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Resumen

En este trabajo se estudia la eficacia de la silvoagricultura y el empleo de fertilizantes orgánicos en
el control de la lixiviación de nitrato en cultivos de regadío. Se ha realizado un ensayo de invernadero
en 120 contenedores de 20 cm de diámetro y 120 cm de alto, donde se ha sembrado pradera (Trifolium
repens, Dactylis glomerata, Lolium multiflorum, L. perenne) con y sin presencia de estrato arbolado
(Prunus avium), sometida a diferentes tipos y dosis de fertilización. Los sistemas estudiados son con-
trol (D: suelo desnudo), pasto (P), árbol (S) y combinación pasto-arbolado (A-P). Los regímenes de fer-
tilización fueron control (sin fertilizar), fertilización mineral (M1 y M2 con 90 y 180 kg N.ha-1; respec-
tivamente) y aplicación de lodos de depuradora (L1 y L2 con 360 y 720 kg N.ha-1, respectivamente, se
asume que el 25% del N aplicado se mineraliza en el primer año). Se recogió el agua lixiviada sema-
nalmente, analizándose mensualmente el nitrato lixiviado desde abril hasta noviembre 2006 mediante
espectrometría UV. La presencia de arbolado redujo a menos del 50% la cantidad de nitrato lixiviado,
mientras que el pasto apenas lo redujo en un 10%, sin detectarse interacción significativamente al com-
binar ambos estratos vegetales. Sorprendentemente, la aplicación de fertilizante mineral no produjo un
aumento significativo de la cantidad de nitrato lixiviado, pero si lo hizo la aplicación de lodos de depu-
radora. Este último resultado podría estar afectado por la existencia de una mineralización anormal-
mente alta en las condiciones de invernaderos, con humedad constante y temperaturas altas.
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INTRODUCCIÓN

La pérdida de agua y nutrientes por debajo de
la zona radicular es casi inevitable con los sistemas
actuales de riego y fertilización, debido a su baja
eficiencia y a la falta de uniformidad en la aplica-
ción (PANG et al., 1997). Esta es una de las causas
de que exista sobrefertilización en muchos culti-
vos. Así, en España se han medido pérdidas supe-
riores a 100 kg N.ha-1.año-1 en cultivos de regadío
(CARTAGENA et al., 1995; MORENO et al., 1996;

CAUSAPÉ et al., 2002). El problema de la lixivia-
ción de nitratos no es sólo económico (pérdida de
fertilizante) sino también ambiental, por la acumu-
lación de nitratos en el subsuelo que, por lixivia-
ción, pueden incorporarse a las aguas subterráneas
o bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios
superficiales. La lixiviación de nitratos constituye,
por tanto, un riesgo ambiental que la agricultura
debe superar. Las pérdidas de nitratos dependerán
del tipo y dosis de fertilizante, del tipo de suelo (las
pérdidas son mucho más elevadas en suelos areno-
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sos), del tipo de cultivo, rotación y periodo del año
(PRATT, 1984; SOGBEDJIet al., 2000).

El Ministerio de Presidencia publicó en el
BOE de 11 de marzo de 1996 el Real Decreto
261/1996 de 16 de Febrero, para incorporar la
Directiva del Consejo 91/676/CEE sobre la pro-
tección de las aguas contra la contaminación
producida por nitratos utilizados en la agricultu-
ra. Los Códigos de Buenas Prácticas Agrícolas
están basados principalmente en un buen mane-
jo del agua de riego para evitar pérdidas por
escorrentía y lixiviación y en una correcta apli-
cación de los fertilizantes nitrogenados. Este
conjunto de normativas nos da una idea precisa
del problema que constituyen los nitratos en los
medios agrícolas.

En los últimos años, la agroselvicultura se
está manifestando como un mecanismo promete-
dor en el control de la lixiviación, debido a que
buena parte de los nutrientes, que podrían perder-
se del alcance de las raíces de las herbáceas por
lixiviación, son utilizados eficientemente por los
árboles, que poseen raíces más profundas (VAN

NOORDWIJK et al., 1996; LEHMANN et al., 1999;
NAIR & GRAETZ, 2004; DEFAUW et al., 2005). 

