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ABSTRACT

The main objective of this report is to present the results of the first year trial on the effect
of the use of desalinated seawater (DSW) with three levels of salinity on both the
physical-chemical and physical properties of soils and the accumulation of phytotoxic
element on soils. In addition, the effect of the use of water (DSW) on nutrient uptake by
crop grown in both hydroponics and soil systems (greenhouse tomato), for two crop
cycles (autumn-winter and spring-summer) will be presented. The results have shown that
there are no differences between treatments for the soil physical-chemical properties and
constituents and for the soil physical properties evaluated. On the contrary, differences
were observed in the behaviour of some nutrients and potentially phytotoxic elements in
soils. Finally, differences were observed in the absorption of some nutrients by the crop

in the different treatments performed.

RESUMEN

El objetivo de este informe es presentar los resultados del primer afio de ensayos sobre el
efecto del uso de agua marina desalinizada con tres grados de salinidad tanto en las
propiedades fisico-quimicas y fisicas de los suelos como en la acumulacion de elementos
fitotoxicos en los mismos. De igual modo, se presentara el efecto del uso de agua en la
absorcion de nutrientes por el cultivo (tomate en invernadero) cultivado tanto en
hidroponico como en suelo, para dos ciclos de cultivo (otofio-invierno y primavera-
verano). Los resultados han mostrado que no existen diferencias entre tratamientos para
las propiedades fisico-quimicas y constituyentes del suelo ni para las propiedades fisicas
evaluadas, por el contrario, se observaron diferencias en el comportamiento de ciertos
nutrientes y elementos potencialmente fitotoxicos en los suelos. De igual modo, se
observaron diferencias en la absorcion de algunos nutrientes por el cultivo en los distintos

tratamientos realizados.
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1. INTRODUCCION

El uso de agua marina desalinizada (DSW) para el riego agricola supone un

recurso que garantiza un aporte continuo de agua (Martinez y Martin, 2014) y deberia ser

considerada como una alternativa a las fuentes tradiciones de la misma, sobre todo en

zonas de escasez como es el sur de Europa. Sin embargo, presenta una serie de

caracteristicas que deben de ser consideradas para que su uso no suponga riesgos tanto

para la produccion de los cultivos como para la sostenibilidad del suelo, estas

caracteristicas y sus efectos se resumen a continuacion:

Excesivas concentraciones de cloruros y sodio, el DSW presenta altas
concentraciones de cloruros y sodio, lo que puede ocasionar toxicidades
especificas en los cultivos, siendo el grado de afeccion dependiente del tipo de
cultivo (Morris y Devitt, 1991). De igual modo, estos elementos pueden
competir con otros nutrientes en su absorcion por parte del cultivo, tal es el caso
de la competencia de los cloruros con los nitratos o el sodio con el potasio,
provocando como consecuencia deficiencias de estos elementos en el cultivo.
Bajas concentraciones de calcio, magnesio y sulfatos, el DSW presenta bajas
concentraciones de magnesio, sodio y sulfatos, lo que ocasiona deficiencias
nutricionales de estos elementos en el cultivo (Bar-Tal et al., 2001, Avni et al.,
2013) si estos no son aportados con la fertilizaciéon (Ben-Gal et al., 2009). De
igual modo, las bajas concentraciones de calcio y magnesio producen un
desequilibrio con el sodio que puede llegar a ocasionar la pérdida de estabilidad
de la estructura del suelo.

Elevadas concentraciones de boro, el boro a un siendo un micronutriente
esencial para las plantas, si se aporta en concentraciones excesivas puede
producir toxicidades que afecten a la productividad del cultivo (Grieve et al.,
2012). De igual modo, su acumulacion en suelo puede provocar problemas de
toxicidad a medio-largo plazo.

Riesgos de sodificacion de suelos, el uso continuado de agua marina desalinizada
puede provocar un incremento de sodio en las posiciones de cambio del suelo,
reemplazando otros cationes como calcio, magnesio y potasio, lo que provoca la

dispersion de los agregados del suelo y favorece la rotura de la estructura del
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mismo, dando lugar a una pérdida de porosidad, permeabilidad y aireacion
(Rouppet, 2006).

Por lo tanto, debido a las caracteristicas del agua mariana desalinizada y sus posibles
efectos tanto sobre los suelos como los cultivos, es necesario llevar acabo ensayos
demostrativos que muestren el correcto manejo que debe de realizarse con este tipo de
agua, dichos ensayos deben de llevarse a cabo bajo condiciones de campo y a escala
comercial para que puedan ser replicados. De igual modo es necesario mostrar los efectos
reales que se pueden llegar a producir por el uso de este tipo de agua. Ambos aspectos se
presentan en este informe de seguimiento realizado con los datos del primer afio de

ensayos y los dos primeros ciclos de cultivo.

2. OBJETIVOS

El objetivo de este informe es presentar los resultados sobre el efecto del uso de
agua marina desalinizada con tres grados de salinidad tanto en las propiedades fisico-
quimicas y fisicas de los suelos como en la acumulacion de elementos fitotoxicos en los
mismos. De igual modo, se evaluara el efecto del uso de este tipo de agua en la absorcion
de nutrientes por el cultivo (tomate en invernadero) cultivado tanto en hidropénico como

en suelo, para los dos ciclos de cultivo (otofio-invierno y primavera-verano).
Este objetivo general puede desglosarse en los siguientes objetivos especificos:

1) Evaluacion de las caracteristicas y la concentracion de nutrientes de los tres tipos

de agua de riego usada.

2) Evaluacion del efecto del tipo de agua de riego en la evolucion de las propiedades

fisico-quimicas y constituyentes del suelo.

3) Evaluacion del efecto del tipo de agua de riego en la evolucion del contenido de

macronutrientes del suelo.

4) Evaluacion del efecto del tipo de agua de riego en la evolucion del contenido de

micronutrientes del suelo.

5) Evaluacion del efecto del tipo de agua de riego en la evolucion de la salinidad y

los elementos fitotoxicos del suelo.

6) Evaluacion del efecto del tipo de agua de riego en las propiedades fisicas del suelo.

4
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7) Evaluacion del efecto del tipo de agua de riego en la concentracion de nutrientes

en el cultivo.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en la Provincia de Almeria, en la Comunidad
Autonoma de Andalucia, Sur de Espafia. Concretamente, para el presente ensayo se ha
seleccionado un invernadero localizado en el Campo de Préacticas de la Universidad de
Almeria “Catedratico Eduardo Fernandez” de la Fundacion UAL-ANECOOP, siendo su
situacion: Longitud: 2° 17' O, Latitud: 36° 51' N y Altitud: 90 m, concretamente en el mddulo
denominado U8 (Figura 1).

BALSAS DE RIEGO

Figura 1. Localizacion del invernadero de ensayo

3.2. DISENO EXPERIMENTAL
Para la ejecucion del ensayo fue necesario el suministro de tres tipos de agua de riego
con diferente grado de salinidad (conductividades eléctricas), para lo cual se usaron:
T1. Agua marina desalinizada con baja salinidad (0,5 dS/m).
T2. Agua con moderada salinidad (1,5 dS/m).
T3. Agua con elevada salinidad (3 dS/m).
A los tres tipos de agua se le afiadio la fertilizacion necesaria para el correcto
desarrollo del cultivo de tomate, por lo que la salinidad se incrementé ligeramente en cada
uno de los tratamientos.
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El disefio experimental consistio en dividir el invernadero en 18 parcelas, 9 ellas
destinadas al cultivo en suelo y 9 de ellas destinadas al cultivo hidropénico. De las 9 parcelas
de cada sistema de cultivo, 3 se destinaron al tratamiento T1 (agua marina desalinizada baja
salinidad), 3 parcelas al tratamiento T2 (agua marina desalinizada moderada salinidad) y 3
parcelas al tratamiento T3 (agua marina desalinizada elevada salinidad). La distribucion de
dichas parcelas se realiz6 de forma aleatoria (Figura 2), manteniendo el mismo tratamiento

en cada una de las parcelas en los dos ciclos de cultivo llevados a cabo.
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Figura 2. Distribucion de las parcelas de ensayo (EB: Efecto borde; T1: Tratamiento con agua
desalinizada; T2: Tratamiento CE media; T2: Tratamiento CE alta; S: Cultivo en suelo; H:
Cultivo en hidropénico).
El primer ciclo de cultivo comenzo el 7 de septiembre del 2018 y termind el 11 de
febrero del 2019, mientras que el segundo ciclo de cultivo comenz6 el 15 de marzo del
2019 y termino el 4 de julio de 12019.
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3.3. DISENO DE MUESTREO Y TOMA DE MUESTRAS

Disefio de muestreo de suelo

Se realizaron tres muestreos de suelo por ciclo de cultivo, uno inicial, el cual se
realizd durante la plantacion, uno intermedio, que se realizd a los 75 dias desde la
plantacion y uno final, que se realizé durante la recoleccion (Anejo 1).

Cada muestreo de suelo consistid en tomar tres submuestras en tres puntos
distribuidos aleatoriamente en cada una de las parcelas de suelo. Estas submuestras fueron
mezcladas y homogeneizadas para constituir una muestra compuesta representativa de
cada una de las parcelas. Los muestreos se realizaron con barrena, a dos profundidades,
de 0-15 cm y de 15-30 cm. Por lo que se tuvieron 3 réplicas por tratamiento, con 18
muestras de suelo recolectadas por muestreo, dando un total de 54 muestras de suelo por
ciclo.

