sustrato de los tratamientos F1y F2, contenian el 5 % del Npp (Tabla 3.6). En estudios
de otros autores, se ha observado que la cantidad de N restante en el interior de los
granulos es mayor que el registrado en nuestro experimento. Por ejemplo, Hershey y
Paul (1982), detectaron que entre el 20y el 21 % de N permanecia al final del cultivo
en los granulos de un formulado de Osmocote 14N-6.1P-11.6K con una longevidad de
3 a 4 meses, el cual fue aportado a un cultivo en invernadero de 3 meses de duracién a
20 °C. De manera similar, Niemiera y Leda (1993), midieron el 23 % de N en el interior
de unos granulos de Osmocote 14N-6.1P-11.6K tras 3 meses de ensayo a 22 °C. En
otro estudio realizado en condiciones controladas en laboratorio, Lamont et al. (1987)
sometieron a incubacién durante 19 semanas a 45 2C dos formulados de Osmocote
19N-4.8P-8.3K y 18N-2.6P-8.7K, ambos de 8-9 meses de longevidad, observando que
en el interior de los granulos permanecié del 20 al 28 % de N. Segun las
especificaciones del fabricante del FLC usado en el Exp. 1, la longevidad del fertilizante
se refiere a una T base de 21 2C, por lo que una T superior durante el cultivo podria
disminuir el tiempo de liberacién de los nutrientes. Debido a que la T media del
sustrato registrada en el Exp. 1 fue superior a 21 2C durante la mayor parte del cultivo
(Fig. 3.4), se deduce que la liberacidn de los nutrientes contenidos en los granulos fue
mas rapida que la estimada por el fabricante. Este hecho es coherente, como ya se
comentd, con la evolucién de la concentracion de N en los lixiviados de los
tratamientos F1y F2 (Fig. 3.4), y explicaria que la cantidad relativa y absoluta de N en
el interior de los granulos al final del cultivo, fuera mas baja que la descrita en la

bibliografia.
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La cantidad relativa de Npp no detectada en el balance de N, varié entre el 2 y
el 26 % dependiendo del tratamiento. Normalmente, en otros estudios donde se ha
realizado el balance de N de un cultivo, esta cantidad se atribuye a pérdidas de N por
volatilizaciéon de NH; o bien por desnitrificacion. Asi, Cabrera (2003) refiere pérdidas de
N relativas por desnitrificacion del 23 al 41 % respecto al aplicado y Niemiera y Leda
(1993) entre el 13 y el 51 %. La magnitud de la desnitrificacién depende tanto de los
microorganismos desnitrificadores presentes en el sustrato y de las condiciones

ambientales que puedan favorecer su desarrollo y actividad (Shirivedhin y Gray, 2006).

3.3.1.4. Modelo de regresion lineal multiple para la prediccion de la concentracion
de nitrégeno en los lixiviados

La precipitacion y la T del sustrato registradas durante el experimento fueron
utilizadas para establecer las variables PR y Hy,; (descritas en el apartado 3.2.1.5).
Mediante un modelo de regresion lineal multiple, se determind la posible relacion
entre estas variables y la concentracién de N en los lixiviados (Ec. 3.2). De manera
general, los resultados ponen de relieve la influencia de las condiciones
meteoroldgicas acontecidas durante la realizacidon del Exp. 1, caracterizadas por un
amplio rango de T y episodios de precipitacion intensa (Fig. 3.3), en la concentracién
de N medida en los lixiviados.

La elevada significacidn del coeficiente de determinacion del modelo, permitié
estimar la concentracion de N de los lixiviados de los tratamientos fertilizados con FLC
mediante las variables Hr,; y PR descritas (Tabla 3.7). Sin embargo, el modelo mostré
gue la concentracion de N en los lixiviados de ambos tratamientos a los que se les
aplicé SN mediante fertirrigacidn, no esta relacionada con la variable PR pero puede
ser estimada mediante la variable Hr,; en una relacién inversa (Tabla 3.7).

En el caso de los tratamientos S1 y S2, el hecho de que la concentracién de N
en los lixiviados no se relacione con la variable PR, podria ser debido a que la
concentracién de N aplicada continuamente mediante fertirrigacidn fue relativamente

baja, por lo que la concentracion de N en la solucién del sustrato, no seria
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excesivamente elevada en comparacion con los dos tratamientos con FLC. Estos
resultados estan de acuerdo con un estudio previo similar con Viburnum tinus L., en el
que se aplicd una SN de composicion andloga a la del Exp. 1 y se controld la
concentracién de N en la solucién del sustrato mediante el método de los percolados
provocados (Marfa et al., 2002). Cuando la T del sustrato supera los 21 °C de manera
prolongada, la concentracién de N en los lixiviados de los tratamientos S1y S2 tiende a
disminuir. De manera general, una T elevada en el sustrato tiene un efecto positivo en
la absorcion de nutrientes por las raices (especialmente de N-NO;) y, por lo tanto, en
el crecimiento de las plantas (Alarcén, 2006). Al aplicar SN mediante fertirrigacién, el
modelo explicaria esta absorcion de N por las plantas, ya que su concentracion

disminuye en los lixiviados al aumentar la T del sustrato.

Tabla 3.7. Ecuaciones obtenidas del modelo de regresién lineal multiple (Y = A + By x PR + B, x
Hr,1) para la prediccidon de la concentracion de N en los lixiviados (variable dependiente) en
funcidn de los pardmetros Hy,; y PR (variables independientes) para un cultivo en contenedor
al exterior de Viburnum tinus L. cv. "Eve Price’ fertilizado con solucién nutritiva (tratamientos
S1y S2) o con fertilizante de liberacién controlada (tratamientos F1Y F2).

N (mg L™
n=23
Tratamientos Parametros Valor p-valor R? F-valor o-valor
S A 1243 <0.0001
B1 -0.2 0.6963 0.65 69.8  <0.0001
B2 -0.1 <0.0001
S2 A 938  <0.0001
B -0.1 0.7755
B2 -0.1 <0.0001
F1 A 351  <0.0001
B 1.8 <0.0001 0.89 105.6  <0.0001
B2 0.1 <0.0001
F2 A 18.3 0.0286
Ba 1.1 0.0067
B2 0.1 <0.0001
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Como ya se ha expuesto, si se aplican FLC y la T del sustrato supera los 21 °C
prolongadamente, la liberacién de nutrientes puede acelerarse. En este caso, aunque
la absorcidon de nutrientes por parte de la planta sea elevada al aumentar la T, la
liberacion de nutrientes podria estar en exceso respecto a los requerimientos
nutricionales. Este exceso de nutrientes podria conllevar a una acumulacion de N en el
sustrato de los tratamientos con FLC, por lo que al producirse un evento de
precipitacién intensa como la ocurrida durante el cultivo de este estudio, la
concentraciéon de N en los lixiviados aumenta considerablemente respecto de la

concentracién medida en los lixiviados de los tratamientos con SN (Fig. 3.4).

