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Abreviaturas

Abreviaturas

BMP is best management practice

D is drainage

DAT is days after transplanting

DIRRWUE is irrigation water use efficiency calculated with dry weight (DW)
DW is dry weight

DWD is Drinking Water Directive

DWUE is water use efficiency calculated with dry weight (DW)
Ell is Environmental Impact Index

ETc is crop evapotranspiration

ETo is reference evapotranspiration

FF is Flesh firmness

FN is fruit number

FR is Flesh ratio

Fruit Nup is N uptake by the fruit

FW is mean fruit weight

FY is fruit yield

II'is Impact Index

Irr is irrigation water

IRRWUE is irrigation water use efficiency calculated with fruit yield (FY)
Kc is crop coefficient

LAD is leaf area duration

LAl is leaf area index

ME is Management Efficiency

MFY is marketable fruit yield

N is Nitrogen

Nap (N applied) is the sum of Nw (N in the irrigation water) and Nt (N fertilizer)



Abreviaturas

Nav is N available

Nt is N from the fertilizer

Ng is the N loss by denitrification

Niis N leaching

Nsfinal is the N in the soil at the end of the crop
Nsinitial is the N in the soil before transplanting the crop
Nup is N uptake

NupE is N uptake efficiency

Nw is N in the irrigation water

Nitrate leachate iS nitrate in the leachate

Nitrateg is the nitrate concentration in groundwater
NM is N mineralization

NMI is the N mineralization index

NUE is nitrogen use efficiency

NULE is N utilization efficiency

By is volumetric soil water content

P is precipitation

Rf is runoff

SD is standard error of fruit weight

SR is skin ratio

TP Nup is N uptake by aerial part of the plant
TSS is total soluble solids

var. es variedad

WUE is water use efficiency calculated with fruit yield (FY)
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RESUMEN






Resumen

Espafa es el quinto pais mayor productor de melén (Cucumis melo L.) y el segundo
exportador a nivel mundial. A nivel nacional, destaca Castilla-La Mancha y, concretamente,
Ciudad Real donde se cultivé el 27% de la superficie total espanola dedicada a este cultivo

y con el 30% de su produccioén nacional.

El cultivo del melén en Ciudad Real se concentra principalmente en la cuenca del
Alto Guadiana donde se sitlan los principales acuiferos de la region, el acuifero 23 o
Mancha Occidental y acuifero 24 o Campo de Montiel, ambos declarados sobreexplotados
y zonas vulnerables a la contaminacién de nitratos de origen agrario. El problema se agrava
dado que las aguas subterraneas en esa zona son la fuente fundamental de

abastecimiento a poblaciones y frecuentemente la Unica.

Dada la importancia del mel6én en la zona, la investigacion reciente se ha centrado
en su riego. Desafortunadamente, son escasos los conocimientos que hay sobre la
fertilizacion nitrogenada en el melén piel de sapo, por lo que es muy importante abordar de
forma seria estudios que conduzcan a conocer los requerimientos de N en dicho cultivoy a
reducir los riesgos de contaminacion por lavado de nitratos, sin afectar a la productividad y
a la calidad de la cosecha. De hecho, las dosis que se recomiendan son a menudo

subjetivas y la practica habitual es una sobredosis nitrogenada.

Ante esta situacion, la toma de medidas urgentes para optimizar el uso del N
fertilizante es necesaria. Para ello, se estudié el efecto del N en un cultivo de melén,
fertirrigado y con acolchado plastico. Los tratamientos consistieron en el suministro de
once dosis diferentes de N, considerando el N fertilizante y el contenido de N del agua de
riego, de manera que los tratamientos aplicados fueron: 30 (Nso), 85 (Nss), 112 (N112), ¥
139 (N139) kg hat en 2005, 93 (Nos), 243 (N243) y 393 (N3g3) kg hat en 2006y 11 (N11), 61
(Ne1), 95 (Nos), y 148 (N14sg) kg ha-1 en 2007. El disefo estadistico fue en bloques al azar

con cuatro repeticiones de cada tratamiento.

Los resultados mostraron un efecto significativo del N sobre la biomasa,
observandose dos patrones de crecimiento. Por un lado, un incremento gradual de la
biomasa vegetativa de la planta, hoja y tallo, con el incremento del N; y por otro lado, un
incremento de la biomasa de fruto, al incrementarse el N, hasta alcanzar un maximo que
corresponde con la dosis 6ptima de N determinada en 90 kg hal de N aplicado o 160 kg

ha-1 de N disponible. A partir de dicha dosis la biomasa de fruto, sufre un descenso.

También se observd un efecto significativo de la cantidad de N aplicado en la

concentracion y absorcién de N en hoja, tallo, fruto y planta completa, incrementandose en
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todos ellos con el aumento del N. La mayor velocidad de absorcion de N se registro entre

los 30-35 a 70-80 dias después del trasplante, coincidiendo con el desarrollo del fruto.

El N tuvo una clara influencia en el rendimiento del melén, sus componentes, el
grosor de la corteza y el indice de carne. La producciéon de melén aumenté, asi como el
peso medio de fruto y el nimero de frutos por m2, al aumentar el N hasta alcanzar un
rendimiento superior al 95% de la maxima cosecha cuando el N aplicado es de 90 kg N
ha-1 o el N disponible de 160 kg hal. Cuando el N excede de la cantidad 6ptima, se
produce un descenso en la produccion, disminuyendo el peso medio de fruto y también el
ndimero de frutos por m2, y también se observé un descenso en la calidad de fruto al
incrementarse el grosor de corteza y disminuir el indice de carne, lo que significa un

incremento de frutos ahuecados con dosis excesivas de N.

Con el incremento del N se observé una disminucion de las distintas eficiencias de
uso del N (NUE) calculadas, mostrando dos comportamientos diferentes. Por un lado
aquellas NUE calculadas en funcion del N aplicado y del N disponible muestran un patron
potencial, mientras que aquellas otras calculadas en funcion del N absorbido muestran un
patrén lineal. El analisis conjunto de ambas tendencias permite delimitar un rango en el

cual se encuentra la dosis 6ptima de N.