De igual modo, en la capa de suelo superficial, se tom6 una muestra de suelo
inalterado de cada una de las parcelas, para lo cual se utiliz6 un cilindro de 5 cm de
diametro y 5 cm de altura, el cual fue introducido en el suelo para su extraccion de forma
inalterada (Anejo 1).

Indicar que antes del muestreo de suelo se retird la capa de enarenado,
caracteristica del sistema de cultivo en suelo llevado a cabo en la zona de estudio,

comenzado el muestreo en el suelo donde realmente se planto el cultivo.

Disefio de muestreo de planta

Se realizaron dos muestreos de planta por ciclo de cultivo, el primero de ellos se
realizo a los 75 dias desde la plantacion y el segundo durante la recoleccion. Ambos
muestreos se realizaron tanto en plantas cultivadas en hidropénico como en suelo, y
consistio en la recoleccion de entre 15-20 hojas tomadas de entre 8-12 plantas diferentes
de cuatro lineas de cultivo distintas en cada parcela. Por lo tanto, cada muestra fue el
resultado de mezclar las hojas recolectadas en cada una de las parcelas, con lo que se
tuvieron 3 réplicas por tratamiento, 18 muestras por muestreo, y un total de 36 muestras

por ciclo de cultivo.
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Diseiio de muestreo de agua

Semanalmente se realizd un seguimiento de las caracteristicas y de la
concentracion de macronutrientes del agua de riego, el cual se realizo6 mediante sondas
portatiles. Los resultados obtenidos eran usados para ajustar la fertilizaciéon a los
requerimientos del cultivo. Ademads, cada mes se realizaba un muestreo de agua de riego
cuyos analisis se llevaba a cabo en el laboratorio. En los muestreos mensuales se
utilizaban viales estériles de 500 mL, tomando el agua de riego directamente de los

goteros, tanto en el cultivo hidroponico como en el cultivo en suelo.

3.4. ANALISIS DE LABORATORIO
3.4.1. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y concentracion de

nutrientes del suelo

Una vez las muestras de suelo fueron llevadas al laboratorio, se secaron en una

estufa con ventilacion forzada a 30°C durante 48-72h hasta peso constante,
posteriormente fueron tamizadas con un tamiz de 2 mm de diametro de luz, y una fraccion
de suelo fue molida durante 2-5 min. en mortero de agata.

Los andlisis fisico-quimicos realizados en las muestras de suelo fueron los
siguientes:

» Acidez del suelo, pH del extracto 1:2,5 (Soil Survey Manual, 2017).

« Salinidad, conductividad eléctrica del extracto 1:5 (Andrades, 1996).

 Aniones solubles: sulfatos, cloruros, fosfatos y nitratos (Cromatografia ionica).

« Cationes solubles: calcio, magnesio, sodio y potasio (Cromatografia ionica).

+ Capacidad de intercambio cationico (Roig et al., 1980).

+ Nitrogeno total (Analizador Elemental, LECO CHNS).

 Carbono orgénico (Analizador Elemental, LECO CHNS).

 Carbono inorganico (Analizador Elemental, LECO CHNS).

 Potasio, calcio, magnesio y sodio asimilable (Roig et al., 1980).

» Fdsforo asimilable (Diez, 1982).

+ Hierro, manganeso, cobre y zinc asimilables (Linsay y Norvell, 1978).

» Boro asimilable (Sims, 2009).

» Textura de suelo (F.A.O.-1.S.R.1.C., 2006).
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Los andlisis fisicos realizados en las muestras de suelo fueron los siguientes:
» Densidad aparente (Campbell y Hensall, 1991).
» Densidad real (ASTM, 1958).
» Porosidad (Porta et al., 1999).
+ Conductividad hidraulica (Hartmann, 2000).
» Agregados estables en agua (USDA, 1999).

3.4.2. Determinacion de la concentracion de nutrientes en planta

Una vez las hojas fueron llevadas al laboratorio, cada una de ellas fue lavada con
agua desionizada y secadas en estufa de aire forzado a 35°C durante 48-72h. Con el fin
de determinar la humedad de cada muestra, ésta se pesé antes y después del secado.

Posteriormente cada muestra fue triturada, mezclada y homogeneizada para su analisis.
Los andlisis que se realizaron a las hojas fueron los siguientes:

e Macro y micronutrientes (Ca, Mg, K, Na, B, Fe, Mn, Cu y Zn), mediante
digestion de la muestra con acido concentrado en microondas, y posterior
medicion de su concentracion con ICP-MS (USEPA, 1996).

e Cloruros solubles (Temminghoff y Houba, 2004).

¢ Nitrégeno total (Analizador Elemental, LECO CHNS).



Efecto del tipo de agua en las propiedades del suelo

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS Y CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN EL
AGUA DE RIEGO

Primer ciclo de cultivo (septiembre 2018-febrero 2019)

En la figura 3 se muestra el pH, la salinidad (conductividad eléctrica), y la
concentracion de aniones y cationes en el agua de riego aplicado tanto al cultivo en suelo
como en hidropdnico en el primer ciclo de cultivo. Como se puede apreciar el pH es
moderadamente acido en los tres tratamientos (SSDS, 1993), con valores proéximos a 6, y
para los dos sistemas de cultivo, no observandose diferencias significativas entre ellos.
Se recomienda que el agua de riego tenga un pH entre 6-7 para que no se presenten
problemas de absorcion de nutrientes en los cultivos, teniendo que realizar acciones
correctoras cuando los valores se encuentren fuera de este rango.

De igual modo, se puede apreciar que la salinidad aumenta entre tratamientos,
pasado de 2,3 dS/menel T1,a3 dS/menel T2 y a 3,5 dS/m en el T3, tanto para cultivo
en hidropénico como en suelo. Como era de esperar, este incremento de la salinidad se
debe principalmente a la adicion de cloruro sédico y sulfato magnésico, lo que produce
un incremento en la concentracion de cloruros, sulfatos, magnesio y sodio en el agua de
riego, siguiendo la misma tendencia en los tres tratamientos (Figura 3). El resto de aniones
y cationes solubles siguen tendencias diferentes respondiendo al programa de fertilizacion
planificado. No obstante, se observan diferencias significativas entre el agua recibida por
el cultivo en suelo y en hidroponico, aspecto que podria afectar a la absorcion de
nutrientes, por lo que se recomienda que este aspecto sea ajustado en los posteriores ciclos
de cultivo.

Evaluando en detalle las concentraciones de los cationes y aniones solubles que
podrian ser fitotdxicos, cloruros y sodio, se aprecia que para el tratamiento T1 los cloruros
se encuentran ligeramente por encima de los limites que podrian ocasionar un riesgo para
el cultivo, <140 mg/L, por su parte en el T2 alcanzan los 300 mg/L siendo un riesgo de
toxicidad media, mientras que en el tratamiento T3 la concentracion alcanzada es de 500
mg/L, muy superior a la concentracion clasificada como elevada (> 350 mg/L) (Morris y
Devitt, 1991). Se debe destacar que el tomate es un cultivo considerado como

moderadamente sensible a la presencia de cloruros en el agua de riego, con un rango de

10



Efecto del tipo de agua en las propiedades del suelo

cloruros tolerable de entre 178-355 mg/L (ANZECC, 2000), por lo que concentraciones
superiores pueden ocasionar dafios en el mismo.

En el caso del sodio, para el tratamiento T1 su concentracion (100 mg/L) se
encuentra ligeramente por encima de los limites que podrian ocasionar un riesgo para el
cultivo, <70 mg/L. Por su parte, el T2 alcanza los 200 mg/L siendo una concentracion
media, mientras que en el tratamiento T3 la concentracion alcanza los 300 mg/L, muy
superior a la concentracion clasificada como elevada (> 210 mg/L) (Morris y Devitt,

1991).
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Figura 3. pH, CE y contenido en aniones y cationes en el agua de riego para cada tratamiento
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Figura 3. pH, CE y contenido en aniones y cationes...(Continuacion)

En la figura 4 se muestra la concentracion de boro en el agua de riego tanto en el

cultivo en suelo como en hidropdnico para el primer ciclo de cultivo. Como se puede

apreciar su concentracion esta proxima a 1200 pg/l, siendo ésta constante tanto en los tres

tratamientos como en el cultivo hidroponico y en suelo. En la bibliografia consultada, los

limites de toxicidad varian segun los autores, de este modo Mass (1984) indica que el

tomate es un cultivo sensible al boro cuyo rango optimo estaria entre 0,5-0,75 mg/L, por

lo que la concentracion aplicada podria ocasionar dafios al cultivo. Sin embargo, Eaton

(1935) clasifican al tomate como un cultivo semitolerante (1,25-2,5 mg/L), mientras que

Muiioz et al. (2002) lo clasifican como moderadamente tolerante (1-2,05 mg/L). En este

caso, debido a que no se han observado sintomas de toxicidad por este elemento en el

cultivo, se podria considerar que el tomate es un cultivo semitolerante a la concentracion

de boro en el agua de riego.
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Figura 4. Contenido en boro en el agua de riego para cada tratamiento

