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PROTOCOLOS
DE FERTIRRIEGO
ECOSOSTENIBLES EN
CULTIVO DE MELON
en una sona vulnerable a la
contaminacion por nitratos

La agricultura necesita adoptar prdcticas mas respetuosas con el
medioambiente. Para ello, se estan implementado diferentes protocolos de
fertirrigacion ecosostenible en parcelas localizadas en zonas vulnerables a la
contaminacidn difusa por nitratos para optimizar el uso del agua y fertilizantes
del sistema agricola; logrando asi cumplir el marco legislativo en vigor, evitar
procesos de lixiviacion que conlleven a la contaminacion por nitratos de masas de
agua, mejorar la calidad fisica-quimica del suelo y maximizar el rendimiento y la

calidad de la cosecha.

CRISTINA ROMERO-TRIGUEROS, ESTEBAN VARGAS, NATALIA GARCIA-FERNANDEZ,
MIGUEL ANGEL DEL AMOR, M2 PUERTO SANCHEZ, EMILIO NICOLAS

ctualmente, los siste-
mas agricolas se en-
frentan a uno de los
principales desafios a
nivel mundial: mante-
ner el suministro de alimentos a tra-
vés de la produccion agricola bajo los
escenarios de escasez hidrica, acen-
tuada por el cambio climéatico (IPCC,
2021) y de necesidad de reducir el
uso de fertilizantes inorganicos que
pueden generar contaminacion difusa
de las masas de aguas superficiales
y subterraneas (Mira-Garcia y col.,
2024) si no se hace una adecuada
gestion de la fertirrigacion.
En este sentido, el aumento de la
superficie declarada como zona vul-
nerable a la contaminacién difusa

Dpto. Riego, CEBAS-CSIC, Espinardo (Murcia)

por nitratos de origen agrario (ZVN)
es considerado un reto por parte de
la Unién Europea en sus politicas
medioambientales y agrarias (Di-
rectiva 91/676/CE relativa a la pro-
teccion de las aguas contra la con-
taminacion producida por NOs-y el
Pacto Verde o “Green Deal”, en inglés)
y, a nivel nacional, se puede conside-
rar un problema generalizado en la
mayor parte de las cuencas espafolas
(RD 47/2022 sobre protecciéon de
las aguas contra la contaminacion
producida por NOs-).

En el caso concreto de la Regién de
Murcia, la agricultura de regadio es cla-
ve en la produccion de alimentos (fru-
tas y hortalizas) a nivel europeo y en el
desarrollo de la comarca del Campo de
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Cartagenay del resto de la region, sien-
do dicha actividad agricola el principal
sector econdémico. Sin embargo, gran
parte del territorio regional presenta
niveles alarmantes de nitratos en sus
aguas subterraneas (RD 47/2022) y
la capacidad de autorregulacion del
ecosistema del Mar Menor se ha visto
afectada por diferentes factores. Por
ello, es indispensable lograr la trans-
formacién del sector agrario hacia un
nuevo modelo de cultivo que evite la
lixiviacion de fertilizantes a las masas
de agua subterraneas de las masas de
agua subterraneas, mejore la calidad
y funcionalidad del suelo y suponga
una mejora en la comercializacién y
diferenciacién de sus productos en
los mercados.
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FOTO1
Parcela experimental del ensayo de melon en momentos fenologicos distintos (fila superior) e instalacién de los sensores de humedad
del suelo y estacion meteoroldgica (fila inferior).

Para hacer frente a este desafio, en el
marco del proyecto de investigacion
FERTECO (FERTirrigacién ECOsos-
tenible en la cuenca vertiente del Mar
Menor), financiado por el Ministerio
parala Transicién Ecoldgica y el Reto
Demografico a través de la Fundacion
Biodiversidad, y coordinado por el
CEBAS-CSIC, se contempla la valida-
cién e implantacion de tratamientos
de fertilizacién relacionados con la
economia circular y biosoluciones de
origen natural en los principales cul-
tivos horticolas y lefiosos de la cuenca
vertiente del Mar Menor (CVMM),
area catalogada como zona vulnerable
ala contaminacién difusa por nitratos
de origen agrario (ZVN). Ademas,
se estan implementando diferentes
tecnologias innovadoras, entre otras:
sistemas de monitorizacién de la hu-
medad, de la conductividad eléctrica
(CE) y del contenido de nutrientes
a diferentes profundidades del sue-
lo, mejorando asi la eficiencia en el
uso del agua y de los fertilizantes. El
objetivo principal es demostrar que
con estrategias de fertirriego ecosos-
tenibles se logra el desarrollo de la
actividad agricola en ZVNs, cumplien-
do el exigente marco legislativo (RD

1051/2022 Nutricion Sostenible en
suelos agrarios, Ley 3/2020 Recupe-
racion y Proteccion del Mar Menor,
Medidas cautelares impuestas por
CHS en el BOE, 1 de agosto de 2020,
num. 208, etc.) y evitando impactos
negativos en la rentabilidad econd-
mica de la explotacién.