También se observo que el aumento del N incrementa exponencialmente la pérdida

de N lixiviado en forma de nitratos.

El aumento de la dosis del N afectd al proceso de mineralizacién del N en el suelo.
Se aprecié un efecto exponencial negativo del N disponible en la mineralizacion de este
elemento que tuvo lugar en el suelo durante el periodo de cultivo, calculado a partir de los

balances de este elemento.

El estudio de los nitratos lixiviados para cada una de las dosis de N utilizadas,
permitié establecer una serie de indices medioambientales relacionados con el riesgo
medioambiental que produce la utilizacion de tales dosis, de una manera sencilla, para

que puedan ser incluidas en el cédigo de Buenas Practicas Agricolas.
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Abstract

Spain is the fifth-largest producer of melon (Cucumis melo L.) and the second
exporter in the world. To a national level, Castilla-La Mancha emphasize and, specifically,
Ciudad Real, where is cultivated 27% of national area dedicated to this crop and 30% of

melon national production.

Melon crop is cultivating majority in Ciudad Real and it is mainly located in the Alto
Guadiana, where the major aquifers of the region are located, the aquifer 23 or Mancha
Occidental and the aquifer 24 or Campo de Montiel, both declared overexploited and
vulnerable zones to nitrate pollution from agricultural sources. The problem is exacerbated
because in this area, groundwater is the basic resource of supply to populations, and even

often the only one.

Given the importance of melon in the area, recent research has focused on the
irrigation of melon crop. Unfortunately, scant information has been forthcoming on the
effect of N fertilizer on melon piel de sapo crop, so it is very important to tackle in a serious
study that lead to know the N requirements on the melon crop melon by reducing the risks
of contamination by nitrate leaching without affecting productivity and crop quality. In fact,

the recommended dose is often subjective and practice is a N overdose.

In this situation, the taking of urgent measures to optimize the use of N fertilization
is required. To do it, the effect of N in a melon crop, fertirrigated and on plastic mulch, was
studied. The treatments consisted in different rates of N supply, considering N fertilizer and
N content in irrigation water, so the treatment applied were: 30 (Nzo), 85 (Nss), 112 (N112)
and 139 (N13g) Kg N hatin 2005; 93 (Ne3), 243 (N243) and 393 (Nse3) kg hat in 2006; and
11 (N11), 61 (Ne1), 95 (Nos) and 148 (Nisg) kg hal in 2007. A randomized complete-block

design was used and each treatment was replicated four times.

The results showed a significant effect of N on dry biomass and two patterns of
growth were observed. On the one hand, a gradual increase in vegetative biomass of the
plant, leaves and stem, with increasing N, and on the other hand, an increase of fruit
biomass also with increasing N up to a maximum of biomass corresponding to the optimal
dose determined in 90 kg hat of N applied, corresponding to 160 kg ha-1 of N available for

melon crop, since this optimum dose, the fruit biomass suffers a decline.

A significant effect was observed in concentration and N uptake in leaf, steam, fruit
and whole plant, increasing in all of them with increasing of N doses. Fast N uptake
occurred from 30-35 to 70-80 days after transplanting, coinciding with the fruit

development.

The N had a clear influence on the melon yield, its components, skin thickness and

flesh ratio. The melon yield increased, as the mean fruit weight and number of fruits per m2,

XXV



Optimization of nitrogen fertilizer of melon crop (Cucumis melo L.) Piel de sapo type

with increasing N until achieve an above 95% of the maximum yield when the N applied is
90 kg hal or 160 kg hal of N available. When N exceeds the optimal amount, there is a
decline in yield, reducing the mean fruit weight and number of fruits per square meter, and
was also observed a decrease in fruit quality by increasing the skin thickness and decrease

the flesh ratio, which means an increase in fruit hollowed with excessive N doses.

There was a trend for all indexes of N use efficiency (NUE) to decline with increasing
N rate. We observed two different behaviours in the calculation result of the NUE; on the
one hand, all the efficiency indexes calculated with N applied and N available had an
exponential trend, and on the other hand, all the efficiency indexes calculated with N
uptake has a linear trend. The linear regression cuts the exponential curve, delimiting a

range within which lies the optimum quantity of N.
The N leaching as nitrates increased exponentially with the amount of N.

The increase of N doses was affected on the N mineralization. There was a negative
exponential effect of N available on the mineralization of this element that occurs in the soil

during the growing season, calculated from the balances of this element.

The study of N leaching for each N rate used, allowed to us to establish several
environmental indices related to environmental risk that causes the use of such doses, a

simple way for them to be included in the code of Best Management Practices.

XXVi



CAPITULO 1
Nitrégeno, agricultura Y

problematica del agua.






Capitulo 1

Recientemente, en la Conferencia Internacional de la Ciencia sobre “Nitrégeno y el
Cambio Global” se acordé un comunicado denominado “La Declaracién de Edimburgo
sobre el nitrdgeno”, en el que se alcanzd un acuerdo sobre una estrategia global para
reducir las pérdidas y los efectos adversos del nitrégeno. La sociedad debe centrarse en la
mejora de la eficiencia de uso del nitr6geno, especialmente en la agricultura. Esta
estrategia puede proporcionar importantes beneficios econémicos a los agricultores y a la

sociedad en su conjunto (I.N.I., 2011).

1.1. La importancia del nitrégeno para los cultivos

De todos los macronutrientes proporcionados a los cultivos, el nitrogeno (N) es
generalmente considerado el mas importante para el crecimiento, desarrollo, productividad
y longevidad de los cultivos horticolas (Huett, 1996). Es el constituyente de muchos
componentes en las plantas, incluyendo todas las proteinas, las cuales son el material de
construccion de las células y de los tejidos de la planta y la produccion de clorofila, lo que
hace posible la fotosintesis. Muchos enzimas necesitan N para la asimilacién de nutrientes
y también los acidos nucleicos implicados en la reproduccién del cédigo genético, el ADN y
ARN, son dependientes del N (Taiz and Zeiger, 2004).