En la figura 5 se muestra la concentracion de micronutrientes en el agua de riego
aplicado tanto al cultivo en suelo como en hidropdnico para el primer ciclo de cultivo.
Como se puede apreciar existen diferencias significativas tanto entre tratamientos como
entre el agua aplicada en suelo y la aplicada en hidropdnico, lo que podria afectar a la
absorcion de estos nutrientes por el cultivo, respondiendo al programa de fertirrigacion
llevado acabo. Nuevamente indicar que seria recomendable ajustar la fertilizacién para
que ambos sistemas recibieran la misma cantidad de micronutrientes. En el caso del suelo,
el T1 aporta més micronutrientes que en T2 y T3, cuyas concentraciones son semejantes
en estos dos ultimos tratamientos. En el caso del hidropénico sucede al contrario, en el
T1 se aporta menos micronutrientes que en T2 y T3, cuyas concentraciones son
semejantes, a excepcion del Mn donde el T1 y T2 aportan la misma cantidad, siendo

ligeramente superior en el T3.
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Figura 5. Contenido en micronutrientes en el agua de riego para cada tratamiento

13



Efecto del tipo de agua en las propiedades del suelo

120 150
ESuelo OHidropdnico W Suelo O Hidropdnico

120 -
90

90 -
60 -

60 -
30

30
0 T T 0 -

Tl T2 T3

Figura 5. Contenido en micronutrientes en el agua.....(continuacién))

Cobre (pg/l)
Zinc (pe/1)

Tl T2 T3

Segundo ciclo de cultivo (marzo 2019-julio 2019)

En la figura 6 se muestra el pH, la salinidad (conductividad eléctrica), y la
concentracion de aniones y cationes en el agua de riego aplicado tanto al cultivo en suelo
como hidropoénico en el segundo ciclo de cultivo. Al igual que en el primer ciclo, el pH
es moderadamente 4cido en los tres tratamientos y para los dos sistemas de cultivo (SSDS,
1993), con valores proximos a 6, no observandose diferencias significativas entre ellos.

Por su parte, la salinidad aumenta entre tratamientos, pasado de 1,75 dS/m en el
T1,a2,5dS/menel T2 y a3 dS/m en el T3 tanto para cultivo en hidropdnico como en
suelo. Al igual que en el ciclo anterior, este incremento en la salinidad se debe
principalmente al aporte de cloruro sddico y sulfato magnésico, que como consecuencia
produce un incremento en la concentracion de cloruros, sulfatos, magnesio y sodio en el
agua de riego, siguiendo la misma tendencia a incrementarse con los tratamientos (Figura
0).

En el caso de los fosfatos, también se observa un incremento entre los
tratamientos, aunque este es menos acusado que el observado en los elementos
comentados anteriormente. El resto de aniones y cationes solubles siguen tendencias
diferentes respondiendo al programa de fertilizacion planificado, no obstante, seria
recomendable que la concentracion de nitratos y potasio en el T3 se incrementara
ligeramente con el fin de obtener una tendencia creciente en la concentracion de este
compuesto y, de este modo, ver su efecto en el cultivo. Destacar que al contrario que en
el 1° ciclo, en este caso no se observan diferencias significativas entre el agua recibida
por el cultivo en suelo y en hidropénico, por lo que el sistema de fertirrigacion ha sido

ajustado respecto al 1° ciclo.
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En relacion a las concentraciones de los cationes y aniones solubles que podrian
ser fitotoxicos, como es el caso de los cloruros y el sodio, destacar que para el tratamiento
T1 los cloruros se encuentran por debajo de los limites que podrian ocasionar un riesgo
para el cultivo, <140 mg/L, por su parte en el T2 alcanzan los 250 mg/L, considerada una
concentracion que podria ocasionar un riesgo de toxicidad media, mientras que en el
tratamiento T3 la concentracion alcanza los 500 mg/L, muy superior a la concentracion
clasificada como elevada (> 350 mg/L) (Morris y Devitt, 1991). En el caso del sodio, para
el tratamiento T1 su concentracion (100 mg/L) se encuentra ligeramente por encima de
los limites que podrian ocasionar un riesgo para el cultivo, <70 mg/L. Por su parte, en el
tratamiento T2 se alcanzan los 150 mg/L, siendo su concentracion catalogada como
media, mientras que en el tratamiento T3 la concentracion alcanza los 250 mg/L,
ligeramente superior a la concentracion clasificada como elevada (> 210 mg/L) (Morris
y Devitt, 1991).

En la figura 7 se muestra la concentracion de boro en el agua de riego aplicado
tanto al cultivo en suelo como en hidropdnico para el segundo ciclo de cultivo. Como se
puede apreciar, su concentracion es ligeramente inferior a la aplicada en el primer ciclo,
estando proxima a 1000 pg/l, siendo ésta constante tanto en los tres tratamientos como en
el cultivo en hidroponico y en suelo. Como se ha visto anteriormente, el tomate se
considera un cultivo semitolerante a la presencia de boro en el agua de riego, por lo que
no se espera que se produzcan problemas de toxicidad por este elemento a las

concentraciones aplicadas en este ciclo de cultivo.
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Figura 7. Contenido en boro en el agua de riego para cada tratamiento
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En la figura 8 se muestra la concentracion de micronutrientes en el agua de riego
aplicado tanto al cultivo en suelo como en hidropdnico en el segundo ciclo de cultivo.
Como se puede apreciar existen variaciones significativas entre tratamientos, donde las
mayores concentraciones aplicadas han sido en el tratamiento T2, aspecto que deberia ser
corregido en los ciclos posteriores, ya que todos los tratamientos deberian recibir la
misma cantidad de micronutrientes. No obstante, al contrario que en el ciclo anterior, no
se han observado diferencias entre los sistemas de cultivo, es decir, las plantas tanto
cultivadas en suelo como en hidropdnico han recibido la misma cantidad de nutrientes, lo

cual nos permite hacer una comparacion mas objetiva de la absorcion de estos por el

cultivo.
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Figura 8. Contenido en micronutrientes en el agua de riego para cada tratamiento

T3

4.2. EFECTO DEL AGUA DE RIEGO EN LAS PROPIEDADES FISICO-
QUIMICAS Y CONSTITUYENTES DEL SUELO
Primer ciclo de cultivo (septiembre 2018-febrero 2019)

En la figura 9 se presentan los resultados de las propiedades y constituyentes del
suelo en los tres tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el primer
ciclo de cultivo. Como se puede apreciar, los suelos del invernadero son bésicos, con un

pH proximo a 8 (Porta et al., 1999), donde no se aprecian diferencias entre tratamientos.
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En general, el pH 6ptimo de los suelos para el cultivo de tomate estaria entre 6-6,5, de
este modo la planta se desarrollara y dispondra de nutrientes adecuadamente, sin embargo
el tomate es la especie cultivada en invernadero que mejor tolera las condiciones de pH
(Rodriguez et al., 2019), observandose altos rendimientos a pH superiores. La
importancia del pH radica en que afecta la disponibilidad de nutrientes y, por lo tanto, su
absorcion por el cultivo, siendo un factor que debe de ser monitorizado para su posible
correccion si fuese necesario (Torres, 2017).

Por su parte, el contenido en carbono inorgénico, principalmente en forma de
carbonatos, alcanza valores proximos al 3%, lo que equivale a un porcentaje de
carbonatos del 25%, lo que es calificado como alto (Urbano, 2001), siendo uno de los
responsables del nivel de pH observado en los suelos de estudio. En este caso, tampoco
se observan diferencias significativas entre tratamientos, ni variaciones relevantes durante
el ciclo de cultivo.

Respecto al contenido en carbono organico, este es superior en superficie que en
profundidad en los distintos tratamientos, con valores medios cercanos a 0,8 % en
superficie y a 0,5 % en profundidad, en ambos casos se considera un contenido bajo de
carbono organico (Porta et al., 1999). De igual modo, no se observa que el tipo de agua
usada afecte al contenido y evolucion de este constituyente del suelo, cuyas variaciones
se deben a la misma heterogeneidad del suelo.

Del mismo modo que en el caso de las propiedades y constituyentes comentados
anteriormente, tanto la capacidad de intercambio catiénico (CIC) como la textura de los
suelos (Figura 9), representada por los porcentajes de arcilla, limo y arena, no se ve
afectada por el tratamiento, variando la CIC desde muy baja (<10 meq/100g) a baja (10-
15 meq/100g) en las parcelas de estudio (Thiagalingam, 2000), y presentando una textura
areno-francosa en las parcelas T1 y T3, siendo franco-arenosa en las parcelas T2 (FAO,
2006). A pesar de estas ligeras variaciones, los tomates se pueden cultivar en un amplio

rango de texturas de suelos, desde suelos ligeros o arenosos a suelos pesados o arcillosos.
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Figura 9. Evolucién de las propiedades y constituyentes en los suelos de los tres tratamientos

Segundo ciclo de cultivo (marzo 2019-julio 2019)
En la figura 10 se presentan los resultados de las propiedades y constituyentes del
suelo en los tres tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el segundo

ciclo de cultivo. Como era de esperar, el pH de los suelos del invernadero no han
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cambiado desde el ciclo anterior, siendo estos basicos, con un pH proximo a 8 (Porta et
al., 1999), donde no se aprecian diferencias significativas entre tratamientos, ni
variaciones a lo largo del ciclo.