Con este trabajo pretendemos comprobar el
papel del arbolado en el control de la lixiviación
de nitrato en praderas de regadío sometidas bien
a fertilización mineral bien a fertilización orgá-
nica (lodos de depuradora). Nuestra hipótesis de
partida es que el esperado mayor desarrollo radi-
cular del arbolado en profundidad puede permi-
tir que éste utilice nutrientes que escapan al
alcance de las raíces de las pratenses, producién-
dose menor pérdidas netas de nutrientes en las
parcelas silvopastorales que en las pastorales.
Por otro lado, la menor lentitud de liberación de
N en los fertilizantes orgánicos, y el mejor equi-
librio nutricional que éstos implican, nos permi-
te prever que la lixiviación de nitrato será menor
con la fertilización orgánica.

MATERIAL Y MÉTODOS

El estudio se ha llevado a cabo en los inverna-
deros del Centro Universitario de Plasencia, donde
se instalaron un total de 120 contenedores de 20 cm
de diámetro y 120 de largo (37 L), rellenados de tie-
rra recogida de un suelo aluvial típico de pradera de

regadío. Este sustrato presentaba un pH medio de
4,7 (en agua), 1% de C orgánico y 0,1% de N, y tex-
tura arenosa (89,9% arena, 8% limo y 4,1% arcilla).
En los 120 contenedores se simularon 4 sistemas y
5 niveles de fertilización, con 6 repeticiones para
cada combinación de sistema x fertilizante (4x5x6
= 120). Los sistemas fueron Control (C: suelo des-
nudo), Pradera (P: mezcla de Trifolium repens,
Dactiylis glomerata, Lolium multiflorum, L. peren-
ne en dosis de 5, 8, 2 y 6 kg.ha-1, respectivamente,
sembrado el 21 de marzo), Árbol (A: Prunas avium
L. de 1 savia plantados el 18 de febrero), y combi-
nación de Árbol y Pradera (A-P: en el mismo con-
tenedor árbol y pradera de características similares
a las ya descritas para P y S). 

En cuanto a los tratamientos de fertilización,
éstos fueron: Control (C: sin fertilizar); Mineral
bajo (M1: 90 kg N.ha-1.año-1, dividido en cuatro
aplicaciones, además de 56,25 kg de P2O5 y K2O
por ha al inicio del ensayo); Mineral alto (M2:
180 kg N.ha-1 y año-1, dividido en cuatro aplica-
ciones; además de 112,5 kg de P2O5 y K2O por
ha al inicio del ensayo); Lodo bajo (L1: lodo de
depuradora equivalente a 360 kg N.ha-1); Lodos
alto (L2: lodo de depuradora equivalente a 720
kg N.ha-1). El lodo se aplicó sólo al inicio del
ensayo, incorporándolo en los 10 primeros cm
del suelo, y asumiendo una tasa anual de mine-
ralización del 25% para el primer año (EPA
1994). El lodo tenía un pH de 7,4 y 36,9 y 4,93%
de materia seca y N, respectivamente.

Todos los contenedores eran regados sema-
nalmente de acuerdo a los valores locales de eva-
potranspiración de referencia (ETo) y los coefi-
cientes de cultivo de las especies utilizadas, obte-
niendo las necesidades hídricas de cada sistema
(ETc). En los suelos desnudos se aplicó la dosis
de riego de la pradera. Los contenedores estaban
perforados en el centro de la base, para permitir la
salida del agua sobrante, la cual era medida sema-
nalmente. El agua era analizada una vez al mes
para determinar el contenido de nitrato mediante
espectrofotometría UV a 220 nm (Equipo
Spectronic Unicam, modelo Heλlios β).

RESULTADOS

Se encontró un efecto muy significativo del
arbolado en la reducción de la lixiviación del
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nitrato (F1-108 = 225; p<0,001), siendo el efecto
del pasto mucho más moderado (F1-108 = 5,2;
p=0,025). Se redujo a menos del 50% y a algo
más del 90%, respectivamente (Figura 1). El
efecto de cada estrato de vegetación fue indepen-
diente de la presencia del otro, es decir, no hubo
interacción significativa (F1-108 = 0,17; p=0,674).