Las plantas absorben el N tanto en forma de amonio (NHs*) como de nitrato (NOs),
compuestos que son formados por los procesos de mineralizaciébn y nitrificacion
respectivamente. Su asimilacién se diferencia dado que el nitrato se encuentra disuelto en
la solucion del suelo, mientras que gran parte del amonio estd adsorbido sobre las
superficies de las arcillas (Hanley, 1990). EI N, en sus formas relacionadas, entra en el
suelo de diferentes maneras: a través de la fijacion del N por parte de algunas plantas, con
la lluvia, mediante la aplicaciéon de fertilizantes inorganicos y organicos, y a través de los
residuos de plantas y animales. Las plantas absorben parte del N presente en el suelo.
Otra parte de N se pierde a la atmésfera por volatilizacion (en forma de NHs) y por
desnitrificacion (en forma de N2 o N20), algo de N permanece en el suelo, en formas
organicas o inorganicas, y finalmente, el N en forma de NOs también puede lixiviarse del
suelo por accion del agua, alcanzando las aguas superficiales y las subterraneas (Figura 1-
1) (Hanley, 1990).
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Figura 1-1. Resumen simplificado de la cascada de N que ilustra las pérdidas, la
transformacion y los efectos del N del fertilizante en el medio ambiente. Fuente: Sutton et
al. (2011).

A menudo se considera el N como el factor limitante mas importante, después del
agua, para la produccion de biomasa en los cultivos. La formacion de cada componente del
rendimiento depende en gran medida del N suministrado en cada etapa crucial en todo el
ciclo de vida de la planta (Zhang et al., 2007). Los factores que afectan al crecimiento de la
planta también influyen en la absorcion y asimilacion del N. Este elemento es absorbido y
asimilado por medio de procesos de alto coste energético, que son inducidos por la
demanda de la parte aérea de aminoacidos, proteinas y enzimas necesarias para la

sintesis de materia seca (Smart et al., 1993).

El exceso de N puede causar perjuicios, tanto desde el punto de vista econémico, al
disminuir la calidad de la fruta y la produccion (efecto conocido como la ley de los
rendimientos decrecientes o Ley de Mistcherlich (Garcia-Serrano y Ruano, 2010), como
desde el punto de vista medioambiental, debido a que el nitrato es un elemento muy mévil
en el suelo, por lo que el riego y/o la lluvia junto con un exceso en la fertilizacion
nitrogenada puede provocar la contaminacion de las aguas subterraneas. A menudo, los
agricultores aplican cantidades de fertilizantes nitrogenados superiores a los
requerimientos del cultivo, lo que supone un mayor riesgo de lixiviacion del nitrato, asi
como la acumulacion de grandes cantidades de N en el suelo, aspecto importante en
periodos de intercultivo ya que, con la llegada de las precipitaciones, los nitratos son
lavados del perfil del suelo y arrastrados al acuifero, quedando asimismo no disponibles

para el siguiente cultivo.
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La cantidad y la cinética del N absorbido por el cultivo son importantes para
orientar la fertilizacién nitrogenada. EI componente cuantitativamente mas importante en
el calculo de la cantidad 6ptima de fertilizacién para los cultivos es la cantidad minima de
N absorbido por el cultivo, que le permite alcanzar su produccion potencial maxima. Las
estrategias de manejo del N deben ser especificas para un entorno determinado, ya que su

eficacia es variable segln el clima, suelo, agua, cultivos y sistemas de cultivo.

Los fertilizantes mas consumidos en Espana para uso agricola son los
nitrogenados, comparandolos con los potasicos y los fosféricos, con mas del 50% del total
(M.A.P.A., 2006; A.N.F.F.E., 2011). Durante el periodo comprendido entre 1998 y 2010 se
consumieron mas de trece millones de toneladas de abonos nitrogenados (13380364 t), lo
que supuso un consumo medio anual de 1029259 t ano?! (M.A.P.A., 2006; A.N.F.F.E.,
2011) (Figura 1-2). Parece légico este mayor consumo de fertilizantes nitrogenados, ya que
el fosforo y el potasio son elementos que se requieren en menor cantidad que el N (excepto
para algunas especies) y son relativamente estables en el suelo de modo que su aporte
Unicamente se relaciona con las exportaciones del cultivo, por el contrario el N tiene una
dindamica especial en el suelo, como se ha indicado anteriormente, ya que los compuestos

asimilables por las plantas son muy susceptibles de pérdidas (I.D.E.A., 2007).
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Figura 1-2. Consumo de fertilizantes nitrogenados (t de N), fosfatados (t de P20s) y
potasicos (t de K20) durante el periodo comprendido entre 1998 y 2010. Elaborado a partir
de los datos obtenidos de M.A.P.A. (2006) y A.N.F.F.E. (2011).

Los fertilizantes nitrogenados mas consumidos a nivel nacional durante el periodo
comprendido entre 1998 y 2010 se detallan en la Tabla 1-1. Destacan los compuestos
nitrogenados, la urea y el nitrato aménico-calcico, cada uno de ellos con mas del 23% del
total consumido, seguidos del nitrato aménico y del sulfato aménico, con el 8% cada uno
(M.A.R.M., 2010).
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Capitulo 1

Este consumo supuso un coste total en dicho periodo de casi 6300 millones de

euros en fertilizantes nitrogenados (M.A.R.M., 2010).

Durante el mismo periodo y por comunidades autonomas, Castilla-La Mancha fue la
tercera comunidad con mayor consumo de fertilizantes nitrogenados, con 1442409 t de N,
después de Andalucia y Castilla y Le6én (A.N.F.F.E., 2011; M.A.P.A., 2006). Consumo que
supuso un coste de aproximadamente 678 millones de euros para la region (M.A.R.M.,
2010).

1.2. La agricultura en Castilla-La Mancha

En 2009 Castilla-La Mancha fue la regidon espanola con mayor porcentaje de
superficie dedicada a tierras de cultivo (47%) (Figura 1-3c) (M.A.R.M., 2010), un 9% menos
que en 1998 (Figura 1-3a) (M.A.P.A., 2000).