De igual modo, el contenido en carbono inorgénico, principalmente en forma de
carbonatos, es semejante al ciclo anterior, alcanzando valores proximos al 3%, lo que
equivale a un porcentaje de carbonatos del 25%, calificado como alto (Urbano, 2001), en
este caso tampoco se observan diferencias significativas entre tratamientos, siendo las
variaciones observadas propias de la heterogeneidad del suelo.

Nuevamente, se observa que el contenido en carbono organico es superior en
superficie que en profundidad en los distintos tratamientos, con valores medios cercanos
a 0,8 % en superficie y a 0,4 % en profundidad, en ambos casos se considera un contenido
bajo de carbono organico (Porta et al., 1999). De igual modo, no se observa que el tipo
de agua usada afecte al contenido de este constituyente de suelo, cuyas variaciones se
deben a la misma heterogeneidad del suelo.

Tal y como se observd en el ciclo anterior, tanto la capacidad de intercambio
cationico (CIC) como la textura de los suelos, no se ve afectada por el tratamiento, siendo
la CIC catalogada como muy baja (<10 meq/100g) a baja (10-15 meq/100g) en las
parcelas de estudio (Thiagalingam, 2000), y presentando una textura areno-francosa en

las parcelas de los tratamientos T1 y T3, siendo franco-arenosa en las parcelas del

tratamiento T2 (FAO, 2006).
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Figura 10. Evolucion de las propiedades y constituyentes....(continuacion)

43. EFECTO DEL AGUA DE RIEGO EN LA CONCENTRACION DE
MACRONUTRIENTES DEL SUELO

Primer ciclo de cultivo (septiembre 2018-febrero 2019)

En la figura 11 se presentan los resultados de las concentraciones de
macronutrientes (n, p, k, Ca, Mg y Na) del suelo en los tres tratamientos, tanto en
superficie como en profundidad para el primer ciclo de cultivo. Comenzando con el
contenido en nitrogeno total (NT), este varia desde un nivel medio, 0,6 g/kg, al inicio del
cultivo hasta bajo, 0,4 g/kg, al final del ciclo (Urbano, 2001). Al igual que el carbono
organico, el NT es ligeramente inferior en profundidad que en superficie. Respecto a su
variacion durante el ciclo de cultivo, se observa una ligera disminucion con el tiempo en

todos los tratamientos en superficie, lo que puede ser debido tanto al consumo de
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compuestos nitrogenados por el cultivo como a la lixiviacion de los més labiles a capas
mas profundas de suelo. No observandose diferencias significativas en el comportamiento

de este constituyente del suelo entre los tratamientos aplicados.
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Figura 11. Evolucion de las concentraciones de macronutrientes en los suelos de los tres tratamientos

En relacion al fosforo disponible en el suelo, este es muy superior en superficie
que en profundidad, especialmente al inicio del cultivo, con valores catalogados como
medios en las parcelas T1 y T3 (aprox. 60 mg/kg), y bajos en la T2 (aprox. 40 mg/kg) en
superficie, y muy bajos en profundidad en los tres tratamientos (10-20 mg/kg) (Porta et
al., 1999), esto es debido a que el fosforo es un elemento poco movil en los suelos
quedando retenido en la capa superior de los mismos (Torres, 2017). De igual modo, se
puede apreciar una disminucién muy acusada en las muestras superficiales a lo largo del

ciclo de cultivo en los tres tratamientos. No obstante, se observa que este efecto es
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especialmente relevante en el tratamiento T1, mientras que en el tratamiento T2 es menos
acusado y el T3 atn menor. Estos resultados podrian indicar que el fosforo se esta
reteniendo con mayor intensidad en las parcelas regadas con baja salinidad (T1), mientras
que el incremento en la salinidad del suelo favoreceria la disponibilidad es este elemento.

En relacion a los cationes retenidos en el complejo de cambio (Na, Mg, Ca y K),
se puede observar que, a pesar de aportarse concentraciones crecientes de Mg con el agua
de riego, no se observan incrementos significativos en los distintos tratamientos, variando
sus concentraciones entre 0,5 a 1,5 meq/100g, siendo en todos los casos catalogadas como
concentraciones medias (Horneck et al., 2011) y adecuadas para el cultivo.

En el caso del sodio, donde también se aportaron concentraciones crecientes con
el agua de riego, su comportamiento es ligeramente diferente entre tratamientos, en el
tratamiento T2 no se observan diferencias durante el ciclo de cultivo, mientras que en el
T1 se aprecia una disminucion, y en el T3 un ligero aumento al final del ciclo de cultivo,
en cualquier caso sus concentraciones van de medias en la parcela T1, ligeramente altas
en la T3 y altas en la T2 (Thiagalingam, 2000).

En relacion al potasio intercambiable, este tiende a disminuir durante el ciclo en
las muestras superficiales de los tres tratamientos, posiblemente debido a la absorcion por
la planta, no observandose diferencias en su comportamiento entre tratamientos, siendo
sus concentraciones altas (Horneck et al., 2011).

Finalmente, en el caso del Ca, su concentracion en las parcelas de estudio es medio
(Thiagalingam, 2000), observandose una ligera disminucion de su concentracion a lo
largo del ciclo en los tratamientos T2 y T3, mientras que el tratamiento T1 se mantiene
constante en superficie, lo cual es debido al mayor aporte de este elemento por el agua de

riego en este tratamiento.

Segundo ciclo de cultivo (marzo 2019-julio 2019)

En la figura 12 se presentan los resultados de las concentraciones de
macronutrientes del suelo en los tres tratamientos, tanto en superficie como en
profundidad para el segundo ciclo de cultivo. Comenzando con el contenido en nitrégeno
total (NT), este presenta una concentracion media, 0,6-0,8 g/kg, en superficie, y baja, 0,4
g/kg, en profundidad (Urbano, 2001). Al contrario que sucedia en el 1° ciclo, no se

observan variaciones a lo largo de ciclo de cultivo para ninguno de los tratamientos, lo
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que indica que las reservas de este elemento se mantienen constantes y los aportes
realizados o bien han sido tomados por el cultivo o se han lixiviado a capas mas profundas

que las muestreadas. De igual modo, no se observan diferencias entre tratamientos.
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Figura 12. Evolucion de las concentraciones de macronutrientes en los suelos de los tres tratamientos

En relacion al fosforo asimilable en el suelo, al igual que en el ciclo anterior, este
es superior en superficie que en profundidad, pero de una forma menos acusada que la
observada en el 1° ciclo, presentando menores concentraciones en los tratamientos T1 y
T2 tanto en superficie como en profundidad (10- 30 mg/kg), catalogadas como bajas,
mientras que el tratamiento T3 serian medias en superficie (aprox. 50 mg/kg) y bajas en
profundidad (20 mg/kg) (Porta et al., 1999). En este caso, las concentraciones de fosforo

en el tratamiento T1 se mantienen constantes, mientras que en los tratamientos T2 y T3
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se incrementan, por lo que nuevamente la biodisponibilidad de este elemento se ve
favorecida por el incremento de la salinidad, produciéndose una acumulacién en el suelo
de la fraccion biodisponible de fosforo, aspecto positivo ya que las concentraciones
iniciales eran bajas. Por lo tanto, estos resultados indicarian que un incremento en la
salinidad de los suelos podria ser la responsable de un incremento en la concentracion
biodisponible de este elemento.

En relacion a los cationes retenidos en el complejo de cambio (Na, Mg, Ca y K),
en el caso del magnesio no se observan incrementos significativos en los tratamientos T1
y T2, incluso se observa una ligera disminucién en superficie del T2, variando sus
concentraciones entre 1 a 2,5 meq/100g, siendo en todos los casos catalogadas como
concentraciones ligeramente altas para el cultivo (Horneck et al., 2011). Por el contrario,
en el tratamiento T3 se observa un incremento significativo tanto en superficie como en
profundidad en el muestreo final, alcanzado valores cercanos a 2 mg/kg, siendo estos
catalogados como altas, este incremento es consecuencia de la elevada concentracion de
magnesio aportada en el agua de riego en este tratamiento.

En el caso del sodio, donde también se aportaron concentraciones crecientes con
el agua de riego, y de una forma mas significativa que en el 1° ciclo de cultivo, se
observaron incrementos en los tres tratamientos, siendo mas acusados en el T3 tanto en
superficie como en profundidad, lo cual esta estrechamente relacionado con las altas
concentraciones aportadas con el agua de riego, cuyas concentraciones fueron altas
(Thiagalingam, 2000).

En relacion al potasio intercambiable, este tiende a disminuir durante el ciclo en
las muestras superficiales de los tratamientos T1 y T2, posiblemente absorbido por la
planta, no observandose diferencias significativas entre tratamientos, siendo sus
concentraciones altas (Horneck et al., 2011).