3.3.1.5. Conclusiones parciales
o El N-NO; fue la Unica forma de N detectada en los lixiviados de todos los
tratamientos.
e El modo de fertilizacién dio lugar a una evolucion diferente en la concentracién de
N en los lixiviados. La aplicacion de FLC produjo una elevada concentracion de N en los
lixiviados durante las primeras semanas de cultivo, sin ajustarse al patrén previsto en
las especificaciones del producto. Por el contrario, la aplicacion de SN produjo el
aumento progresivo de la concentracidn de N en los lixiviados. La magnitud de ambos
patrones fue proporcional a la cantidad de N aplicada con cada modo de fertilizacion.
® La evolucién de la CE en los lixiviados, siguid un patrén similar al descrito
anteriormente para la concentracién de N.
® La aplicacion de FLC dio lugar a valores de pH moderadamente acidos e inferiores a
los registrados en los lixiviados de los tratamientos con SN a lo largo del cultivo. La
aplicacion de 5.5 g de N por contenedor con FLC determind un pH del lixiviado mas
acido que al aplicar 4.0 g de N con FLC.
e De manera general, la productividad del cultivo se vio menos favorecida al aplicar la
menor cantidad de N (2.4 g por contenedor con SN) que al aplicar cantidades
superiores. En los dos tratamientos con FLC los pardmetros de productividad no se

diferenciaron significativamente.
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® La mayor parte del N potencialmente disponible para el cultivo se perdié por
lixiviacion y quedod retenido en el sustrato. La aplicaciéon de la mayor cantidad de N
(5.5 g por contenedor con FLC) produjo la mayor fraccién de N lixiviada, y la aplicacion
de 3.2 g de N con SN, la mayor fracciéon de N acumulada en planta.

® La correlacién entre Hy,; y la concentracidn de N en los lixiviados de los tratamientos
con SN fue significativa e inversa y no significativa con la PR.

® Las variables PR y Hpy; se correlacionaron positiva y significativamente con la

concentracion de N en los lixiviados de los tratamientos con FLC.

3.3.2. Experimento con Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red” (Exp. 2)
3.3.2.1. Nitrégeno y pardmetros fisico-quimicos de los lixiviados

De manera similar a lo ocurrido en el Exp. 1, la forma de N predominante en

los lixiviados de todos los tratamientos fue N-NOj', representando del 98 al 100 % del
N total lixiviado en los tratamientos con SN (tratamientos S1 y S2). En los tratamientos
con FLC (tratamientos F1y F2), esta forma de N representé entre el 73 y el 97 % del N
total lixiviado durante las primeras seis semanas de cultivo y el 100 % durante las dos
ultimas semanas. El patrén que sigue la concentracion de N en los lixiviados durante el
cultivo, muestra algunas diferencias respecto al descrito en el Exp. 1:

- la tendencia de la concentracion de N en los lixiviados de todos los
tratamientos del Exp. 2 fue la de disminuir a lo largo del tiempo (Fig. 3.8),
mientras que en el Exp. 1 la concentracion de N tendia a disminuir en los
tratamientos con FLC y a aumentar en los tratamientos con SN

- la concentracién de N en los lixiviados de los dos tratamientos con SN no
superd a la concentracién de la SN aportada en ningin momento, sin
embargo, en el Exp. 1 la concentracién de N en los lixiviados supera a la de
la SN a partir de la semana 19 de cultivo

- la concentracion de N es relativamente proporcional a la cantidad de N,,
mientras que en el Exp. 1, esta proporcién parece estar mas asociada al

modo de fertilizacién
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La concentracién de N fue mas elevada en los lixiviados el tratamiento S1
(mayor cantidad de N,) e inferior en el tratamiento F2 (menor cantidad de N,),
respecto al resto de tratamientos durante todo el cultivo (Fig. 3.8). Sin embargo,
aunque la cantidad de N, en el tratamiento S2 (3.8 g N) fue ligeramente mas elevada
gue la del tratamiento F1 (3.4 g N), la concentracion de N en los lixiviados fue menor
que la detectada en los lixiviados del tratamiento F1 durante las primeras seis
semanas de cultivo (Fig. 3.8). A partir de este momento, la concentracién de N en los

lixiviados del tratamiento S2 aumenta respecto a la del tratamiento F1 (Fig. 3.8).
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Fig. 3.8. Concentracién de N (N-NO3 + N-NH,") en los lixiviados y temperatura del sustrato en el
transcurso de un cultivo de Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red’ al que se le
aplicé con solucién nutritiva una cantidad total de 7.4 g N (S1) o 3.8 g N (S2) por
contenedor o, con fertilizante de liberaciéon controlada, 3.4 g N (F1) o 1.9 g N (F2) por
contenedor. *Precipitacién.

Cabe destacar que debido a un problema técnico con la caja electrolisimétrica
que activaba el riego, el volumen de irrigacion aumento respecto al programado entre
las semanas 3 - 4 y entre las semanas 7 - 8 de cultivo. Este problema se tradujo en un
aumento significativo de la FL de hasta un 50 % en todos los tratamientos para los
periodos descritos. En la semana 3 de cultivo, la concentracion de N en los lixiviados

aumenta bruscamente en el tratamiento F1 y ligeramente en el tratamiento S1, y no
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aumenta en los otros dos tratamientos (Fig. 3.8). A partir de este momento, la
concentracién de N en los lixiviados disminuye significativamente hasta el final del
cultivo en los tratamientos S1, F1 y F2, y hasta la semana 7 en el tratamiento S2. La
posible acumulacion de N en el sustrato que no es extraido por las plantas, unido al
aumento en la FL para los periodos descritos, podria explicar el aumento de la
concentracién de N en los lixiviados de los tratamientos S1y F1 en la semana 3, y del
tratamiento S2 en la semana 8 de cultivo (Fig. 3.8). En el caso del tratamiento F1, es
probable que se produjera una elevada liberacién del N contenido en los granulos de
FLC al inicio del cultivo que no coincidid con el periodo de maxima demanda de
nutrientes de las plantas.