Se produjeron fuertes diferencias en la cantidad
de nitrato lixiviado con la aportación de diferentes
tipos y dosis de fertilizantes (F1-108 = 65,4;
p<0,001). La lixiviación fue mucho más acusada

(hasta un 65% superior) con la presencia de los
lodos que con el fertilizante mineral (p<0,001),
mientras que no hubo diferencias entre el fertilizan-
te mineral y el control (p=0,294). Las diferentes
dosis de fertilizante mineral tampoco produjeron
diferencias significativas entre ellas (p<0,104).
Estas diferencias fueron muy significativas entre
las 2 dosis de lodos (p<0,001), con valores hasta
40% superiores con la dosis mayor (Figura 2).

Los 4 sistemas mostraron una respuesta
similar a los tipos y dosis de fertilizantes (inter-
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Figura 2. Cantidad de nitrato lixiviado en el ciclo vegetativo de 2006 (abril-noviembre) con los 5 tipos de fertilización
aplicadas (No Fertilizado; Mineral bajo (M1); Mineral alto (M2); Lodo bajo (L1); y Lodo alto (L2)). Ver Métodos para
detalles de los tipos y niveles de fertilización. Las barras de error indican los intervalos de confianza al 5%, y las letras
indican las diferencias significativas (p < 0,05)
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Figura 1. Cantidad de nitrato lixiviado en el ciclo vegetativo de 2006 (abril-noviembre) en los 4 sistemas estudiados
(suelo Desnudo; Pasto; Árbol; y Árbol+Pasto). Ver Métodos para detalles de los sistemas. Las barras de error indican
los intervalos de confianza al 5%, y las letras indican las diferencias significativas (p < 0,05)
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acción no significativa; F2-108 = 0.69; p<0.503),
aunque las diferencias fueron mucho más acusa-
das en el sistema silvopastoral y menor en el
desnudo. Este resultado nos indica que la pre-
sencia del árbol fue muy efectiva en el control
de la pérdida de nitrato bajo cualquier tipo y
dosis de fertilización excepto en el caso de la
dosis mayor de lodos, para la cual el árbol ape-
nas fue capaz de utilizar el exceso de nitrato.

DISCUSIÓN

En España, existe un número creciente de
praderas permanentes y cultivos forrajeros de
regadío. Estos últimos ocupan 280.000 ha, con
más de 22.000 ha en el Norte de Cáceres (MAPYA,
2003). En estas praderas y cultivos forrajeros se
aplican cantidades altas de N para obtener una
elevada producción de unidades forrajeras y un
contenido importante de materias nitrogenadas
totales. Para producciones medias de 10 t MS de
forraje por ha, se recomienda fertilizar con 200-
250 kg N.ha-1, en 4-5 aplicaciones, la primera al
final del invierno, y las siguientes tras cada explo-
tación o siega (DOMÍNGUEZ VIVANCOS, 1997). La
mayoría de las praderas permanentes se localizan
en suelos aluviales, de textura generalmente grue-
sa, cerca de cauces de agua, y con abundante irri-
gación, por lo que son ambientes con alta proba-
bilidad de presentar niveles críticos de lixiviación
de nitratos, que son muy solubles. 

El empleo de fertilizantes orgánicos, de lenta
liberación es una estrategia que podría permitir
la reducción de la contaminación por nitratos sin
renunciar a parte de la productividad del sistema
(e.g., HAAS et al., 2002, GUILLARD & K OPP,
2004; BERNTSEN et al., 2005; KRAMER et al.,
2006). En este trabajo hemos ensayado el
empleo de un fertilizante orgánico, como los
lodos de depuradora urbana, que han confirma-
do un incremento de la producción del pasto y
del crecimiento del arbolado (LÓPEZ DÍAZ &
MORENO MARCOS, 2007), pero a costa de un
incremento muy significativo de la lixiviación
de nitratos. Aunque este incremento podría estar
exagerado por las condiciones experimentales
favorables a la mineralización de la materia
orgánica (el invernadero y el contenedor mantie-
nen una temperatura y humedad edáfica anor-
malmente alta), nuestros resultados recomien-
dan precaución a la hora de aplicar en campo
fertilizantes orgánicos en general (ERIKSEN et
al., 1999; FLORES et al., 2005; BAKHSH et al.,
2007), y lodos de depuradora en particular
(ANDREWSet al., 1997; VOGELERet al., 2006).