Estrategias de fertirriego
ecosostenibles paraun
cultivo de meldn

En este articulo se muestran algunos
de los resultados obtenidos de un
ensayo concreto llevado a cabo en un
ciclo de cultivo de meldn. El ensayo
consistid en evaluar los efectos de
diferentes estrategias de fertirriego
(manejo de cultivo ecolégico frente a
un tratamiento convencional) a nivel
fisioldgico, agrondémico y ambiental,
evaluando el aprovechamiento del
nitrégeno a nivel de sistema agrario.
La parcela experimental se ubicé en
un area denominada “zona 2” de la
CVMM en la cual esta permitido el
uso de nitrégeno inorganico de sinte-
sis, aunque bajo prescripcion técnica
avalada por un operador agroambien-
tal (Articulo 46 de la Ley 3/2020 de
recuperacion y proteccion del Mar
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Menor) dentro del municipio de To-
rre Pacheco (Murcia) (37°47'36.6"N
0°54'29.6"W) y aunos 7.500 m de la
linea de costa del Mar Menor.

El dia de plantacién del cultivo de
meldn, variedad ‘Galia’, fue el 18 de
abril de 2024 y se recolect6 en dos
momentos: el 3 de julio de 2024 y el
22 de julio de 2024. Por consiguiente,
la duracién del ciclo de cultivo fue
de aproximadamente 11 semanas
para el primer corte (76 dias) y 14
semanas para el segundo corte (95
dias) (Foto 1).

La parcela se subdividi6 en cuatro
sectores de aproximadamente 1 ha
cada uno para los cuales se disefiaron
diferentes estrategias de fertilizacién
aplicadas mediante el sistema de rie-
go por goteo, sin exceder el maximo
de unidades fertilizantes de nitrégeno
por hectarea permitido (170 UF/ha):

 Protocolo convencional, conside-
rado como el tratamiento Control
(Tratamiento 0). La cantidad de
N-P-K fue de 140,1 - 51,8 - 142,5
UF/Ha, respectivamente. El N fue
aplicado en forma de Nico (71,2
UF/Ha), de Namoniacal (68,2 UF/Ha)
y Norgé,nico (017 UF/Ha)-
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GRAFICO1

Contenido de nitrato (%) a diferentes profundidades del suelo (30, 60 y 90 cm) al inicio y al final del ensayo para cada uno de los

cuatro tratamientos estudiados.

« Protocolo organico caracterizado
por su baja dosis de N (Tratamiento
1) dado que el suelo de su sector
presento inicialmente, a lo largo
del perfil de 0 a 90 cm de profun-
didad, niveles de N acumulado méas
elevados que el resto de sectores.
La cantidad de N-P-K aplicada fue
de 5,2-2,8-2,2 UF/Ha, respectiva-
mente.

* Protocolo organico con abonado de
fondo (Tratamiento 2). La cantidad
de N-P-K aplicada fue de 28,6-91,7-
90,6 UF/Ha, respectivamente.

* Protocolo organico con dosis de N
mas elevada que los dos anteriores
(Tratamiento 3). La cantidad de
N-P-K aplicada fue de 68,3-0-57,7
UF/Ha, respectivamente.

Asimismo, en cada uno de los 4
sectores se midi6 en continuo la
humedad del suelo, mediante sen-
sores de contenido volumétrico de
agua (CVA), a dos profundidades:
25 cm (zona de maxima actividad
radicular) y 90 cm (para control de
drenaje en profundidad). También
se ubicé una estacion meteorolégi-
ca (37°47'35.84"N 0°54'32.24"0)
equipada con veleta, anemémetro,
pluviémetro, radiacion, humedad
relativa y temperatura (Foto 1).