La cantidad de N acumulada en los lixiviados a lo largo del cultivo, muestra un
patrén similar en funcidon del modo de fertilizacidn, siendo esta cantidad relativamente
proporcional a la cantidad de N, con cada modo de fertilizacién. El aumento en la FL
debido al problema técnico para los periodos descritos, provocé un efecto en la
cantidad y tasa de N lixiviado. Asi, en los tratamientos con SN, entre las semanas 3 - 4
y 7 - 8 de cultivo, se produjo un aumento brusco en la cantidad de N lixiviada (Fig. 3.9
ay 3.9 b). Sin embargo, en los tratamientos que recibieron FLC, este aumento solo se
observa en la semana 3-4 de cultivo (Fig. 3.9 a y 3.9 b). Estos incrementos, se
corresponden con el patron descrito para la concentracién de N en los lixiviados de
todos los tratamientos. Asi, en los tratamientos con FLC, la elevada liberacién de N en
las primeras semanas de cultivo unido a un aumento en la FL, se tradujo en un
aumento en la cantidad de N lixiviada (Fig. 3.9 a 'y 3.9 b). A partir de la semana 4 de
cultivo, la concentracién de N en los lixiviados de los tratamientos F1 y F2 disminuye
progresivamente, por lo que la cantidad de N lixiviado se mantiene estable hasta el

final del cultivo aunque vuelva a aumentar la FL en las semanas 7-8 (Fig. 3.9 ay 3.9 b).
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Fig. 3.9.a. Pérdidas de N (N-NO; + N-NH,') en el transcurso de un cultivo en contenedor al
exterior de Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. “Purple Red” al que se le aplicd con
solucién nutritiva una cantidad total de 7.4 g N (S1) o 3.8 g N (S2) por contenedor o, con
fertilizante de liberacidon controlada, 3.4 g N (F1) o 1.9 g N (F2) por contenedor.
Precipitacion.

Esta estabilidad en la cantidad de N lixiviado durante el periodo indicado, y
exento de altas precipitaciones, podria indicar que la liberacién de N del FLC fue
relativamente acorde con el ritmo de extraccidon de nutrientes de las plantas cuando
se compara con lo descrito en el Exp. 1, donde se produjo una liberacion masiva de N
del FLC debido a una elevada T en el sustrato y que después fue lavado por efecto de
una precipitacidn intensa. De ahi que las pérdidas de N por lixiviacion en el caso del
Exp. 1 fueran mas elevadas que en el caso del Exp. 2. Sin embargo, en los tratamientos
con SN, el aumento en la FL para los periodos descritos anteriormente unido a una
elevada concentracion de N en los lixiviados, se tradujo en un aumento de la cantidad
total de N lixiviado (Fig. 3.9 a y 3.9 b). En este caso, a diferencia de los tratamientos

con FLC, el aporte de nutrientes mediante la SN correspondiente no se ajusto tanto a

las necesidades nutricionales de las plantas.
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Fig. 3.9.b. Tasa de lixiviacion de N (N-NO; + N-NH,) en el transcurso de un cultivo en
contenedor al exterior de Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red” al que se le
aplicé con solucién nutritiva una cantidad total de 7.4 g N (S1) o 3.8 g N (S2) por
contenedor o, con fertilizante de liberacién controlada, 3.4 g N (F1) 0 1.9 g N (F2) por
contenedor.*Precipitacic’m.

El patrén observado para los valores de la CE en los lixiviados de cada
tratamiento, fue similar para un mismo modo de fertilizacién. La CE media durante el
periodo de cultivo fue mayor al aumentar la cantidad de N, con cada modo de
fertilizacion. Por otra parte, la CE media mas elevada en los lixiviados fue la registrada
en el tratamiento S1 (mayor N,) y la mds baja, en el tratamiento F2 (menor N,) (Fig.
3.10). Ademas, en los tratamientos con SN, y a diferencia del patrén observado en la
concentracion de N en los lixiviados, el cual muestra una disminucion de la
concentracién a lo largo del cultivo, la tendencia general de la CE fue a aumentar su
valor a medida que avanzaba el cultivo (Fig. 3.10).

Un patrén diferente fue observado para la CE de los lixiviados de los
tratamientos a los que se les aplicé FLC. Asi, la CE sufre un pequeiio aumento en su
valor en la semana 3 de cultivo respecto al valor medido en la semana anterior, y
partir de este momento, el valor de la CE se mantiene relativamente estable hasta el

final del experimento (Fig. 3.10), aunque la concentracion de N disminuya (Fig. 3.8). La
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tendencia que muestra la CE de los lixiviados en funcion de la estrategia o modo de
fertilizacidn, no es paralela a la concentracién de N en los lixiviados, a diferencia de lo
observado por otros autores (Merhaut et al., 2006) y de lo descrito para este mismo

caso en el Exp. 1.
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Fig. 3.10. Conductividad eléctrica (CE) en los lixiviados en el transcurso de un cultivo al exterior
en contenedor de Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red” al que se le aplicé con
solucién nutritiva una cantidad total de 7.4 g N (S1) o 3.8 g N (S2) por contenedor o, con
fertilizante de liberacion controlada, 3.4 g N (F1) 0 1.9 g N (F2) por contenedor.

Este hecho podria corroborar lo expuesto anteriormente para los patrones de
N lixiviado con cada estrategia o modo de fertilizacion, en el sentido de que,
presumiblemente, las aportaciones de nutrientes mediante SN en los tratamientos S1
y S2 no se ajustaron estrictamente al ritmo de demanda de nutrientes por parte de las
plantas cultivadas. A medida que aumenta la T del sustrato, y coincidiendo con el
aumento de la velocidad de crecimiento de las plantas en este experimento, es normal
gue el ritmo de demanda de agua del sistema sustrato-planta sea mayor que el ritmo
de demanda de nutrientes (Alarcén, 2002). Por este motivo es recomendable, en la

practica de la fertirrigacion en cultivos sin suelo, disminuir la CE de la SN en periodos
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de alta demanda evapotranspirativa y aumentarla en los de baja demanda. En
definitiva, es conveniente reajustar la composicion de la SN en base a los analisis
fisico-quimicos de la solucién aportada, drenada y/o solucion del sustrato, a las
condiciones meteoroldgicas, a la observacidn de visu de las plantas, al diagndstico del
estado nutricional de las plantas, al estado fenoldgico del cultivo y, en algunas
ocasiones, a las estrategias comerciales (Alarcon, 2006). Debido a que la concentracién
de nutrientes de la SN se mantuvo estable durante todo el cultivo en el Exp. 2, es
normal que en los tratamientos con SN aumente la CE debido al desfase entre la
demanda de agua y de nutrientes por parte del cultivo (Fig. 3.10). Por el contrario, los
patrones mostrados para la cantidad de N (Fig. 3.9) y CE (Fig. 3.10) en los lixiviados de
los tratamientos con FLC, podrian indicar un mejor ajuste entre la liberacidn
progresiva de nutrientes del FLC y la demanda de los mismos por las plantas. Es légico,
por tanto, que la CE de los lixiviados (Fig. 3.10) no siga el mismo patrén que el de la
concentracién de N en los lixiviados (Fig. 3.8).