Finalmente, en el caso del Ca, su concentracion en las parcelas de estudio es medio
(2-10 meq/100g) (Thiagalingam, 2000), observandose una disminucion de su
concentracion a lo largo del ciclo en el tratamiento T1 y T3 tanto en superficie como en
profunidad, manteniéndose constante en el tratamiento T2 en superficie y disminuyendo
en profundidad. Estas variaciones son debidas a la competencia por los lugares de cambio
con el resto de cationes aportados con el agua de riesgo (Mg, Na y K), cuyas

concentraciones han sido altas en la mayor parte de los casos.
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44. EFECTO DEL AGUA DE RIEGO EN LA CONCENTRACION DE
MICRONUTRIENTES DEL SUELO

Primer ciclo de cultivo (septiembre 2018-febrero 2019)

En la figura 13 se presentan los resultados de las concentraciones de
micronutrientes biodisponibles en los tres tratamientos, tanto en superficie como en
profundidad para el primer ciclo de cultivo. En todos los casos (Fe, Mn, Cu y Zn) se
observa una menor concentraciéon en profundidad que en superficie, siendo esta mas
acusada en el caso del zinc y cobre. Las concentraciones de zinc serian adecuadas en
superficie (1-2 mg/kg) y bajas en profundidad (<1 mg/kg) (Thiagalingam, 2000), mientras
que en el caso del cobre serian bajas en profundidad (<0,6 mg/kg) y medias en superficie
(0,6-1 mg/kg), por lo que se necesitaria un aporte extra de este elemento para alcanzar al
menos los 2 mg/kg a partir del cual serian concentraciones adecuadas (Thiagalingam,
2000). Por su parte, las concentraciones de manganeso (entre 1-2 mg/kg), serian bajas y
deberian incrementarse ligeramente para que el cultivo no presente deficiencias de este
elemento (Thiagalingam, 2000). Finalmente, las concentraciones de hierro serian

adecuadas (2,5-5 mg/kg) e incluso ligeramente elevadas en algunos casos (>5 mg/kg).
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Destacar que para el Zn, Cu'y Mn se observa una disminucidn en su concentracion
a lo largo del ciclo de cultivo, debido probablemente al consumo de este elemento por el
mismo, tendencia contraria a la observada con el hierro donde se produce un incremento
en la biodisponibiliad de este elemento al final del ciclo. No obstante, no se observan

diferencias en el comportamiento de estos elementos entre tratamientos.

Segundo ciclo de cultivo (marzo 2019-julio 2019)

En la figura 14 se presentan los resultados de las concentraciones de
micronutrientes asimilables en los tres tratamientos, tanto en superficie como en
profundidad para el segundo ciclo de cultivo. Al igual que en el primer ciclo de cultivo,
para Mn, Cu y Zn se observa una menor concentracion en profundidad que en superficie,
por el contrario, la concentracion de hierro es semejante tanto en superficie como en
profundidad, lo que indica una distribucién mas homogénea de este elemento en el suelo.

En cuanto a su evolucion a lo largo del ciclo, se observa que Cu y Zn tienen un
comportamiento semejante, aumentando sus concentraciones asimilables durante el ciclo
en los tres tratamientos, siendo este incremento mas acusado en el T3, lo que podria
indicar que un incremento de la salinidad movilizaria una mayor cantidad de estos
elementos en el suelo, probablemente debido a la competencia por los lugares de cambio

o bien por su asociacion a aniones solubles (Acosta et al., 2011).
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Por su parte, Mn y Fe muestran el mismo patron a lo largo del ciclo de cultivo,
aumentando en el tratamiento T1 a lo largo del ciclo, mientras que se produce un
incremento a mitad de ciclo en el tratamiento T2 y T3, indicando una acumulacion de
estos elementos en el suelo aportados en la fertirrigacion, para disminuir al final del
mismo, a excepcion del T3 en el caso del Fe donde se observa un incremento sostenido
de su concentracion durante el ciclo de cultivo, sugiriendo que un incremento en la
salinidad del suelo podria estar promoviendo la biodisponibilidad de este elemento.

Finalmente, indicar que las concentraciones de zinc serian adecuadas en superficie
(1-2 mg/kg) y bajas en profundidad (<1 mg/kg) en los tratamientos T1 y T2
(Thiagalingam, 2000), mientras que en el tratamiento T3 serian adecuadas a partir del
segundo muestreo tanto en superficie como en profundidad, siendo bajas al principio del
ciclo. En el caso del cobre, sus concentraciones serian bajas (<0,6 mg/kg) tanto en
superficie como en profundidad en los dos primeros muestreos, siendo medias en el
tercero de ellos en los tres tratamientos (0,6-1 mg/kg), estos resultados sugieren que al
igual que en el 1° ciclo, se necesitaria un aporte extra de este elemento para alcanzar al
menos los 2 mg/kg a partir del cual serian concentraciones adecuadas (Thiagalingam,
2000). Por su parte, las concentraciones de manganeso, aunque se han incrementado
ligeramente respecto al 1° ciclo de cultivo, (entre 1-2,5 mg/kg), seguiran siendo
ligeramente bajas, por lo que deberian incrementarse para no llegar a tener deficiencias
de este elemento en el cultivo (Thiagalingam, 2000). Finalmente, las concentraciones de
hierro serian adecuadas (2,5-5 mg/kg) e incluso ligeramente elevadas en algunos casos

(>5 mg/kg).

4.5. EFECTO DEL AGUA DE RIEGO EN LA SALINIDAD Y LOS ELEMENTOS
FITOTOXICOS EN LOS SUELOS
Primer ciclo de cultivo (septiembre 2018-febrero 2019)

En la figura 15 se presentan los resultados de salinidad (conductividad eléctrica
(CE)) y concentraciones de aniones y cationes solubles del suelo en los tres tratamientos,
tanto en superficie como en profundidad para el primer ciclo de cultivo. Como se pude
observar, la salinidad de los suelos es muy alta (Thiagalingam, 2000), en la mayor parte

de los casos por encima de 2 dS/m. No obstante, el tomate es tolerante a la salinidad del
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suelo, no observandose descensos
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Figura 15. Evolucion de la salinidad y aniones/cationes solubles en los suelos de los tres tratamientos

Respecto a la tendencia observada, en el primer tratamiento (T1) se produce una

disminucién en la CE del suelo a lo largo del ciclo, lo que muestra un lavado de sales en

este tratamiento. Por el contrario, se observa un incremento de la misma en los
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tratamientos T2 y T3, por lo que en estos casos se estd produciendo una ligera salinizacion
de los suelos. La misma tendencia es observada en el caso de los cloruros y el sodio, lo
que indica que la salinidad observada es debida principalmente a esta sal, alcanzando
concentraciones muy elevadas al final del ciclo de cultivo (>400 mg/kg para cloruros y
250 mg/kg para sodio).

Por su parte, las concentraciones de sulfatos y magnesio siguen una tendencia
similar, a excepcion del tratamiento T1, observandose incrementos en su concentracion
en los tratamientos T2 y T3, siendo ligeramente superiores a medida que se incrementa la
salinidad del agua de riego con los distintos tratamientos, alcanzando concentraciones
muy elevadas (>3000 mg/kg para sulfatos y 200 mg/kg para magnesio).

Al contrario que el resto de elementos evaluados, las concentraciones de potasio
soluble, en general, permanece constante en los tres tratamientos a lo largo del ciclo de
cultivo, por lo que existe un equilibrio entre el consumo por parte de la planta y los aportes
de este elemento con la fertilizacion.

Finalmente, las concentraciones de nitratos tienden a aumentar en el muestreo
intermedio en los tres tratamientos, para disminuir al final del ciclo tanto en superficie
como en profundidad, con valores que varian entre 100 y 200 mg/L, teniendo un
comportamiento semejante en los tres tratamientos.

En la figura 16 se presenta la concentracion de boro asimilable en los tres
tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el primer ciclo de cultivo.
Como se puede observar, en superficie en todos los tratamientos se produce una
disminucién a lo largo del ciclo, mientras que en profundidad se observa un ligero
incremento a mitad de ciclo, lo que indica un lavado de este elemento en el suelo y una
cierta acumulacion en profundidad, para disminuir al final del mismo, posible debido
tanto a la absorcidn por el cultivo o bien por su lixiviacion a capas mas profundas de
suelo. A pesar de que las concentraciones varian entre 1-2,5 mg/kg en los dos primeros
muestreos, siendo ligeramente altas, disminuyen por debajo de 1 mg/kg en el tercer
muestreo, considerandose niveles bajos, lo que indica que no existira riesgo de toxicidad

ni deficiencia por este elemento en el cultivo (Thiagalingam, 2000, Horneck et al., 2011).
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Segundo ciclo de cultivo (marzo 2019-julio 2019)

En la figura 17 se presentan los resultados de salinidad (conductividad eléctrica
(CE)) y las concentraciones de aniones y cationes solubles del suelo en los tres
tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el segundo ciclo de cultivo.
Como se puede observar, la salinidad inicial de los suelos es significativamente diferente
entre tratamientos, siendo muy elevada en las parcelas del tratamiento T1 (Thiagalingam,
2000), tanto en superficie como en profundidad, con valores proximos a 2,5 dS/m. Por el
contrario, en los tratamientos T2 y T3 la salinidad inicial es media (<1dS/m). Estos
resultados indican que durante la preparacion del terreno para el segundo ciclo, el lavado
llevado acabo no ha sido efectivo del mismo modo en todas las parcelas, por lo que seria

recomendable que en futuros ciclos este lavado sea lo mas homogéneo posible.