A lo largo del ciclo de cultivo se
evaluaron, entre otros variables, el
estado hidrico, salino y nutricional

del suelo, el intercambio gaseoso (fo-
tosintesis y conductancia estomatica)
y contenido nutricional a nivel foliar,
el desarrollo radicular, asi como la
produccién y diferentes parametros
que definen la calidad de la cosecha.
La hipétesis de partida fue que los
protocolos en ecoldgico minimizarian
los riesgos de lixiviacién de N a ca-
pas mas profundas del suelo y que el
tratamiento convencional con nitrato
inorganico de sintesis obtendria la
mayor produccién.

Efectos de las estrategias

en el estado hidrico, salino

y nutricional del suelo del
cultivo de melon

En primer lugar, se determiné la cali-
dad fisico-quimica del agua de riego
dado que es un factor crucial en la
agricultura e influye directamente
en el crecimiento y desarrollo de los

TABLA1

cultivos. En este ensayo, el agua de
riego presentd una conductividad
eléctrica (CEa) media de 3,53 dS/m,
superior al valor maximo recomenda-
do (3 dS/m, segtin Ayers y Westcot,
1985). Esto fue debido principalmente
a que los niveles de Na y Cl- también
fueron elevados, aunque dentro de los
rangos considerados como normales.
Ademas, la relacién de adsorciéon de
sodio (RAS) fue también ligeramente
elevada, de 6,37 meq/l. Sin embargo,
segun el diagrama de estabilidad es-
tructural de los suelos que estima si la
capacidad de infiltracion puede verse
reducida en funcién de la CEay RAS
del agua de riego (FAQ, 1989), el suelo
del ensayo no presentaria problemas
relacionados con su permeabilidad.

Asimismo, algunos elementos qui-
micos como el K, el Mg y el anién
NOs se encontraron por encima de
los valores estimados como normales.

Valores medios de fotosintesis neta (F,), conductancia estomatica (g;) y eficiencia en
el uso del agua intrinseca (EUA;) para el tratamiento convencional control (O) y los
tratamientos organicos (1, 2y 3) medidos durante el ciclo de cultivo.

CONVENCIONAL ORGANICO ORGANICO ORGANICO
(TRATAMIENTO 6) (TRATAMIENTO 1) (TRATAMIENTO 2)(TRATAMIENTO 3)
Ninorg sintesis < Norg Abonado fondo < Norg
Fn (umolco:/m2s) 12,55,4 14,8 £5,4 15,4+4.,6 15,4 £ 6,1
gs (molH.0/m?s) 0,14 +0,06 0,14 +0,06 0,17 £ 0,05 0,16 £ 0,09
EUA;ngngl)COZ/ 911225 1087+ 32,4 93,3+16,5 105,5 + 26,7
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TABLA 2
Produccién total y clasificada segin calibres procedente del primer corte cosechado para todos los tratamientos de fertirrigacion
aplicados.
CONVENCIONAL ORGANICO ORGANICO ORGANICO
'I*’R CORTE TRATAMIENTO 0) (TRATAMIENTO 1) (TRATAMIENTO 2) (TRATAMIENTO 3)
Ninorg sintesis < Norg Abonado fondo > Norg
Produccion total (Kg/Ha) 16.291,9 15.446,4 19.925,0 19.190,0
Calibre >7 (> 700 g) 13.033,5 14.365,5 16.936,7 14.392,0

Calibre <7 (< 700 g)

3.258,4 (20%*) 1.081,0 (7%*)

2.988,3 (15%%) 4.798,0 (25%%)

*% respecto a la produccidn total

A continuacion, para estudiar los cam-
bios producidos por los tratamientos
de fertirriego en la calidad fisico-qui-
mica del suelo, se determinaron varios
parametros como son la conductividad
eléctrica del suelo (CEs), el pH y los
nitratos (NOs") a diferentes profundi-
dades del suelo, al inicio y al final del
ciclo de cultivo.

Los resultados obtenidos de CEs, que
es un indicador clave para evaluar la
salinidad y el contenido de nutrientes
solubles en el suelo, mostraron que
hubo una disminucién significativa
de los valores de CEs registrados al
final del ciclo vegetativo respecto alos
valores medidos al inicio del ensayo, y
se observo en todos los tratamientos
aplicados y a todas las profundidades
evaluadas (20, 30, 60 y 90 cm), a pesar
de la elevada CE del agua de riego.
Este descenso indicé una reduccién
en la acumulacion de sales solubles
en el suelo y, por consiguiente, que
durante el desarrollo del cultivo no
se aplicé una cantidad de fertilizante
superior a la que pudo ser absorbida
(Grabowska et al., 2020). La mayor
disminucién de CE; se observé a la
profundidad de 20 cm en todos los
tratamientos (reducciones del 77, 68,
49 y 74% en los tratamientos 0, 1, 2
y 3, respectivamente, desde el inicio
hasta el final del ensayo). Por otro lado,
el tratamiento organico 3 fue el que
present? los valores de CEs méas bajos
al final del ensayo, oscilando entre 0,5-
0,7 dS/m en todas las profundidades
estudiadas.