En la region destacé Ciudad Real, que fue la provincia con la mayor superficie de
tierras de cultivo, contribuyendo con el 27% al total de la region (1084917 ha) en 1998
(Figura 1-3b) (M.A.P.A., 2000) y un 28% (1038357 ha) en 2009 (Figura 1-3d) (M.A.R.M.,
2010). En 1998, el 55% de la superficie geografica de la provincia se dedicé a tierras de
cultivo (M.A.P.A., 2000), mientras que en 2009 fue de un 53% (M.A.R.M., 2010);
observandose la misma tendencia que en la regién, al reducirse un 4% la superficie

agricola entre ambos anos (M.A.P.A., 2000; M.A.R.M., 2010).

a) b)
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(52%) Guadalajara Ciudad
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Figura 1-3. Distribucion de la superficie de Castilla-La Mancha segin usos Yy
aprovechamientos del suelo en 1998 (a) y 2009 (c). Distribucion de la superficie dedicada
a tierras de cultivo en Castilla-La Mancha por provincias en 1998 (b) y 2009 (d). Elaborado
a partir de los datos de M.A.P.A. (2000) y M.A.R.M. (2010).
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En la Tabla 1-2 se muestran, por orden de importancia en cuanto a superficie, los
25 principales cultivos de Castilla-La Mancha (M.A.R.M., 2010).
Tabla 1-2. Principales cultivos en Castilla-La Mancha en 2009 (M.A.R.M., 2010).

Cultivo Superficie (ha) Produccion (t)
Cebada 860253 1949554
Vina 495657 2734915
Olivo 335235 370629
Trigo 222889 487918
Girasol 212214 143446
Avena 167573 224406
Almendro 55860 29147
Guisantes secos 36710 42338
Maiz 32108 416023
Gramineas forrajeras 24832 213860
Champinéon 21900 55050
Centeno 19886 25776
Lentejas 18163 9482
Tritacle 13531 22745
Tranquillon 12010 14959
Cebolla 11668 788084
Meldn 10570 323699
Yeros 10475 7515
Alfalfa 10108 636228
Veza para forraje 9757 91945
Veza 9570 7543
Ajo 8446 72948
Sandia 4088 97566
Patata 3817 95357
Garbanzos 3191 2002

En Ciudad Real, los principales cultivos aparecen en la Tabla 1-3 por orden de
importancia en funcion de la superficie destinada en la provincia.

Tabla 1-3. Principales cultivos en Ciudad Real en 2009 (M.A.R.M., 2010).

Cultivo Superficie (ha) Produccion (t)
Vina 175765 1252473
Cebada 155399 414786
Olivo 136888 160813
Avena 67790 79898
Trigo 43529 66264
Tranquillon 10671 13571
Melon 8492 297220
Guisantes secos 6233 6102
Maiz 4426 52694
Almendro 3702 4078
Cebolla 3243 220524
Veza para forraje 3063 28581
Sandia 2512 70336
Gramineas forrajeras 2340 35180
Centeno 1658 1018
Tritacle 1634 1590
Veza 1309 1055
Girasol 1201 825
Patata 986 29580
Alfalfa 755 41525
Pimiento 750 28125
Ajo 730 5201
Tomate 653 29385
Yeros 503 330
Colza 335 520




Capitulo 1

Las condiciones climaticas y topograficas de Castilla-La Mancha hacen que la
agricultura de secano sea predominante en la region. Sin embargo, cada dia es mayor la
dedicacion al regadio. En 2009, la superficie dedicada al secano en la region se redujo un
14%, mientras que la del regadio se incrementd un 30% respecto a 1998 (Figura 1-4ay d)
(M.A.P.A., 2000; M.A.R.M., 2010). En ese mismo ano, esta comunidad fue la regién a nivel
nacional con mayor superficie de tierras de cultivo en secano (3151239 ha) y la segunda
en regadio (554197 ha), con el 85% y 15% de la superficie agricola regional,
respectivamente (Figura 1-4d) (M.A.R.M., 2010).

A pesar de que el porcentaje que ocupan las tierras en regadio de la region fue mas
bajo que el de la media nacional, que se situ6 en un 21% (M.A.R.M., 2010), este
desempena un importante papel social y econémico en la regién, pues aumenta la
rentabilidad de las explotaciones y contribuye con un mayor grado de seguridad econémica
a los agricultores (Dominguez y de Juan, 2008). Las principales areas de regadio de la
region estan intencionalmente situadas cerca de las fuentes de aguas subterraneas. Los
acuiferos incluidos en las Unidades Hidrologicas (U.H.) 04.04 Mancha Occidental, 04.06
Campo de Montiel y 08.29 Mancha Oriental, son las principales fuentes de agua de mas de
la mitad de las tierras de regadio en la region (Dominguez y de Juan, 2008).

b) c)

Toledo
(22%)

adalajara (4%)—

Albacete
(19%)

Toledo
(25%)
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(90%)
(26%) Ciudad Real

(36%)

Cuenca
(21%)

Toledo
Albacete
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(85%)

Guadalajarg Ciudad Real
(9% (26%)
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(23%)
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Figura 1-4. Distribucion de la superficie dedicada a tierras de cultivo segiin su ocupacién
principal en Castilla-La Mancha en 1998 (a) y en 2009 (d). Distribucion de la superficie
dedicada a tierras de cultivo en secano por provincias en 1998 (b) y en 2009 (e).
Distribucion de la superficie dedicada a tierras de cultivo en regadio por provincias en
1998 (c) y en 2009 (f). Elaborado a partir de los datos de M.A.P.A. (2000) y del M.A.R.M.
(2010).
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De nuevo, en Castilla-La Mancha destaca Ciudad Real como la provincia que mayor
superficie dedica al regadio y la segunda con respecto a la superficie de secano. En 2009,
la superficie dedicada al secano se redujo un 13% (Figura 1-4b y e), mientras que la del
regadio se increment6 un 51% comparado con la que ocupaban en 1998 (Figura 1-4c y f)
(M.A.P.A., 2000; M.A.R.M., 2010). En este mismo ano, Ciudad Real contribuy6é con el 26%
de la superficie agricola en secano de la region, mientras que en la de regadio fue de un
41% (M.A.R.M., 2010). En la provincia, la superficie de regadio se concentra
principalmente en la comarca de la Mancha, con 76% del total, donde se localiza uno de
los principales acuiferos de la region anteriormente citados, el acuifero Sistema 23 o
acuifero de La Mancha Occidental (U.H. 04.04). El resto de la superficie de regadio de
Ciudad Real se reparte entre el Campo de Calatrava con el 17%, el Campo de Montiel con
el 4% y finalmente en Montes Norte con el 3% (P.E.A.G., 2008).