El pH de los lixiviados mostré un patrén diferente segin el modo de
fertilizacion y muy similar para cada modo. Hasta la cuarta semana de cultivo, el pH de
los lixiviados de los tratamientos a los que se les aplicd FLC se mantuvo ligeramente
menor que el de los tratamientos a los que se les aplicd SN mediante fertirrigacion
(Fig. 3.11). A partir de este momento, el pH de los lixiviados de los tratamientos F1 y
F2, aumenta hasta alcanzar valores similares a los alcanzados por los tratamientos S1y
S2 (Fig. 3.11). En general, el pH de todos los tratamientos fue en aumento a lo largo
del tiempo hasta alcanzar un valor préximo a 8.0 al final del cultivo (Fig. 3.11). Como
ya se explico en el Exp. 1, el pH de los lixiviados puede verse afectado por una
absorcion mayor de NO5 que de NH,’, o viceversa, por parte de las plantas, a procesos
microbioldgicos en el sustrato o a la formacion de bicarbonato por disolucién del CO,.
Hay autores que observaron una influencia importante del ratio N-NH,:N-NO;
aportado por el fertilizante sobre la nitrificacion en el sustrato, entre otros factores ya
citados en el Exp. 1. Asi, cuando se aplica un ratio N-NH,":N-NO; de 1:1, similar al

aplicado en los tratamientos F1 y F2, la nitrificacién es mas activa que cuando se aplica
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un ratio de 3:1 (Lang y Elliott, 1991). Esta circunstancia podria explicar el pH acido
medido en los lixiviados de los tratamientos a los que se les aplicé FLC hasta la cuarta
semana de cultivo. Durante este periodo, la nitrificacion pudo ser mas activa en los
tratamientos F1 y F2 respecto a los otros dos tratamientos, lo que explicaria un pH
mas acido de los lixiviados (Fig. 3.11). Después de la cuarta semana de cultivo, y
coincidiendo con la disminucién progresiva en la concentracién de N en los lixiviados
(Fig. 3.8), la nitrificacidon probablemente se ralentiza porque se agota la disponibilidad

de NH,".

10 ~
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Fig. 3.11. pH en los lixiviados en el transcurso de un cultivo al exterior en contenedor de
Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red” al que se le aplicé con solucidn nutritiva
una cantidad total de 7.4 g N (S1) o 3.8 g N (S2) por contenedor o, con fertilizante de
liberacion controlada, 3.4 g N (F1) 0 1.9 g N (F2) por contenedor.

3.3.2.2. Productividad del cultivo
La cantidad de N aportado a las plantas (N,) produjo efectos diferentes en los
pardmetros de crecimiento determinados. A diferencia del Exp. 1, en el que los
tratamientos no produjeron efectos diferentes en la concentracion de N en planta, en

el Exp. 2, la concentracién de N fue significativamente mayor en las plantas de los dos
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tratamientos con SN que en los dos tratamientos con FLC (Tabla 3.8). De manera
general, los resultados mostraron un efecto significativamente positivo del
tratamiento S1 (mayor cantidad de N,) sobre la mayoria de los parametros medidos en
las plantas. Asi la altura (H), cobertura foliar (CF), indice de tamafio de planta (ITP) e
incremento de biomasa total (ABT) alcanzada por las plantas de este tratamiento, fue
significativamente mayor respecto de los valores alcanzados por las plantas del resto
de tratamientos (Tabla 3.8). Sin embargo, la eficiencia en el uso del N, (EUN) para este
tratamiento (S1), fue significativamente menor respecto al resto de tratamientos

(Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Efecto de la estrategia de fertilizacion en la altura (H), cobertura foliar (CF),
contenido relativo en clorofila (CRC), indice del tamafio de la planta (ITP) ((H+didametro)/2),
concentracion de N en planta, incremento de biomasa total producida durante el cultivo (ABT)
y eficiencia en el uso del N (EUN) (ABT / N,) en un cultivo de Osteospermum ecklonis (DC.)
Norl. "Purple Red’ de 8 semanas de duracidn.

Tratamientos

Parametros S1 S2 F1 F2
H (cm) (n=21) 224 & '19.2b ‘18.9 cbh '16.9¢
CF (cm?) (n=21) 1745 a 1123 b "1089 b 698 ¢
CRC (SPAD) (n=21) '54.6 b '59.7 a "48.8 ¢ 459 ¢
ITP (n=21) 34.7a "28.5b 28.0b 234c¢
ABT (g) (n=3) '81.0 a '59.1 cb '61.9b "455¢
N planta (%) (n=3) 37a 34a 2.1b 1.5b
EUN (g g™ (n=3) 11.0¢c "15.6 b "18.2 b '239a

¥Dos medias situadas en la misma columna no seguidas de la misma letra son significativamente diferentes segun el
test de Tukey a un nivel de probabilidad de p <0.05. *p <0.001.

Por el contrario, se detectd un efecto significativamente menos favorable del
tratamiento F2 (menor cantidad de N,) sobre estos mismos parametros (H, CF, ITP e
ABT), sin ser este efecto significativamente diferente al del tratamiento F1 parala Hy

el contenido relativo en clorofila (CRC) ni diferente al del tratamiento S2 para el ABT
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(Tabla 3.8). A pesar de estos resultados, la EUN por parte de las plantas del
tratamiento F2, fue mayor a la del resto de tratamientos (Tabla 3.8). El efecto de los
tratamientos S2 y F1 (ambos con una cantidad de N, similar), no fue significativamente
diferente sobre los parametros medidos en las plantas, excepto para el CRC, ni
tampoco fue significativamente diferente en la EUN (Tabla 3.8).

El efecto positivo del tratamiento S1 sobre la mayoria de los parametros de
crecimiento, puede parecer contradictorio con el hecho de que las plantas de este
tratamiento obtuvieran una EUN menor respecto al resto de tratamientos. Pero
aunque estas plantas crecieron mas al tener mas N disponible, la cantidad de N
perdida por lixiviacién fue significativamente mas elevada que la de los otros
tratamientos. Este podria ser el motivo de que la EUN fuera menor que la de los otros

tratamientos.