Es importante destacar que, al com-
parar los niveles de nitratos medidos
al final del ciclo de cultivo respecto a

los del inicio del ensayo, se encontrd
el hecho favorable de que, disminu-
yeron significativamente en todos los
tratamientos, incluido el convencional,
y atodas las profundidades, principal-
mente en las capas mas superficiales
(a 30 cm), independientemente del
tratamiento. Asimismo, el tratamiento
1 (protocolo organico con menos UF
de N) fue el que obtuvo porcentajes
de reduccién mas altos que el resto en
todas las profundidades (98,2; 96,6;
83,4% a 30, 60 y 90 cm, respectiva-
mente) (Grdfico1).

Por otro lado, en cuanto a los datos
de CVA medidos en continuo por
los sensores de humedad del suelo,
se emplearon para ajustar los riegos
(que fueron cada vez mas frecuentes
y cortos) con el objeto de mantener
la humedad del suelo de la capa mas
superficial a capacidad de campo y
asegurar que no hubiera percolacion a
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capas mas profundas del suelo donde
no hay actividad radicular.

El sensor de CVA instalado a 25 cm
de profundidad del suelo detect6 los
episodios de fertirrigacién durante el
ciclo de cultivo, y su CVA estuvo com-
prendido entre 35 y 44%. Por el con-
trario, el sensor instalado a 90 cm de
profundidad no detecté dichos eventos
de riegos, mostrando valores que fluc-
tuaban entre el 23 y 28%.

Por consiguiente, se puede concluir que
la programacion de fertirriego llevada
a cabo durante el ensayo no dio lugar
a eventos de drenaje y lixiviacion de
sales y nutrientes.

Efectos de las estrategias

en el estado hidrico y
nutricional de la plantay

en su desarrollo radicular

El estado hidrico de las plantas se
evalu6 mediante la medida del in-



tercambio gaseoso foliar, que es fun-
damental para comprender como las
plantas interactiian con su entorno
y optimizan su crecimiento. En con-
creto, se determinaron, mediante un
equipo portatil de fotosintesis (LI-
COR 6400), dos parametros clave en
tres momentos fenoldgicos distintos
del ciclo de cultivo: la fotosintesis
neta (Fu) y la conductancia estomé-
tica (gs) y se calcul6 también la efi-
ciencia en el uso del agua intrinseca
(EUAi=Fn/gs).

Los valores medios obtenidos indica-
ron que las plantas del tratamiento
0 (control) presentaron los niveles
mas bajos de EUA;debido a una baja
capacidad fotosintética, respecto al
resto de tratamientos. Por el con-
trario, el tratamiento organico 2 fue
el que mostro valores mas altos de
Fu y g, sugiriendo que sus plantas
mantuvieron un buen estado hidrico
durante el ciclo (Tabla1).

Respecto al estado nutricional de
las plantas, los niveles de macro y
micronutrientes estuvieron en to-
dos los casos dentro de los valores
recomendados. Cabe destacar que
la concentracién de nitratos varié
significativamente dependiendo de
la estrategia de fertirriego: el tra-
tamiento O fue el que mas nitratos
foliares present6 (1,22%) frente al
resto de tratamientos (0,48; 1,04 y

DOSIER

TABLA 3
Parametros de calidad de los frutos del primer corte para los tratamientos de
fertirrigacion aplicados

HORTICOLAS

CONVENCIONAL ORGANICO ORGANICO ORGANICO
TRATAMIENTOO®) (TRATAMIENTO1) (TRATAMIENTO 2) (TRATAMIENTO 3)
Ninorgsintesis < Norg Abonado fondo > Norg
Peso fruto (g) 971,3+162,4 1099,0 £164,9 1006,6 £155,0 899,4 +196,0
Perimetro (cm) 39,2+2,3 41,0+1,9 38,9+2,0 40,9+29,9
Dureza (% DFT) 92,3%+4,6 88,95/ 90,1+6,7 94,0+5,7
indice Madurez 6,2+1,3 57+1,2 6,7%1,0 71+0,9

0,24% para los tratamientos 1, 2 y 3,
respectivamente).