Por técnicas de riego, en Castilla-La Mancha, en 1999, el 56% de la superficie en
regadio de la region utilizé la aspersion, el 29% el riego localizado, el 13% el riego por
gravedad (a pie, a manta,...) y el 2% otros métodos de riego (Figura 1-5a) (I.N.E., 1999). En
este ano, el 78% de la superficie en regadio de la Comunidad utiliz6 agua subterranea, y el

restante 22% se regb con agua superficial (Figura 1-5b) (I.N.E., 1999).

a) b)

Agua
superficial
(22%)

Localizado
(29%)

Aspersion

Agua subterranea
(78%)

c) d)

Agua
superficial
(18%)

Aspersion
(23%)

Localizado
(57%)

Otros
(18%) Agua subterranea

(81%)

Figura 1-5. Distribucién de la superficie regada segiin el método de riego en Castilla-La
Mancha en 1999 (a) y en 2009 (c). Distribucion de la superficie regada segtn el origen del
agua en Castilla-La Mancha en 1999 (b) y 2009 (d). Elaborado a partir de los datos de
I.N.E. (1999), E.S.Y.R.C.E. (2009) y I.N.E (2009).
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Capitulo 1

En 2009, en el 23% de la superficie de regadio de la region se utilizé la aspersion,
en el 57% el riego localizado, en el 4% el riego por gravedad y en el 18% por otros métodos
como el automotriz (Figura 1-5¢) (E.S.Y.R.C.E., 2009). En este mismo ano, Castilla-La
Mancha fue la segunda Comunidad Autonoma en cuanto a superficie regada con el
sistema localizado (272821 ha) (E.S.Y.R.C.E., 2009). El 81% de la superficie de regadio de
la Comunidad utilizd agua subterranea, el 18% agua superficial y el restante 1% agua
reutilizada procedente de las estaciones de depuracién de aguas residuales (Figura 1-5d)
(I.N.E., 2009).

Comparando las técnicas de riego utilizadas en ambos anos, se ha observado un
descenso considerable de la superficie regada con aspersion de un 56% a un 23% y de un
13% a un 4% la regada por gravedad, mientras que el riego localizado se ha incrementado
notablemente pasando del 29% en 1999 al 57% en 2009 (I.N.E., 1999; E.S.Y.R.C.E,,
2009).

En 1999 en Ciudad Real se concentré el 38% de la superficie regional regada por
aspersion, el 56% la regada con riego localizado, el 8% por gravedad y el 32% por otros
métodos (I.N.E., 1999). De la superficie total regada en Ciudad Real, el 55% se regd con
aspersion, el 41% con riego localizado, el 3% por gravedad y el 2% por otros métodos de
riego (Figura 1-6a) (I.N.E., 1999). En el 91% de la superficie total regada de la provincia se
utilizé agua subterranea y en el 9% restante agua superficial (Figura 1-6b) (P.E.A.G., 2008).

Con respecto a las técnicas de riego utilizadas en la comarca de La Mancha, el 51%
de la superficie de esta zona utilizd el riego localizado, el 47% el riego por aspersion y el 2%
el riego por gravedad. A nivel provincial, el 38% de la superficie se regd por goteo, el 36%
con aspersion y el 1% por gravedad (Figura 1-6d) (P.E.A.G., 2008). El 96% de la superficie
en regadio de esta comarca se regd con agua subterranea y el 4% con agua superficial
(Figura 1-6e) (P.E.A.G., 2008), constituyen el 73% de la superficie agricola provincial regada
con agua subterranea y el 3% de dicha superficie regada con agua superficial (Figura 1-6¢)
(P.E.A.G., 2008).
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Gravedad Otros
a) (3%) 2%)
Localizado Aspersion
(41%) (55%)
subterranea
(91%)
c)Campo de Montes Norte d) e) Agua

Gravedad superficial

o) )

Calatrava

Localizado
(51%)
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(47%)
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(76%)

Figura 1-6. Distribucion de la superficie regada segin el método de riego en Ciudad Real
(@) y en la comarca de La Mancha (d) en el 1999. Distribucion de la superficie regada
segln el origen del agua en Ciudad Real (b) y en la comarca de La Mancha (e) en 1999,
Distribucion de la superficie de regadio en las comarcas de Ciudad Real en 1999 (c).
Elaborado a partir de los datos de I.N.E. (1999), I.N.E (2009) y P.E.A.G. (2008).

En la Figura 1-7 aparecen los 20 principales cultivos de regadio en relacién con la
superficie que se les destina en Castilla-La Mancha. Destaca el vinedo, del que el 24% de
la superficie dedicada a este cultivo se encuentra en regadio; el olivar en el que el 5% de la

superficie olivarera esta regadio y el meldn con el 94% (M.A.R.M., 2010).
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Figura 1-7. Principales cultivos en regadio en Castilla-La Mancha en 2009 (M.A.R.M.,
2010).
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En la Figura 1-8 aparecen los 20 principales cultivos de regadio en funcion de la
superficie que se les dedica en la provincia de Ciudad Real. El vinedo en regadio constituye
un 30% de la superficie vitivinicola de la provincia; el olivar en regadio un 4% de la
superficie olivarera de la provincia y el melén, con ausencia de este cultivo en secano,
regandose el 100% (M.A.R.M., 2010).
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Figura 1-8. Principales cultivos en regadio en Ciudad Real en 2009 (M.A.R.M., 2010).