En cambio la eficacia del arbolado en el con-
trol de la lixiviación ha sido puesta de manifies-
to por diversos autores (e.g., LIVESLEY et al.,
2002; VOGELER et al., 2006; VAN DER SALM et
al. 2006), contribuyendo a su desarrollo y al
control de la contaminación de acuíferos y cau-
ces de agua. Esta eficacia ha sido conformada en
nuestro ensayo, donde la se redujo la lixiviación
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Figura 3. Cantidad de nitrato lixiviado en el ciclo vegetativo de 2006 (abril-noviembre) con los 4 sistemas (D, P, A, A-
P) y los 5 tipos de fertilización aplicadas (NF, M1, M2, L1, L2). Las barras de error indican los intervalos de confian-
za al 5%, y las letras indican las diferencias significativas
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de nitrato a menos del 50% con la presencia del
arbolado. Los árboles se mostraron eficaces en
el control de la lixiviación en todos los trata-
mientos de fertilización, excepto para la dosis
alta de lodos, donde la gran cantidad de nitrato
lixiviado debió superar con creces la capacidad
de absorción del arbolado. La eficacia en el con-
trol de la lixiviación se produjo sin que el arbo-
lado redujera significativamente la producción
de pasto (2240 vs 2177 kg MS.ha-1 en P y A-P,
respectivamente), y sin que el arbolado redujera
significativamente su crecimiento por la presen-
cia de la pradera (crecimiento anual del diáme-
tro de 0.84 y 0.81 cm en A y A-P, respectivamen-
te) (LÓPEZDÍAZ & M ORENOMARCOS, 2007).

Además, la introducción de arbolado en los
espacios agrarios contribuye de manera signifi-
cativa a mejorar las condiciones ambientales del
mismo, por mejora del paisaje, control de ero-
sión y lixiviación, incremento de la biodiversi-
dad y sumidero de carbono (NAIR et al., 2004),
aspectos todos ellos de gran actualidad en las
políticas ambientales europeas, nacionales y
regionales. Además, la plantación de árboles pro-
ductivos en estas tierras puede reportar impor-
tantes beneficios económicos, al incrementar y
diversificar la actividad y la renta agraria de tie-
rras marginales (GORDON& NEWMAN, 1997). Por
último, el empleo de frondosas productoras de
madera de calidad se contempla como una vía
con grandes perspectivas de mercado futuro.
Esta opinión se basa en varios hechos señalados
por MONTEROet al. (2003). Por último, existe un
argumento adicional que es el bienestar animal
(criterio de ecocondicionalidad para la percep-
ción de las primas ganaderas; R.D. 2352/2004).
Tampoco hay que olvidar que en las zonas de
clima Mediterráneo la producción óptima de los
pastos tiene lugar bajo un régimen de sombra de
hasta un 50% (MONTARD et al., 1999). 

CONCLUSIONES

Los árboles producen una reducción drástica
de la lixiviación de nitratos, además de originar
una disminución de la cantidad de agua drenada.
Esta disminución se mantuvo de manera eviden-
te durante todo el periodo de estudio.

Las herbáceas apenas se mostraron eficaces
en el control de la lixiviación. 

La fertilización mineral provocó una lixivia-
ción de nitratos parecida al control, mientras que
la fertilización con lodos de depuradora produjo
una lixiviación de nitratos muy superior a la del
ensayo control, habiendo una relación directa
entre la dosis de lodo aplicada y la cantidad de
nitratos lixiviados.
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