3,5 700
EINICIAL DINTERMEDIO O FINAL HINICIAL DINTERMEDIO CIFINAL
3,0 A 600 - iL
25 4 B ¥ 500 |
~
T o
< 2,0 4 E 400 -
2) [
3 8
w L5 A 5 300 -
© S
1,0 © 200
0,5 - 100 -
0,0 0
Sup. ‘ Prof. Sup. ‘ Prof. Sup. ‘ Prof. Sup. ‘ Prof. Sup. ‘ Prof. Sup. ‘ Prof.
T1 T2 T3 T1 T2 T3

Figura 17. Evolucion de la salinidad y aniones/cationes solubles en los suelos de los tres tratamientos
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Figura 17. Evolucion de la salinidad y aniones/cationes solubles...(continuacion)

Respecto a la evolucion de la salinidad durante el ciclo de cultivo, en el primer
tratamiento (T1) la salinidad permanece constante tanto en superficie como en
profundidad, mientras que en los tratamientos T2 y T3 se observa un incremento a lo largo
del ciclo tanto en superficie como en profundidad. Por lo que el aumento de la salinidad
en el agua de riego estd provocando la salinizacion de los suelos, alcanzando valores
cercanos a 2 dS/m en ambos tratamientos. La misma tendencia es observada en el caso
de los cloruros, sulfatos, magnesio y sodio, lo que indica que la salinidad observada es
debida principalmente a estas sales, alcanzando concentraciones muy elevadas (>300
mg/kg para cloruros, >3500 mg/kg para sulfatos, >120 mg/kg para magnesio y >300
mg/kg para sodio).
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Del mismo modo que para los elementos anteriores, pero con menor intensidad,
las concentraciones de potasio y calcio solubles, en general, tienden a aumentar en los
tratamientos T2 y T3 a lo largo del ciclo de cultivo, lo cual es debido tanto a los aportes
realizados en la fertirrigacion, como a la liberacion de los mismos del complejo de cambio
por una posible competencia con el magnesio y sodio.

Finalmente, las concentraciones de nitratos tienden a aumentar en el muestreo
final en los tres tratamientos, especialmente en los tratamientos T2 y T3, alcanzando los
250 y 200 mg/L respectivamente, probablemente debido al aporte realizado con la
fertilizacion.

En la figura 18 se presenta la concentracion de boro asimilable en los tres
tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el segundo ciclo de cultivo.
Como se puede apreciar, al contrario de lo que sucedia en el primer ciclo, en superficie
de todos los tratamientos se produce incremento al final del ciclo, mientras que en
profundidad se mantiene relativamente constante, lo que indica una cierta acumulacion
de este elemento en superficie. No obstante, las concentraciones maximas alcanzan son
inferiores a 1,5 mg/kg, considerado como un nivel medio, lo que indica que no existira ni
riesgo de toxicidad ni deficiencia por este elemento en el cultivo (Thiagalingam, 2000,

Horneck et al., 2011).
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4.6. EFECTO DEL AGUA DE RIEGO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
SUELO

Primer ciclo de cultivo (septiembre 2018-febrero 2019)

En la figura 19 se presenta la evolucion del porcentaje de sodio intercambiable del
suelo (PSI) en los tres tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el
primer ciclo de cultivo. Como se puede observar, existe una elevada heterogeneidad de
partida entre las tres parcelas, principalmente en las parcelas del tratamiento T2, donde el
PSI se encuentra proximo al 12%, mientras que en la T1 es del 6% y en la T3 es del 9%,
lo cual es debido a la distinta concentracion de sodio intercambiable encontrada en el
suelo de estudio al principio del ensayo. En cuanto a las tendencias observadas, se aprecia
que el T1 el PSI tiende a disminuir, lo que indica que el sodio estd siendo reemplazado
del complejo de cambio posiblemente por Ca y/o Mg y lavado con las aguas de
lixiviacion. Por su parte, en el tratamiento T2 el PSI se mantiene relativamente constante,
mientras que en el caso del T3 se observa un incremento significativo al final del ciclo,
por lo que el incremento de la salinidad estd afectado al porcentaje de sodio retenido en
el complejo de cambio del suelo. Tanto en el tratamiento T2, como en el final del T3 los
valores de PSI se encuentran cercanos a 15, lo que indica que podria producirse cierto
riesgo de inestabilidad de la estructura del suelo si dicha tendencia se manutuviera en los

siguientes ciclos.
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Figura 19. Evolucién del porcentaje de sodio intercambiable en los
suelos de los tres tratamientos

En la figura 20 se presenta la evolucion de las propiedades fisicas del suelo

(densidad real, densidad aparente, porosidad, conductividad hidraulica y agregados
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estables) en los tres tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el primer
ciclo de cultivo. Como se puede observar, la porosidad varia entre 30-50% por lo que el
suelo de las parcelas de estudio presenta una adecuada aireacion, siendo esta ligeramente
inferior en las parcelas del tratamiento T2, posiblemente debido al mayor porcentaje de
limo que presentan estas parcelas. Por su parte, los agregados estables en agua de las
parcelas son escasos, con un porcentaje que no alcanza el 2,5% en ninguno de los casos,
por lo que seria recomendable la aplicacion de una enmienda orgédnica que incremente la
agregacion de las particulas del suelo. Finalmente, la conductividad hidraulica es
semejante en los distintos tratamientos, siendo esta ligeramente elevada en todos los casos
(Whitlow, 1994). Finalmente, indicar que no existen diferencias entre tratamientos para
ninguna de las propiedades fisicas evaluadas, por lo que las distintas aguas usadas en el

ensayo no tienen efecto sobre estas propiedades.
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Segundo ciclo de cultivo (marzo 2019-julio 2019)

En la figura 21 se presenta la evolucion del porcentaje de sodio intercambiable del
suelo en los tres tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el segundo
ciclo de cultivo. Como se puede observar, en los tres tratamientos se observa un
incremento en el valor del PSI, alcanzando porcentajes del 12% para el T1 al final del
ciclo, y valores cercanos al 18% para en el tratamiento T2, al 21% en el tratamiento T3,
lo que indica que el sodio esta siendo retenido en el complejo de cambio causando un

riesgo de inestabilidad de la estructura del suelo, especialmente en el tratamiento T3.
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En la figura 22 se presenta la evolucion de las propiedades fisicas del suelo
(densidad real, densidad aparente, porosidad, conductividad hidraulica y agregados
estables) en los tres tratamientos, tanto en superficie como en profundidad para el segundo
ciclo de cultivo. Al igual que sucedia en el primer ciclo de cultivo, la porosidad de los
suelos de estudio varia entre 30-50% por lo que el suelo de las parcelas de estudio presenta
una adecuada aireacion. Por su parte, los agregados estables en agua de las parcelas siguen
siendo escasos, con un porcentaje que no alcanza el 2,5% en ninguno de los casos, con
una ligera tendencia a aumentar en el tratamiento T1. Finalmente, la conductividad
hidraulica es semejante en los distintos tratamientos siendo ésta ligeramente elevada en
todos los casos (Whitlow, 1994).

Por ultimo, indicar que a pesar de observarse un incremento significativo en el
PSI en los tratamientos T2 y T3, no existen diferencias entre tratamientos para ninguna
de las propiedades fisicas evaluadas, por lo que las distintas aguas usadas en el ensayo no

tienen efecto sobre estas propiedades.
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4.7. EFECTO DEL TIPO DE AGUA DE RIEGO EN LAS CONCENTRACIONES
DE NUTRIENTES EN PLANTA

Primer ciclo de cultivo (septiembre 2018-febrero 2019)

En la figura 23 se presenta la evolucion de la concentracion de macronutrientes en
los tres tratamientos, tanto para cultivo en hidroponico como en suelo, en el primer ciclo
de cultivo. Como se puede observar, tanto en el caso del nitrogeno como del potasio,
ambos presentan mayores concentraciones en el muestreo intermedio que en el final, no
observandose diferencias ni entre tratamientos ni entre sistemas de cultivo, a pesar de las

diferentes concentraciones aportadas con el agua de riego en los distintos tratamientos.
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Figura 23. Evolucion de las concentraciones de macronutrientes enT:as plantas de los tres tratamientos

Las concentraciones de nitrogeno se encuentran en rangos normales para el cultivo
de tomate (3-4 %) (Junta de Extremadura, 1992) en todos los tratamientos del primer
muestreo, mientras que son ligeramente bajos (<3 %) para el segundo muestreo. En el
caso del potasio, los niveles fueron adecuados para el primer muestreo en ambos sistemas,
siendo ligeramente inferiores a los recomendados (27-35 g/kg) en el segundo muestreo
(Junta de Extremadura, 1992), no obstante, no se observaron deficiencias por estos
elementos en el cultivo.

Por el contrario, las concentraciones de fosforo fueron mayores en las plantas
cultivadas en el sistema hidropdnico que en suelo, y mayores al final del ciclo (9 g/kg)
que en el estado intermedio (6 g/kg), lo que indica una mayor eficiencia de absorcion de
este elemento en el sistema sin suelo, cuyas concentraciones fueron muy altas al final de
ciclo (>6 g/kg) y ligeramente altas en el estado intermedio (3,5-6 g/kg) mientras que en

el suelo estas serian normales en todos los casos (Junta de Extremadura, 1992). No
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obstante, no se observan diferencias entre tratamientos, a pesar de las diferencias
encontradas en las concentraciones aplicadas con el agua de riego, y la disponibilidad de
este elemento en el suelo.

En el caso del magnesio, se observa que, en general, el cultivo hidropdnico
absorbe mayor cantidad de este elemento, a excepcion del T2 donde las concentraciones
en ambos sistemas de cultivo son semejantes. Las concentraciones registradas en los dos
muestreos realizados fueron semejantes para cada uno de los sistemas, observandose una
tendencia a aumentar cuando se aport6 en mayor proporcion de este nutriente en el agua
de riego. En todos los casos las concentraciones en hoja fueron normales (6-10 g/kg), a
excepcion del T1 en suelo que fueron ligeramente bajas (<4 g/kg), y en T3 en hidroponico
que alcanzaron los 18 g/kg, calificadas como altas (Junta de Extremadura, 1992).