Con respecto a los principales cultivos que se encuentran en la comarca de La
Mancha sobre el acuifero 23, en funcion de la superficie que se les dedicé en 2001,
destacan el vinedo, con el 64% de la superficie de regadio en esta zona; la cebada con el
16% del total y el meldn con el 8%, el resto de cultivos tiene escasa representatividad con
menos del 3% de la superficie total (Figura 1-9) (P.E.A.G., 2008).
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Melén (16%) O Cebada
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O Melén
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Figura 1-9. Distribucién porcentual de los cultivos en regadio de La Mancha sobre
el acuifero 23 (P.E.A.G., 2008).
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En 2009, el 54% de la produccion total de herbaceos y lefiosos de la regién se
obtuvo en regadio, ocupando solamente el 17% de la superficie agricola dedicada a dichos
cultivos (M.A.R.M., 2010). Una hectarea de regadio produce, por término medio, unas 5

veces lo que una hectarea de secano.

1.3. La problematica del agua en Castilla-La Mancha

A pesar de la importancia productiva del regadio, este tiene grandes exigencias a
veces contradictorias: Por una parte, debe disponer de costosas infraestructuras que
deben ser renovadas conforme envejecen. Por otra, su papel de gran consumidor de agua
ya que es el principal usuario en nuestro pais, con el 82 % del consumo total como media
del producido en el periodo comprendido entre 1998 y 2009 (I.N.E., 2009; M.A.R.M.,
2010), levanta recelos e incomprensiones en un pais como Espana, en donde existe una
gran competencia por este recurso escaso entre los usuarios de los distintos ambitos

(consumo humano, esparcimiento, industria, energia, etc.) (M.A.R.M., 2011).

El incremento de la superficie de los cultivos en regadio, como se ha indicado que
ha ocurrido en Castilla-La Mancha, podria suponer un aumento del consumo de agua y
también un incremento de los aportes de fertilizantes (P.E.A.G., 2008). De hecho, como se
ha indicado anteriormente, Ciudad Real es la provincia que mayor superficie destina al
regadio de la region, concentrandose principalmente en La Mancha, comarca con la mayor
demanda de agua y donde se ha observado mayores aportaciones nitrogenadas, con la
aplicacion del 51% del N total utilizado en regadio, y el 15% del N total aportado en secano.
El vinedo es uno de los cultivos que mas necesidades presentan, destacando también las

elevadas aportaciones al olivar en secano y las horticolas en regadio (P.E.A.G., 2008).

En Castilla-La Mancha, la agricultura consumié el 92% del total del agua consumida
en la region durante el periodo comprendido entre 1999 y 2009 (I.N.E., 2009). Esta cifra
es superior a la media nacional, situada en un 81% en el mismo periodo (M.A.R.M., 2010).
Esto da una idea de la importancia que tiene una aplicacion eficiente del agua en este

sector.

La agricultura de regadio en la regiéon consumié 1735 hm3 de agua en 1999 y
1805 hm3 en 2009, incrementandose tan sélo un 4% el consumo agricola en este periodo
(I.LN.E., 2009). Este pequeno aumento unido al importante incremento de la superficie de
regadio registrada en la region en 2009, da una idea de una mejora en la eficiencia del uso
del agua que se ha venido desarrollando en los Gltimos anos, basandose en una mejora de
las técnicas de riego, en el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos y elaboracion

de programas de riego, etc.
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En 1999 en Castilla-La Mancha, el 74% del consumo agricola de agua se hizo
utilizando la técnica de aspersion, en el 22% el riego por gravedad, en el 2% el riego por
goteo y finalmente otro 2% otras técnicas de riego (Figura 1-10a) (I.N.E., 2009). Sin
embargo en 2009, el 57% del consumo agricola de agua fue con el riego por aspersion, el
39% con riego por goteo y el 4% con riego por gravedad (Figura 1-10b) (I.N.E., 2009).

a) Goteo Otros b)

(2%) | (2%) Gravedad

Goteo I

(39%)

Gravedad
(22%)

Aspersion
(57%)

Aspersion
(74%)

Figura 1-10. Consumo de agua por técnicas de riego en 1999 (a) y 2009 (b) en Castilla-La
Mancha (I.N.E., 2009).

Comparando ambos anos se ha observado una disminucién en el consumo de agua
de un 81% con el riego por gravedad y un 20% con el riego por aspersion, mientras que el
consumo de agua con riego por goteo se ha incrementado 21 veces (I.N.E., 2009), siendo
la técnica de riego mas eficiente. Esto se ha debido principalmente a que la superficie
regada con riego por goteo ha experimentado un aumento considerable incrementandose
un 102% la superficie regada con esta modalidad desde el 1999 hasta el 2009, mientras
que los sistemas que han sufrido una mayor disminucion durante el mismo periodo son el
riego por gravedad, con una disminucion del 68% de la superficie regada con esta técnica,
y el de aspersion con una reduccion del 58% de la superficie regada, como ya se ha
indicado anteriormente (I.N.E., 1999; E.S.Y.R.C.E., 2009).

Ademas de que el vinedo, la cebada y el melén sean los cultivos que mas superficie
se les dedica en la Mancha, también son los cultivos con mayor consumo de agua, a pesar
de que las necesidades hidricas son mayores en otros cultivos, como la alfalfa, maiz o
remolacha entre otros, a los que se dedica una menor superficie (Figura 1-11) (P.E.A.G.,
2008).

O Trigo B Cebada O Avena O Maiz
B Remolacha @ Alfalfa B Melén O Pimiento
H Ajo H Cebolla O Viiedo

Figura 1-11. Necesidades hidricas tedricas (m2® hal) de los cultivos de regadio de la
comarca de La Mancha (P.E.A.G., 2008).
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La rapida conversion en los Gltimos 30 anos de grandes areas en las tierras de
regadio, junto con una falta de planificacién y la legislacidén obsoleta que existia
inicialmente, permitié que el volumen de agua extraida superara el volumen que podia ser
repuesto de forma natural (Dominguez y de Juan, 2008). La mayor parte de la expansién
del regadio se observd en la comarca de la Mancha, con agua subterranea (0.S.E., 2006).
Todo ello condujo a que los principales acuiferos de la provincia, el acuifero Sistema 23 o
acuifero de La Mancha Occidental (U.H. 04.04), uno de los acuiferos con mayor volumen
en Espana, junto con el acuifero Sistema 24 o acuifero del Campo de Montiel (U.H. 04.06),

con el que interacciona, fueran declarados sobreexplotados (Figura 1-12).