3.3.2.3. Balance y tasa de extraccion de nitrégeno

La cantidad relativa de N potencialmente disponible (Npp) extraida por las
plantas de los tratamientos a los que se les aplicé SN, 29 y el 30 %, fue
significativamente mayor a la extraida por las plantas de los tratamientos con FLC (21y
15 %) (Tabla 3.9). En dos cultivos en contenedor de de dos especies lefosas,
Rhododendron e llex cornuta irrigadas mediante goteo, la cantidad de N relativa
extraida por las plantas varié entre el 18 % y el 24 %, respectivamente (Ristvey et al.,
2004). Estos valores citados en la bibliografia son inferiores a los determinados en las
plantas de los tratamientos con SN (S1y S2), sin embargo, en el intervalo se incluye el
valor correspondiente a las plantas del tratamiento F1 y es superior al de las plantas
del tratamiento F2 (Tabla 3.9). En otro experimento con dos especies también lefiosas,
llex opaca y Lagerstroemia sp., se detectaron unas cantidades relativas de N en planta
inferiores a las detectadas en este experimento. Estas cantidades variaron entre el 6.5
%, al aplicar una cantidad de N total de 6.3 g por contenedor, y el 8.8 % al aplicar una

cantidad de N total de 3.7 g por contenedor (Cabrera, 2003).
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De manera general, la cantidad de N extraida por las plantas del Exp. 2 fue
muy superior a la extraida por las plantas del Exp.1. El tipo de planta (herbacea o
lefiosa), las condiciones meteoroldgicas acontecidas y la estrategia de fertilizacion
aplicada en cada uno de los experimentos, pudieron determinar unas tasas de
extraccidén de N por parte de las plantas muy diferentes. Esta tasa fue muy superior en
el Exp. 2 (cultivo de planta herbacea) respecto al Exp.1 (cultivo de planta lefiosa),
alcanzando un méaximo de 1.5 g N por planta y por mes en el Exp. 2 (Fig. 3.12). En un
estudio similar con un cultivo de Viburnum tinus L. cv. "Eve Price’, la cantidad media de
N extraida por planta y por mes fue de 0.1 g N (Guérin et al., 2001), andloga a la

detectada en el Exp. 1.
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Fig. 3.12. Efecto de la estrategia de fertilizacidon en la tasa de extracciéon de N por unidad de
tiempo (g mes™) por parte de las plantas del Exp. 1 (% N planta x ABT/7 meses) y del Exp.
2 (% N planta x ABT/2 meses).

En el Exp. 1, la tasa de extraccidn de N fue significativamente mayor al aplicar
3.2 g N por contenedor con SN (tratamiento S1), respecto al resto de tratamientos
(Fig. 3.12). En el caso de aplicar FLC, las dosis aplicadas no produjeron efectos
diferentes sobre la tasa de extraccién de N por parte de las plantas (Fig. 3.12), por lo
gue se deduce que anadir una dosis de FLC superior a 4.0 g de N por planta, no
aumenta la tasa de extraccién de N ni el crecimiento de las plantas. Asi, la mayor

cantidad de N aportada por el fertilizante a las plantas del Exp. 1 (caso del tratamiento
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F1) respecto al resto de tratamientos, no se tradujo en una mayor extraccion de N. Las
condiciones meteoroldgicas acontecidas durante este experimento y el modo de
fertilizacidn, provocaron que las pérdidas de N por lixiviaciéon fueran muy elevadas,
especialmente en los tratamientos con FLC, por lo que el N disponible para las plantas
disminuye.

Sin embargo, en el Exp. 2, la aplicacién de 7.4 0 3.8 g N por contenedor con SN
(tratamientos S1 y S2, respectivamente) produjo una tasa de extraccién de N por
unidad de tiempo significativamente mayor que cuando se aplican 3.4 0 1.9 g N por
contendor con FLC (tratamientos F1 y F2, respectivamente) (Tabla 3.9 y Fig. 3.12). En
este caso, las condiciones meteoroldgicas acontecidas, con y precipitaciones menos
intensas que las del Exp. 1, no provocaron grandes pérdidas de N por lixiviacién ni una

liberacion relativamente acelerada de los nutrientes de los FLC.

Tabla 3.9. Balance de N para un cultivo en contenedor y al exterior de Osteospermum ecklonis
(DC.) Norl. “Purple Red’ con una cantidad de N potencialmente disponible por contenedor (Np)
de 10.2 g (S1) 0 6.7 g (S2) aportados con solucién nutritiva o de 6.2 g (F1) 0 4.7 g (F2) aportados
con fertilizante de liberacion controlada.

Tratamientos s1 s2 F1 F2

N % g/cont % g/cont % g/cont % g/cont
Planta "29a 3.0 “30a 2.0 “21b 1.3 “15b 0.7
Sustrato " 50 5.0 " 64 4.3 "*49 3.1 "°57 2.6
Lixiviado 1la 1.1 6b,a 0.4 5b 0.3 4b 0.2
Restante - i 0.6 0.9
en FLC - - "10 "$20

Nd 10 1.1 "0 0.0 15 0.9 "4 0.3

¥Dos medias situadas en la misma linea no seguidas de la misma letra son significativamente diferentes segun el test
de Tukey a un nivel de probabilidad de P <0.05. 'p<0.01, p<0.05, "p=>0.05. Nd = no detectado.

Los resultados mostraron que cerca del 50 % o mas del Ny, permanecié en el
sustrato, independientemente del modo de fertilizacion y de las cantidades de N

aplicadas con cada tratamiento (Tabla 3.9). Estas cantidades relativas son muy

105



3 *RESULTADOS Y DISCUSION EXPERIMENTO ||

superiores a las detectadas por otros autores al realizar estudios en condiciones
similares, donde suelen variar entre el 0.9 y el 8.1 % (Cabrera, 2003; Ristvey et al.,
2004). De manera similar a lo descrito en el Exp. 1, donde una cantidad importante del
N aportado también quedé en el sustrato, pudo haber tenido lugar una inmovilizacién
del N inorgénico aplicado en el sustrato o una acumulacion de NO5™ en la solucidn del
sustrato en las ultimas etapas de cultivo, cuando las plantas habian ralentizado su
crecimiento.