Finalmente, el calcio es el Gnico macronutriente cuyas concentraciones son
ligeramente superiores en suelo que en hidropdnico, con valores que se pueden catalogar
como normales, ya que en todos los casos estan en el rango 20-35 g/kg, a excepcion del
T3 en hidroponico que serian bajas (<20 g/kg) (Junta de Extremadura, 1992). No obstante,
se observa una tendencia a disminuir con los tratamientos debido a disminucion
observada en la concentracion de calcio intercambiable y las distintas concentraciones de
calcio aplicadas con el agua de riego.

En la figura 23 se presenta la evolucion de la concentracion de micronutrientes en
los tres tratamientos, tanto para cultivo hidropdnico como en suelo, en el primer ciclo de
cultivo. Como se puede observar, la concentracion de manganeso es muy superior en el
cultivo hidropdnico que en suelo, a pesar de que la concentracion aportada con el agua de
riego fue ligeramente inferior en el hidropdnico, lo que muestra la elevada eficiencia de
asimilacion de este nutriente en el cultivo sin suelo, y a que el Mn queda retenido en el
suelo y es mas dificil de ser absorbido por la planta. De igual modo, se observa que en el
cultivo hidroponico, las concentraciones son mayores al final del cultivo, alcanzando
concentraciones de 250 mg/kg, mientras que a mitad de ciclo estas concentraciones se
encuentran cercanas a 120 mg/kg, en ambos casos niveles considerados normales (40-350
mg/kg) (Junta de Extremadura, 1992). Por el contrario, en el cultivo en suelo las
concentraciones son semejantes en ambos muestreos, siendo estas ligeramente bajas (<

50 mg/kg), lo que estd estrechamente relacionado con la biodisponibilidad de este
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elemento en el suelo, que como se comentd anteriormente fue baja. Finalmente, indicar

que el tratamiento no afecta a la absorcion de este elemento por el cultivo.
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Figura 24. Evolucion de las concentraciones de micronutrientes en las plantas de los tres tratamientos

En el caso del hierro y el cobre, su concentracion es ligeramente superior en el
cultivo hidroponico, a excepcion del muestreo intermedio del tratamiento T3 en el que
las concentraciones de hierro son semejantes, lo que muestra la elevada eficiencia de
asimilacion de estos nutrientes en el cultivo sin suelo. De igual modo, se observa que en
ambos sistemas, las concentraciones de Fe y Cu son mayores en el muestreo intermedio,
alcanzando valores de 150 mg/kg y 12 mg/kg respectivamente, mientras que a final de
ciclo estas concentraciones se encuentran cercanas a 100 mgkg, y 8 mgkg
respectivamente, en ambos casos niveles considerados normales (100-150 mg/kg para Fe
y entre 10-20 mg/kg para cobre) (Junta de Extremadura, 1992). Finalmente, indicar que
el tratamiento no afecta a la absorcion de estos elementos por el cultivo en el caso del
cultivo en suelo, mientras que en para el cultivo en hidropdnico a mayor salinidad menor
absorcion de hierro y cobre por el cultivo, lo que podria estar relacionado con
antagonismos entre elementos.

Al contrario que para el resto de micronutrientes, las concentraciones de zinc

fueron semejantes para ambos sistemas de cultivo, siendo estas superiores en el muestreo
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intermedio que al final del cultivo, con concentraciones cercanas a 15 mg/kg y a 10 mg/kg
respectivamente, los cuales serian algo bajas, ya que los niveles normales estarian en
torno a 20-60 mg/kg (Junta de Extremadura, 1992). En este caso, tampoco se observan
diferencias significativas en la absorcion de este micronutriente con los tratamientos para
ambos sistemas de cultivo.

En la figura 24 se presenta la evolucion de la concentracion de los elementos
potencialmente fitotoxicos (cloruros, sodio y boro) en los tres tratamientos, tanto para
cultivo hidropdnico como en suelo, en el primer ciclo de cultivo. Como se puede observar,
las concentraciones de cloruro son mayores en suelo que en hidropdnico, y ligeramente
superiores en el muestreo final que en el intermedio, no observandose diferencias entre
tratamientos en el cultivo hidropénico, mientras que se observa un incremento en el
tratamiento T2 y T3 respecto al tratamiento T1 en suelo. De acuerdo con la figura 25, las
concentraciones registradas en todos los casos en hidroponico (<10 g/kg) no suponen un
efecto significativo en el desarrollo del cultivo, mientras que las encontradas en el cultivo
en suelo en los tratamientos T2 y T3 (>20 g/kg) pueden ocasionar una reduccion del 30%
en el peso de la planta.

Como se puede observar (Figura 24), las concentraciones de sodio son semejantes
tanto en el cultivo en suelo que en hidropdnico, a excepcion al muestreo final del
tratamiento T3, y ligeramente superiores en el muestreo final que en el intermedio para
todos los tratamientos. Al igual que en el caso de los cloruros, no se observan diferencias
entre tratamientos en el cultivo hidropdnico, mientras que se observa un incremento en el
tratamiento T2 y T3 respecto al tratamiento T1 en suelo. En todos los casos, a excepcion
del muestreo intermedio del tratamiento T1 en suelo, las concentraciones de sodio superan
lg/kg, concentracion maxima de suficiencia para el cultivo (LMP, 2011), alcanzando
concentraciones cercanas a 3 g/kg.

En relacion al boro (Figura 24), sus concentraciones son semejantes tanto en el
cultivo en suelo como en el hidropdnico, siendo ligeramente superiores en el muestreo
final que en el intermedio para todos los tratamientos cuyas concentraciones fueron
elevadas (>100 mg/kg) en el final del cultivo y ligeramente altas (aprox. 80 mg/kg) en el
muestreo intermedio (Junta de Extremadura, 1992). En este caso, no se observan

diferencias entre tratamientos en los dos sistemas de cultivo.
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Figura 24. Evolucion de las concentraciones de elementos fitotoxicos en las plantas de los tres
tratamientos

Segundo ciclo de cultivo (marzo 2019-julio 2019)

En la figura 25 se presenta la evolucion de la concentracion de macronutrientes en
los tres tratamientos, tanto para cultivo hidroponico como en suelo, en el segundo ciclo
de cultivo. Como se puede observar, al igual que en primer ciclo, las concentraciones de
nitrégeno y potasio fueron mayores en el muestreo intermedio que en el final, no
observandose diferencias entre sistemas de cultivo. Por el contrario, se ha observado una
disminucion en la absorcion de potasio al incrementar la salinidad, posiblemente se ha
producido un proceso de antagonismos con sodio y magnesio, elementos aportados para
incrementar la salinidad del agua de riego. Las concentraciones de nitrégeno se
encuentran en rangos normales para el cultivo de tomate (3-4 %) (Junta de Extremadura,
1992) en todos los tratamientos del primer muestreo, mientras que son ligeramente bajos
(<3 %) para el segundo muestreo. En el caso del potasio, los niveles fueron ligeramente
inferiores a los recomendados (27-35 g/kg) el primer muestreo, siendo bajos (<20 g/kg)
en el segundo muestreo en ambos sistemas (Junta de Extremadura, 1992), por lo que seria

recomendable un aporte extra de este nutriente en los siguientes ciclos de cultivo.
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En relacion a las concentraciones de fosforo, de igual modo que se observo en el
primer ciclo, estas fueron muy superiores en las plantas cultivadas en el sistema
hidropoénico que en suelo, y mayores al final del ciclo (12-18 g/kg) que en el estado
intermedio (6-10 g/kg), lo que indica una mayor eficiencia de absorcion de este elemento
en el sistema sin suelo. En el sistema sin suelo, los valores encontrados fueron muy altos
en todos los muestreos (>6 g/kg), mientras que en suelo estos fueron normales (2-3,5
g/kg) en todos los casos (Junta de Extremadura, 1992). Finalmente indicar que, en el caso
del cultivo sin suelo, se observaron incrementos progresivos de fosforo en las plantas con
los tratamientos, lo que unicamente se observé en el tratamiento T3 en el cultivo con
suelo, lo cual esta estrechamente relacionado con la mayor concentracion de fosforo
asimilable en el suelo en este tratamiento.

En el caso del magnesio, al contrario que en el ciclo anterior, el cultivo en suelo
absorbe ligeramente una mayor cantidad de este elemento. Las concentraciones
registradas en el muestreo final fueron ligeramente superiores para cada uno de los
sistemas, observandose una tendencia a aumentar cuando se aporté en mayor proporcion
de este nutriente en el agua de riego. En todos los casos las concentraciones en hoja son
normales (6-10 g/kg), e incluso ligeramente altos en los tratamientos T2 (muestreo final)
y T3, no llegando en ningln caso a valores calificados como muy altos (>20 g/kg) (Junta
de Extremadura, 1992).