El Sistema acuifero 23 se localiza integramente en la cuenca del Guadiana,
ocupando una superficie de unos 5210 km2 y con 153000 ha de tierras en regadio
(Dominguez y de Juan, 2008). Administrativamente se incluye un 80% en la provincia de
Ciudad Real (3778,88 km?2) y el resto se reparte entre Albacete (553,24 km2) y Cuenca
(689,51 km2) (I.G.M.E., 1985b). El Sistema acuifero 24, con una superficie de 2610 km2,
de las cuales 2508 km2 pertenecen a la cuenca del Guadiana y el resto 102 km2 a la del
Guadalquivir, distribuida por las provincias de Albacete (1394 km?2) y Ciudad Real (1216
km2, 18%) (A.E.U.A.S., 2011; .G.M.E., 1985b). Este acuifero suministra agua a 7000 ha de

tierras de regadio (Dominguez y de Juan, 2008).

Figura 1-12. Mapa de acuiferos legalmente declarados como sobreexplotados en Castilla-
La Mancha (Fuente: JCCM, 2011).

Ambas Unidades se rigen actualmente por sendos Planes de Ordenacién de

Extracciones, fijandose anualmente sus respectivos regimenes de explotacion anual.

La perspectiva de una mayor escasez de recursos hidricos, una mayor dependencia

de la agricultura regional en las tierras de regadio, la sobreexplotacion de los recursos
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naturales y el aumento de la desertificacién de la tierra han dado lugar a la creacién de
varias instituciones en Castilla-La Mancha, que tratan de resolver problemas
colectivamente. En un esfuerzo por integrar la gestion de los recursos hidricos, los
organismos publicos, centros de investigacion, empresas privadas y asociaciones de
regantes participan para llevar a cabo una gestion integral e integrada de los recursos
hidricos. A través del Centro Regional de Estudios del Agua (C.R.E.A.) cuyo principal objetivo
es alcanzar la sostenibilidad y obtener la maxima eficiencia de uso del agua en la region,
con la que se trata de optimizar el uso de agua para la agricultura y mejora la
competitividad de este sector para alcanzar un desarrollo sostenible. El Servicio Integral de
Asesoramiento al Regante (S.LA.R.) es coordinado por C.R.E.A. de la Universidad de
Castilla-La Mancha y dirigido por la Consejeria de Agricultura de Castilla-La Mancha.
C.R.E.A. junto con la labor desarrollada en el Centro Agrario El Chaparrillo, dependiente de
la Consejeria de Agricultura de Castilla-La Mancha, las zonas de regadio presentan
diferentes niveles de asesoramiento. Ademas, es necesario destacar que los recursos
hidricos en Castilla-La Mancha son gestionados por siete diferentes organismos publicos,
que junto con las caracteristicas de cada cuenca, plantea una alta variabilidad en la

metodologia de gestién (Dominguez y de Juan, 2008).

Otro de los problemas acuciantes en zonas de la agricultura de regadio, es la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por nitratos, en las que se ha
detectado un incremento de la concentracion de nitratos que es elevada segln los niveles
establecidos en las Directivas del Consejo 75/440/CEE relativas a la calidad requerida
para las aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable (modificada por la
Directiva 79/869/CEE) y 80/778/CEE relativa a la calidad de las aguas destinadas al
consumo humano, que establecen el limite maximo de nitratos permisible para considerar
el agua como potable en 50 mg L1, aunque seria deseable no superar valores de 25 mg
L-1. Concentraciones elevadas de nitratos (=50 mg L1) en el agua potable puede ocasionar
importantes alteraciones en la sangre de los humanos, manifestada en una falta de
oxigenacion en los tejidos y en la consecuente aparicion de dificultades respiratorias y
vértigos, e incluso pueden tener relacion con el aumento del riesgo de padecer cancer
(Lopez, 1994).

Con el fin de paliar este problema, la Comision de la Unién Europea aprobé la
Directiva 91/676/CEE, de 12 de Diciembre, relativa a la proteccion de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias, en la que se inst6 a
las Comunidades Auténomas de los Estados miembros a la obligacion de identificar las
areas cuyas masas de agua estuvieran afectadas por este tipo de contaminacion o con
riesgo de estarlo, y en la que se establecen los criterios para designar como zonas

vulnerables aquellas superficies territoriales cuyo drenaje da lugar a esta contaminacion.
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Ademas, cada cuatro anos como minimo, se deben examinar, y si procede, modificaran o

ampliaran las designaciones de las zonas vulnerables.

La integracion de la citada Directiva en ordenamiento juridico espanol se llevd a
cabo por el Estado mediante Real Decreto 261/1996 (B.0.E. 11-3-96), denominandose

como los Programas de Actuacion sobre las zonas vulnerables.

En cumplimiento de esta legislacion y a partir de los resultados obtenidos de los
estudios elaborados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (I.G.M.E., 1985), la
Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Junta de Comunidades de Castilla-La
Mancha declararon zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos procedentes de
fuentes agrarias a los acuiferos 23 y 24, Mancha Occidental y Campo de Montiel
respectivamente en 1998 (Resoluciéon del 07/08/98 publicado en el DOCM del 21 de
Agosto de 1998). El uso inadecuado de los fertilizantes nitrogenados, principalmente por
excesos en las cantidades aportadas, momentos y técnicas de aplicacion; asi como la
escorrentia y filtracion de liquidos procedentes de la actividad ganadera, son las

principales causas de dicha contaminacion.

La Mancha Occidental, un territorio aproximadamente coincidente con los Ilimites
del acuifero, cuenta con una superficie de 6953 km2 que incluye integramente 32 términos
municipales de las provincias de Ciudad Real, Cuenca y Albacete, con una poblacion total
de 251000 habitantes. Tiene una importante carga de N aplicado al suelo que se puede
cifrar en 19500 t de N ano?, de la que el 45% procede de la fertilizacién de cultivos de

regadio y el resto de cultivos de secano y ganaderia extensiva.