Por otro lado, también se determind si
las estrategias de fertirriego afectaron
al desarrollo radicular, que tienen una
relacion directa con su capacidad para
absorber nutrientes y agua del suelo.
Para ello, se extrajeron raices comple-
tas alas que se les determiné su peso
fresco y seco, asi como su longitud.
El tratamiento organico 2 de nuevo
destaco por presentar las raices de
mayor longitud (valor medio de 57,80
cm) y de mayor peso (valor promedio
de 48,96 gy 7,29 g para el peso fresco
y el peso seco, respectivamente).

Efectos de dichas
estrategias en la produccion
y en la calidad de la cosecha
Considerando s6lo la produccién del
primer corte, que en el contexto del
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ensayo fue la mejor valorada econd-
micamente, en el cual se recolectaron
frutos de categoria I con calibre por
encima de 700 g (Calibres 27), los
resultados fueron los siguientes:
Los tratamientos que dieron lugar
a producciones comerciales mas
elevadas fueron, en primer lugar, el
tratamiento organico 2 y, en segundo
lugar, el orgéanico 3. Por el contrario, y
a diferencia de la hipétesis inicial, uno
de los tratamientos con la produccion
mas baja fue el convencional 0, junto
con tratamiento organico 1 que tam-
bién fue el que present6 el porcentaje
mas bajo (7%) de frutos con calibre
por debajo de 700 g (Calibre < 7) de
todos los tratamientos, a pesar de las
pocas UF de N aplicadas (Tabla 2).
Asimismo, una muestra represen-
tativa de los frutos recolectados fue
sometida a un estudio de calidad
en laboratorio mediante la deter-
minacion de distintos parametros
que estiman tanto la calidad externa
como interna de los frutos, como por
ejemplo: el peso del fruto, el perime-
tro ecuatorial, la dureza, el contenido
de solidos solubles (CSS, 2Brix), la
acidez titulable (AT, %) y el indice
de madurez (IM =CSS/AT).

En el primer corte (Tabla 3), mo-
mento en el que también se valora la
precocidad de la cosecha, los frutos
del tratamiento orgénico 3 lograron
el mayor IM (valor medio de 7,11)
y dureza (94% DFT), sin embargo,
fueron los de menor peso unitario
(valor medio: 899,4 g). Por el contra-
rio, fueron los frutos del tratamiento
organico 1 los que menores niveles
de IM (5,68) y dureza (88,86% DFT)
presentaron, pero mas peso unitario



A MODO DE CONCLUSION

En general, todos los tratamientos de fertirriego
aplicados cumplieron con el marco legislativo en vi-
gor. Ademds, i) no dieron lugar a procesos de lixivia-
cion y drenaje que conllevaran a la contaminacion

por nitratos de origen agrario de las masas de agua
subterrdneas, ii) mejoraron la calidad fisica-quimica
del suelo desde el punto de vista agroambiental,
y iii) obtuvieron producciones y calidades de fruto
dentro de la normalidad considerando la demanda
del mercado en la campana correspondiente.

(1099,0 g). En general, los frutos del tratamiento
organico 2 fueron los que presentaron valores mas
equilibrados de todos los parametros de calidad y,
ademas, en el segundo corte (datos no mostrados),
los que tuvieron el mayor IM, dureza y peso unitario.
El protocolo basado en fertilizacién convencional
(tratamiento 0), ademas de no incrementar la pro-
duccién frente al resto de protocolos organicos,
tampoco mejoro el indice de madurez de sus frutos.
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biental en el ambito agricola, para contribuir a
la recuperacién de la funcionalidad ecoldgica del
mar menor (Proyecto FERTECO) y por el MICIU
a través del proyecto “ThinkInAzul”: Estrategia
Conjunta de Investigacion e Innovacién en Cien-
cias Marinas para abordar de forma sostenible
los nuevos desafios en la Monitorizacién y Obser-
vacién Marino-Maritimas, el Cambio Climatico,
la Acuicultura y otros Sectores de la Economia
Azul. Los autores también agradecen el apoyo de
la Fundacién Séneca (19903/GERM/15).

Bibliografia
Queda a disposicion del lector interesado en el
correo electronico: cromero@cebas.csic.es
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