La cantidad relativa de N perdido por lixiviacion, entre el 4 y el 11 % (Tabla
3.9), fue relativamente baja en comparacion a la detectada en el Exp. 1 y en otros
estudios similares, donde por lo general se suele perder en torno al 50 % o mas del N
aplicado (Marfa et al., 2006; Cabrera, 2003). Esta cantidad fue significativamente
mayor en los dos tratamientos que recibieron mayor cantidad de N (tratamientos S1y
S2), aunque no se encontraron diferencias significativas entre los dos tratamientos
que recibieron menor cantidad de N (tratamientos F1y F2) y el tratamiento S2 (Tabla
3.9). En el caso del Exp. 2, las elevadas cantidades de N absorbidas por las plantas y
contenidas en el sustrato, unido a precipitaciones poco intensas, explican que la
cantidad de N perdida por lixiviacidn sea relativamente baja.

Los resultados correspondientes al N restante en los granulos del FLC al final
del cultivo, revelaron que durante el cultivo se liberd entre el 80 y el 90 % del N que
contenian, viéndose disminuida la longevidad dada por el fabricante.

Una pequeiia cantidad del Nyp no fue detectado en el balance, sin encontrarse

diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (Tabla 3.9).

3.3.2.4. Modelo de regresion lineal multiple para la prediccion de la concentracion

de nitrégeno en los lixiviados
De la misma forma que se describe en el apartado 3.3.1.4 del Exp.1, la
precipitacién y la T del sustrato registradas durante el Exp. 2, fueron utilizadas para
determinar las variables PR y Hy,; y su relaciéon con la concentracion de N en los

lixiviados de los dos tratamientos con FLC. El modelo de regresién lineal multiple
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utilizado fue el mismo que en el Exp. 1, descrito en la Ec. 3.2. En este caso, y como ya
se ha comentado, la pluviometria correspondiente a los meses de desarrollo del Exp. 2
(Fig. 3.4), fue menor que la del Exp. 1. Esta puede ser la causa de que, a diferencia de
lo expuesto en el Exp. 1, el modelo de regresion lineal multiple no mostrara una
relacidn significativa entre la concentracién de N medida en los lixiviados de los
tratamientos fertilizados con FLC (variable dependiente) y los pardmetros PR y Hyo;

(variables independientes) (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Ecuaciones obtenidas del modelo de regresion lineal multiple (Y = A + B; X PR + B, x
Hry1) para la prediccion de la concentracion de nitrégeno en los lixiviados (variable
dependiente) en funcion de los parametros Hy,, y PR (variables independientes) para un cultivo
en contenedor de Osteospermum ecklonis (DC.) Norl. "Purple Red” fertilizado con solucion
nutritiva (tratamientos S1 y S2) o con fertilizante de liberacidon controlada (tratamientos F1 y
F2).

N (mg L)
n==6
Parametros de la
Tratamientos regresion Valor _ p-valor R F-valor  p-valor
Fl A 75.5  0.1473
B1 .41 04405 | 034 213 0.1903
B2 -0.04 05110
F2 A 51.2 0.3178
B 24 0.6657
B2 -0.04  0.4887

En este caso, los valores de la variable Hy,; a lo largo del cultivo fueron
menores a los registrados en el Exp. 1 para cada semana. Las precipitaciones ocurridas
durante el transcurso del Exp. 2 fueron escasas e inferiores a 7.0 L m?, por lo que se
produjeron pocas pérdidas de N por lixiviacion debidas a la lluvia. Estos hechos
explicarian que la liberacidon del N procedente de los granulos del FLC, no se viera
afectada por una T prolongada en el sustrato superior a los 21 oC ni por las

precipitaciones poco intensas que se dieron durante el cultivo. También explicarian un
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mejor ajuste o sincronismo entre la liberacién del N contenido en el FLC y las

extracciones de N por parte de las plantas en comparacién a lo descrito en el Exp.1.

3.3.2.5. Conclusiones parciales
® El N-NO; fue la forma predominante de N en los lixiviados en todos los
tratamientos.
® La concentracién de N en los lixiviados siguid un patron general de disminucion
progresiva en todos los tratamientos. La aplicacion de la mayor cantidad de N (7.4 g
por contenedor con SN) produjo una concentracion de N y una cantidad acumulada en
los lixiviados superior a las de los otros tratamientos.
® La CE de los lixiviados de los tratamientos con FLC se mantuvo relativamente estable
durante el cultivo. Por el contrario, en los tratamientos con SN, la CE tendid a
aumentar.
® El pH de los lixiviados fue aumentando en todos los tratamientos. Sin embargo, en
los tratamientos con FLC el pH fue préoximo a 5 hasta la cuarta semana de cultivo y, por
el contrario, en los tratamientos con SN los valores fueron algo mayores, tendiendo a
la neutralidad.
e De manera general, la productividad del cultivo se vio menos favorecida al aplicar la
menor cantidad de N (1.9 g por contenedor con FLC) y mds favorecida al aplicar la
mayor cantidad (7.4 g de N por contenedor con SN). La aplicacién de cantidades
similares de N (3.8 g por contenedor con SN o 3.4 g con FLC) no produjo un efecto
significativamente diferente en los parametros de productividad.
e La mayor parte del N potencialmente disponible para el cultivo fue extraida por las
plantas y retenida en el sustrato. La aplicacidon de las mayores cantidades de N (7.4 g
por contenedor o 3.8 g con SN) produjo las fracciones de N perdidas por lixiviacién y
acumuladas en planta mds elevadas.
® Las variables PRy Hy,; no permitieron estimar significativamente la concentracion de

N en los lixiviados de los tratamientos con FLC.
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3.4. CONCLUSIONES

A partir de las conclusiones parciales de cada uno de los experimentos, y

teniendo en cuenta las diferentes tasas de extraccion de N por las plantas de cada

experimento y las condiciones meteoroldgicas acontecidas en cada uno, se extrajeron

las siguientes conclusiones generales y consideraciones practicas.

3.4.1. Conclusiones generales

El N-NO; fue la forma de N predominante en los lixiviados,
independientemente del ratio N-NH,":N-NO; aportado con cada modo de
fertilizacion. Este hecho podria indicar una intensa nitrificacion en el sustrato,
especialmente en los tratamientos con FLC.

La aportacion de FLC provoca la acidificacién de los lixiviados respecto a la

aportacién de SN, probablemente debido a una nitrificacién mas intensa al

aplicar una mayor cantidad de N-NH," contenida en el fertilizante.