Finalmente, al igual que el magnesio, las concentraciones de calcio fueron
ligeramente superiores en el suelo que en el hidroponico, con valores que se pueden
catalogar como normales, ya que en la mayoria de los casos estan en el rango 20-35 g/kg,
con algunos muestreos donde se superaron los 45 g/kg siendo en este caso altos (Junta de
Extremadura, 1992). No obstante, se observa una tendencia a disminuir con los
tratamientos en el muestreo intermedio debido a disminucion observada en la
concentracion de calcio intercambiable y las distintas concentraciones de calcio aplicadas

con el agua de riego.
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Figura 25. Evolucion de las concentraciones de macronutrientes en las plantas de los tres tratamientos

En la figura 26 se presenta la evolucion de la concentracion de micronutrientes en
los tres tratamientos, tanto para cultivo hidropénico como en suelo, en el segundo ciclo
de cultivo. Como se puede observar, y al igual que sucedia en el primer ciclo de cultivo,
la concentracion de manganeso es muy superior en el cultivo hidropdnico que en suelo,
lo que muestra la elevada eficiencia de asimilacion de este nutriente en el cultivo sin
suelo, y a que el Mn queda retenido en el suelo y es mas dificil de ser absorbido por la
planta. De igual modo, se observa que en el cultivo hidroponico, las concentraciones son
mayores al final del cultivo, alcanzando concentraciones de 300 mg/kg, mientras que a
mitad de ciclo estas concentraciones se encuentran cercanas a 150 mg/kg, en ambos casos
niveles considerados normales (40-350 mg/kg) (Junta de Extremadura, 1992). Por el

contrario, en el cultivo en suelo las concentraciones son semejantes en ambos muestreos,

44



Efecto del tipo de agua en las propiedades del suelo

siendo estas ligeramente bajas (aprox. 50 mg/kg), lo que estd estrechamente relacionado
con la biodisponibilidad de este elemento en el suelo, que como se comento6 anteriormente
fue baja. Finalmente, indicar que el tratamiento no afecta a la absorcion de este elemento

por el cultivo.
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Figura 26. Evolucion de las concentraciones de micronutrientes en las plantas de los tres tratamientos

En el caso del hierro, su concentracion fue en ambos sistemas de cultivo
semejantes. De igual modo, se observa que en ambos sistemas, las concentraciones de Fe
se mantienen constantes durante el ciclo y entre tratamientos, alcanzando valores
cercanos a 120 mg/kg, niveles considerados normales (100-150 mg/kg) (Junta de
Extremadura, 1992). Finalmente, indicar que el tratamiento no afecta a la absorcion de
este elemento por el cultivo tanto cultivado en suelo como en hidropénico.

Por su parte la concentracion de cobre es ligeramente superior en el cultivo en
suelo. De igual modo, se observa que en ambos sistemas, las concentraciones de Cu
fueron mayores en el muestreo intermedio, alcanzando valores de 10 mg/kg, mientras que
a final de ciclo estas concentraciones se encuentran cercanas a 6 mg/kg, consideradas

normales en el primer muestreo (10-20 mg/kg) y ligeramente bajo en el altimo (Junta de
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Extremadura, 1992). Finalmente, indicar que el tratamiento no afecta a la absorcion de
estos elementos por el cultivo en ninguno de los sistemas de cultivo.

Finalmente, las concentraciones de zinc fueron ligeramente superiores en el
cultivo en suelo, a excepcion del muestreo intermedio en los tratamientos T2 y T3 donde
sus concentraciones fueron semejantes en los dos sistemas de cultivo. En general, las
concentraciones fueron inferiores al rango para considerarlas normales, estando por
debajo de 20 mg/kg (20-60 mg/kg) (Junta de Extremadura, 1992), incluso se observaron
registraron concentraciones deficitarias (<15 mg/kg) en el cultivo hidropoénico al final del
ciclo. En este caso, tampoco se observan diferencias significativas en la absorcion de este
micronutriente con los tratamientos para ambos sistemas de cultivo.

En la figura 27 se presenta la evolucion de la concentracion de los elementos
potencialmente fitotdxicos (cloruros, sodio y boro) en los tres tratamientos, tanto para
cultivo hidropénico como en suelo, en el segundo ciclo de cultivo. Al igual que se ha
observado en el primer ciclo, las concentraciones de cloruro son superiores en suelo que
en hidroponico, y ligeramente mas elevadas en el muestreo final que en el intermedio. En
este ciclo, se observaron ligeros incrementos entre tratamientos en los dos sistemas de
cultivo. De acuerdo con la figura 25, las concentraciones registradas en hidroponico (<10
g/kg) no suponen un efecto significativo en el desarrollo del cultivo, a excepcion del
tratamiento T3, que junto con las concentraciones halladas en el cultivo en suelo en todos
los tratamientos (>30 g/kg), pueden ocasionar una reduccion del 40% en el peso de la
planta.

En el caso de las concentraciones de sodio, son ligeramente superiores en el
cultivo en suelo que en hidroponico, a excepcion al muestreo intermedio del tratamiento
T3, y semejantes en ambos muestreos para todos los tratamientos. En este caso se
observan diferencias entre tratamientos en ambos sistemas de cultivo, aumentando en los
tratamientos T2 y T3. En todos los casos, las concentraciones de sodio superan 1g/kg,
limite maximo de concentracion de suficiencia para el cultivo (LMP, 2011), alcanzando

concentraciones cercanas a 3 g/kg en los tratamientos T2 y T3.
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Figura 27. Evolucion de las concentraciones de elementos fitotoxicos en las plantas de los tres
tratamientos

En relacion al boro (Figura 27), sus concentraciones son ligeramente superiores
en el cultivo en suelo que en hidropdnico, siendo ligeramente superiores en el muestreo
final que en el intermedio para todos los tratamientos, cuyas concentraciones fueron altas
(>100 mg/kg) en ambos muestreos (Junta de Extremadura, 1992). En este caso, no se
observan diferencias en la absorcion de este elemento por parte del cultivo entre

tratamientos en los dos sistemas de cultivo.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados del analisis del agua de riego permiten concluir que es necesario
realizar un ajuste de macro y micronutrientes en la fertirrigacion para que ambos sistemas
(hidroponico y suelo) reciban las mismas concentraciones. De igual modo, se deberian
incrementar las concentraciones de nitratos y potasio en el tratamiento T3 para poder
evaluar el efecto de estos nutrientes tanto en el suelo como en el cultivo.

Se ha demostrado que el uso de agua marina desalinizada con distintos grados de
salinidad no afecta al pH, contenido en carbono organico e inorganico, a la capacidad de
intercambio cationico, ni a la textura del suelo.

En relacion a su efecto sobre los macronutrientes, se puede concluir que en ambos
ciclos se ha observado que el incremento de la salinidad afecta al comportamiento de
fosforo y sodio asimilable, no afectando al nitrégeno total, potasio y calcio asimilables.
Por su parte, el comportamiento de magnesio se vio afectado inicamente en el segundo
ciclo, por lo que para poder llegar a una conclusién mas objetiva para este nutriente se
debe evaluar su comportamiento en los dos siguientes ciclos de cultivo.

En relacion a su efecto sobre los micronutrientes, se puede concluir que en ambos
ciclos se ha observado que el incremento de la salinidad no afecta al comportamiento de
manganeso asimilable. Por su parte, el comportamiento de hierro, zinc y cobre se vio
afectado en el segundo ciclo, por lo que para poder llegar a una conclusion mas objetiva
para estos nutrientes se debe evaluar su comportamiento en los dos siguientes ciclos de
cultivo.

En relacion a su efecto sobre la salinidad y la concentracion de aniones y cationes
solubles, se puede concluir que en ambos ciclos se ha observado que el incremento de la
salinidad afecta al comportamiento de la conductividad eléctrica y la concentracion de
cloruros, sodio, sulfatos y magnesio solubles, no afectando a la concentracion de nitratos,
boro, calcio y potasio solubles.

En relaciéon a su efecto sobre las propiedades fisicas, se puede concluir que en
ambos ciclos se ha observado que el incremento de la salinidad afecta al porcentaje de
sodio intercambiable, no afectando a la densidad aparente, porosidad, agregados estables

y conductividad hidraulica del suelo.
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En relacion a su efecto sobre la absorcion de nutrientes por el cultivo, se puede
concluir que en ambos ciclos se ha observado que el incremento de la salinidad afecta la
absorcion de cloruros y sodio, no afectando al nitrégeno, manganeso, zinc y boro. Por su
parte, el comportamiento de K, P, y Mg se vio afectado unicamente en el segundo ciclo,
mientras que el comportamiento de Ca, Fe y Cu se vio afectado unicamente en el primer
ciclo, por lo que para poder llegar a unas conclusiones mas objetivas para estos nutrientes

se debe evaluar su comportamiento en los dos siguientes ciclos de cultivo.
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Foto 1. Muestreo inicial de suelos del primer ciclo de cultivo

Foto 2. Muestreo intermedio de suelos del primer ciclo de cultivo
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Foto 3. Muestreo intermedio de planta del primer ciclo de cultivo

Foto 4. Muestreo final de suelo y planta del primer ciclo de cultivo
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Foto 5. Muestreo inicial de suelos del segundo ciclo de cultivo

Foto 6. Muestreo intermedio de suelos del segundo ciclo de cultivo
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Foto 7. Muestreo intermedio de plantas del segundo ciclo de cultivo

Foto 8. Muestreo final de suelos del segundo ciclo de cultivo
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Foto 9. Muestreo final de planta del segundo ciclo de cultivo
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