De manera general, la aplicacion de las mayores cantidades de N produjo los

mayores indices de productividad. Sin embargo, la eficiencia en el uso del N

por parte de las plantas no fue mayor al aplicar las mayores cantidades de N,

debido a que gran parte del N aportado se perdié por lixiviacién o a un

consumo de N mayor al necesario.

La mayor parte del N potencialmente disponible para el cultivo fue detectada

en:

- los lixiviados, principalmente provocado por episodios de lluvia intensa,

- el sustrato, donde el N inorganico fue retenido por procesos de
inmovilizacidn (caso de utilizar mezcla de compost de corteza de pino y
turba) o acumulado en la solucién del sustrato (caso de utilizar turba)

- las plantas, principalmente debido a la elevada tasa de extraccién de N por
unidad de tiempo en el cultivo de Osteospermum ecklonis (DC.) Norl.

‘Purple Red’ respecto al de Viburnum tinus, L. cv. ‘Eve Price’.
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La aplicaciéon de FLC puede implicar, en el caso de que durante el cultivo
coincida una temperatura superior a 21 2C de manera sostenida en el sustrato
y episodios de lluvia intensa, una liberacién del N contenido en los granulos
mas rapida que la indicada por el fabricante y, consecuentemente, una mayor
pérdida de N por lixiviacion al medio que cuando se aplica SN mediante

fertirrigacién continua.

3.4.2. Consideraciones practicas

110

Cuando se realiza un cultivo de planta ornamental en contenedor al exterior
en zonas de alta pluviometria y temperatura, la aplicacion de FLC puede
conllevar a una alta liberacién de N que no se corresponda con las necesidades
nutricionales de las plantas y, por tanto, provocar altas pérdidas de N por
lixiviacion al medio circundante. En estos casos seria conveniente dosificar las
aplicaciones y no realizar una Unica aplicacién al inicio del cultivo.

Seria aconsejable realizar un ajuste periédico de la concentracion de la SN
para disminuir la acumulacion de sales en el sustrato y la pérdida por
lixiviacion. Como medida basica, convendria disminuir la CE de la SN a medida
gue aumenta la evapotranspiracién del cultivo

La elevada cantidad de N detectada en el sustrato, hace suponer la existencia
de una fuerte actividad microbioldgica en el mismo, por lo que seria
aconsejable realizar analisis previos al cultivo para determinar su grado de
madurez y la conveniencia o no de ser utilizado o, en su caso, prever las
aportaciones de N suplementarias para atender al requerimiento de su
actividad microbioldgica.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto la necesidad de
replantearse la idoneidad o no de utilizar las estrategias de fertilizacion
habituales en Girona y Barcelona, ya descritas en el Capitulo I. Asi, las
condiciones meteorolégicas caracteristicas de Girona, donde las

precipitaciones suelen ser mas intensas que en Barcelona, harian mas
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conveniente utilizar fertirrigacién en lugar de aplicar FLC. Por el contrario, en
Barcelona, seria mas aconsejable aplicar FLC a dosis programadas en lugar de
fertirrigacion.

La imposibilidad de controlar las condiciones meteoroldgicas en los cultivos al
exterior y, por lo tanto, las pérdidas de N al medio (especialmente cuando la
estrategia de fertilizacidn aplicada no es la mas adecuada), hacen considerar la
posibilidad de realizar un tratamiento de los lixiviados en los casos donde sea

posible.






@CAPI'TULO I

Tratamiento de lixiviados procedentes de cultivos en contenedor

mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal
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4.1. INTRODUCCION

4.1.1. Problematica de la produccidn de lixiviados en cultivos sin suelo

La contaminacion por nitratos (NOj), tanto del suelo como de las aguas
superficiales o subterraneas, esta asociada principalmente a actividades agricolas,
ganaderas y, en determinadas areas, a actividades industriales especificas (Fernandez-
Nava et al., 2008). En el caso concreto de los cultivos agricolas, las zonas de
produccion son consideradas como un foco de contaminacién difusa del subsuelo por
NO; debido al uso intensivo de los fertilizantes. Los lixiviados producidos por los
cultivos sin suelo o en contenedor se caracterizan por tener un alto contenido en NO3,
fésforo (P) y potasio (K*) y muy bajo o nulo contenido en materia organica o carbono
orgdnico disuelto (Huett et al., 2005; Vymazal, 2009).

La composicion de estos lixiviados puede verse alterada en el espacio y en el
tiempo debido a los programas de produccidon de plantas, los cuales pueden incluir
varios ciclos de cultivo de diferentes especies de plantas a lo largo del afio, y a las
estrategias de fertilizacién y de riego utilizadas por cada vivero en particular. Su
composicion también puede verse afectada por el clima, por lo que los lixiviados de los
cultivos sin suelo son efluentes de composicidn iénica muy variable si se comparan con
otros tipos de efluentes (Seo et al., 2008). Ademas de los factores citados, la
aportacién de NO; a las aguas subterrdneas y la composiciéon de éstas dentro de un
area determinada, estda sometida a una variacion espacial y temporal favorecida por
factores como la hidrologia o la composicion del suelo (Liu et al., 2005, van der Laan et
al., 2010). El mayor impacto que producen el nitrégeno (N) y el P procedentes de los
fertilizantes y, por lo tanto, contenidos en los efluentes o lixiviados generados en los
viveros e invernaderos, es el de causar una aceleraciéon en la eutrofizacion de los
ecosistemas acudticos y el de favorecer la apariciéon de fitoplancton (Taylor et al.,,
2006). Muchas practicas culturales, como la mejora en la eficiencia del riego, de la
fertilizacidn y de los tratamientos fitosanitarios, han sido adoptadas por los viveristas
para limitar la pérdida de nutrientes y de pesticidas por lixiviacién. En el caso de que

estas practicas no fueran totalmente efectivas, muchos viveristas optan por utilizar
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balsas de almacenamiento de agua para su reciclaje y asi reducir el volumen de
lixiviados y la carga de nutrientes y sedimentos (Mangiafico et al., 2008). Otra via para
evitar la contaminacion del medio por el vertido de lixiviados, consiste en proceder a
su tratamiento. Como ya se comentd en el capitulo I, los lixiviados que no sean
recirculados o reciclados cuando se aplica fertirrigacion, deben ser preceptivamente
tratados antes de ser descargados al medio circundante (DOGC, 2009). Los resultados
mostrados en el capitulo Il indican que, segun la estrategia de fertilizacidn, las dosis
aplicadas y el clima (temperatura del sustrato y precipitacidn), la concentracién de N
en los lixiviados procedentes de un cultivo en contenedor, puede alcanzar hasta 300

mg L™ en algiin momento del ciclo.

4.1.2. Tratamiento de los lixiviados mediante humedales artificiales para la
eliminacidn de nitratos

Como ya se comenté en la Introduccion general de la Tesis, los humedales
artificiales se muestran como una alternativa eficaz frente a la tecnologia convencional
a la hora de tratar aguas con un alto contenido en NO; como, por ejemplo, las
procedentes de acuiferos contaminados, aguas residuales nitrificadas o aguas de riego
recirculadas (Baker, 1998). El proceso predominante que se da en los humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HSsH) que tratan este tipo de aguas con
un alto contenido en NOj, es la desnitrificacién (Baker, 1998).

La desnitrificacion consiste en la reduccién desasimilativa del NO;™ por parte
de bacterias heterdtrofas, las cuales usan el NO; como aceptor de electrones en
condiciones anaerobias o anodxicas, y una fuente de carbono como donador de
electrones (glucosa, acetato sédico, metanol, almiddn, glucosa o material procedente
de plantas) (Sirivedhin y Gray, 2006; Wu et al., 2009). La desnitrificacion heterdtrofa es
mas conocida y considerada mas eficiente que la desnitrificacidén autétrofa, de manera
que el NO; sigue la siguiente secuencia hasta transformarse a N, gas (Fernandez-Nava

et al., 2008; Park et al., 2008):
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NO3; = NO, = NO(g) = N,O (g) = N;(g)

Segun Sirivedhin y Gray (2006), los principales factores que afectan a la tasa de
desnitrificaciéon en los humedales artificiales son las condiciones hidrdulicas
(profundidad y mezcla), la comunidad microbiana instalada, la concentracién de NO;5'y
la cantidad y calidad de la fuente de carbono aplicada. De todos estos factores, el mas
limitante a la hora de iniciar y mantener el proceso de desnitrificacion del efluente que
nos ocupa, es la cantidad de la fuente de carbono disponible ya que, como se ha
comentado anteriormente, este tipo de efluentes se caracterizan por tener un bajo o
nulo contenido en carbono. De esta manera, la concentracion media de carbono
existente normalmente en los lixiviados procedentes de cultivos en contenedor,
estimada normalmente mediante la medicién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) (Yang et al., 2008), suele variar entre 10.1 y 15.8 mg DQO L™ (datos propios),
siendo en todo caso inferior a 20 mg DQO L™ (Headley et al., 2001).

Las macrodfitas implantadas en los humedales tienen cierta capacidad para
producir compuestos o exudados carbonados, siendo la composicién de estos
productos variable en funcidon de la especie o subespecie de planta (Stottmeister et al.,
2003). Dichos exudados son liberados a través de las raices al medio circundante,
estimulando la desnitrificaciéon en los humedales (Lin et al., 2002; Stottmeister et al.,
2003; Bastviken et al., 2009; Gagnon et al., 2010). Sin embargo, estos compuestos
carbonados pueden ser insuficientes para eliminar completamente todo el NO;
contenido en el efluente a tratar, especialmente en humedales recién implantados y
aun inmaduros. Por este motivo, ademas del carbono aportado por las macréfitas, es
necesario afadir al influente una fuente de carbono externa para obtener una tasa de
desnitrificacion satisfactoria (Gagnon et al., 2010). El mayor problema de la
desnitrificacion bioldgica es la contaminacidn potencial del agua tratada con bacterias,
fuente de carbono residual y la posibilidad de formacion de nitritos o de gases de
efecto invernadero debido a una desnitrificacion incompleta. Es por ello que para

obtener un rendimiento adecuado deben ser bien considerados tanto el criterio de
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disefio como la dosis de carbono a afiadir al efluente para promover la desnitrificacién.
Los lixiviados procedentes de los viveros, ademds de NO;3, también contienen P y K.
Estos nutrientes son eliminados en los humedales artificiales mediante procesos de
sedimentacion, precipitacion y adsorcion al sustrato y a la superficie de las raices de
las plantas, y también mediante su incorporacion al biofilm y a las plantas que crecen
en los humedales (Lu et al., 2009; Brix et al., 2001).

La mayoria de humedales artificiales existentes en Espana estan destinados a
la depuracién de aguas residuales municipales y son de flujo subsuperficial horizontal
(Puigagut et al., 2007). Sin embargo, se desconocen referencias acerca de la
instalacion y del rendimiento de HSsH en Espafia para el tratamiento de los lixiviados

procedentes de cultivos en contenedor.

4.1.3. Objetivos y planteamiento de los experimentos

Los objetivos de este capitulo fueron:

i) realizar el dimensionamiento, construccién y puesta en marcha de
una planta piloto con HSsH para el tratamiento de lixiviados,

ii) determinar el efecto y la evolucidon en el tiempo de diferentes
lineas experimentales con HSsH en la eliminaciéon de las diferentes
formas inorgdnicas de N, otros iones y DQO contenidos en una
solucién de composicion similar a la de los lixiviados procedentes
de un cultivo en contenedor y

iii) determinar el efecto en la desnitrificacion de la dosis y el tipo de
fuente de carbono afiadida a dicha solucién.

En este capitulo se muestran los resultados de cuatro experimentos realizados
en la planta piloto con HSsH, espaciados en el tiempo y diferentes en cuanto a la dosis
y el tipo de la fuente de carbono utilizada para promover la desnitrificacion del
influente. Las diferentes lineas experimentales o tratamientos, hacen referencia a
HSsH con diferentes tiempos de retencion hidraulica y materiales de soporte para la

vegetacién, como se describira a continuacién en el apartado de Materiales y
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Métodos. Los dos ultimos objetivos son comunes a cada uno de los experimentos.

La busqueda de una relaciéon de C:N-NO; minima para iniciar y mantener la
desnitrificacion mediante la adicion de una fuente de carbono adecuada (aquella que
no afada nuevos residuos al efluente final), justifica la realizacidn cronoldgica de los

diferentes experimentos.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Diseio de los humedales artificiales

Para llevar a cabo este estudio se construyé una planta piloto con HSsH. Para
el dimensionamiento de la planta se tuvo en cuenta el modelo de flujo pistén de
primer orden para la eliminacion de NOj3, descrito en la siguiente ecuacidn (Reed et

al., 1995):

Q * (InCo/InCe)

_ Ec. 4.1
~ Kixdx*xn (Ec )

Donde, A = drea (m?); Q = caudal del influente (m*>d™); C, = concentracion de N-NO;’
en el influente (mg L™); C. = concen