El Campo de Montiel abarca un territorio de 3192 km2 incluyendo integramente 17
términos municipales con una poblacion total de 28000 habitantes, en donde la carga de
N aplicado al suelo es de unas 5300 t de N ano?, de las que un 14% son debidas a la
fertilizacion de 6300 ha de regadio y el resto a cultivos de secano y ganaderia extensiva
(D.0.C.M. N° 38 del 21 de Agosto de 1998).

El 42% de los puntos muestreados en las aguas subterraneas de la Mancha
Occidental estuvieron por encima de 50 mg L1y el 58% por encima de 25 mg L1 Sin
embargo, en el Campo de Montiel, el 98% de los puntos muestreados presentaron una
concentracion superior a 50 mg L1 (D.0.C.M. N° 38 del 21 de Agosto de 1998).

El problema se agrava dado que, en ambos territorios, las aguas subterraneas son
la fuente fundamental de abastecimiento a poblaciones, frecuentemente la Unica (D.0.C.M.
N° 38 del 21 de Agosto de 1998). Por ello sera necesario proceder a la potabilizacion de
las aguas captadas, desde el simple proceso de filtracion, al mas complejo de 6smosis
inversa (Gil Diaz, 2000).
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Ademas en 2009 se designa otra nueva zona vulnerable en la provincia de Ciudad
Real, la zona de Campo de Calatrava (Orden 21/05/2009, de la Consejeria de Industria,

Energia y Medio Ambiente) que comprende 21 términos municipales.

A partir de la primera designacién de zonas vulnerables en Castilla-La Mancha, con
la Mancha Occidental y el Campo de Montiel en 1998, la Consejeria de Agricultura y Medio
Ambiente declaran vulnerables en 2003 la zona de la Mancha Oriental, la zona de Lillo-
Quintanar-Ocana-Consuegra-Villacanas, la zona de Alcarria-Guadalajara y la zona de
Madrid-Talavera-Tietar (Resoluciéon de 10/02/2003). En 2010, se designan como nuevas
zonas vulnerables la zona de Lezuza, que se integra en la zona vulnerable “Campo de
Montiel”; Penas de San Pedro y Caudete, que se integran en la zona vulnerable “Mancha
Oriental” (Orden de 04/02/2010, de la Consejeria de Industria, Energia y Medio Ambiente).
El mapa de zonas vulnerables en Castilla-La Mancha declaradas actualmente se muestra

en la Figura 1-13.

T,
T ' N
T

- U/-/ T
I Campo de Calatrava

I Alcarria-Guadalajara

Campo de Montiel

Lillo-Quintanar de la Orden- Ocana-Consuegra-Villacanas
I Madrid-Talavera de la Reina-Tiétar

Mancha Occidental
I Viancha Oriental

Figura 1-13. Zonas vulnerables a la contaminacion de nitratos en Castilla-La Mancha
declaradas actualmente (A.S.A.J.A. y Consejeria de Medio Ambiente (2007), actualizado
con la Orden 21/05/2009 y la Orden 04/02/2010).

Esto ha hecho que Castilla-La Mancha sea la region de Espana con mas superficie

declarada vulnerable a la contaminacién por nitratos.

Ante esta perspectiva, se desarrolld el Programa de Actuacioén aplicable a las zonas
vulnerables, con el objeto de prevenir la contaminacién causada por los nitratos de origen
agrario, donde se adoptan una serie de medidas de obligado cumplimiento que

racionalicen el uso de la fertilizacion nitrogenada y del agua. Los Programas de Actuacion
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se publican en el DOCM N° 73 del 26 de Junio de 2001, DOCM N° 197 del 21 de Octubre
de 2004 y en el DOCM N° 32 del 16 de Febrero de 2010. Se establece asi una aportacion
maxima de N en funcion de la fuente del N, ya sea fertilizante mineral, estiércoles u otros
tipos de fertilizantes nitrogenados; del cultivo y de la zona vulnerable. Para el melon se
establece un maximo de fertilizantes nitrogenados de 135 kg N hal ano? en la Mancha
Occidental, 110 kg N hat ano! en el Campo de Montiel (DOCM N° 73 del 26 de Junio de
2001) y de 130 kg N hat aho?! en la Zona de Madrid-Talavera-Tiétar (DOCM N° 197 del 21
de Octubre de 2004). Pero considerandose el N que se puede aportar con el agua de riego,
principalmente en forma de nitratos, y que en el acuifero 23 se ha llegado a detectar
concentraciones de 400 mg L1 (I.G.M.E., 1985), aunque la media es de 150 mg L1,y
teniendo en cuenta la dosis permitida de fertilizante nitrogenado se puede llegar a una
aplicacion de mas de 250 kg de N hat, y estos datos no tienen en cuenta ademas el N

disponible proporcionado por el propio suelo.

Ante esta situacién, y con el convencimiento de desarrollar las herramientas
necesarias para la optimizacién de los sistemas de produccion dentro de una agricultura
de regadio sostenible y compatible con el medio ambiente, es urgente la adopcion de
medidas que racionalicen el uso de la fertilizacién nitrogenada. Se pretende extender el
cumplimiento de las Buenas Practicas Agrarias y Conservacion del Medio Ambiente que
permitan la conservacion del suelo, una utilizacién éptima de la energia, una utilizacién
eficiente del agua, conservacion de la biodiversidad, utilizacion racional de fertilizantes y de
fitosanitarios, con las que se pretende reducir la contaminacién de origen agrario, al mismo
tiempo que se reducen los costes de produccion, manteniendo los rendimientos y la
calidad de los productos agricolas, sin que se vean mermados los beneficios obtenidos por

los agricultores.
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Las hortalizas tienen cada dia mas presencia en Castilla-La Mancha y, en general,
demandan elevadas cantidades de agua. De estas, el melén es el objeto del estudio ya
que, como se ha mencionado en el capitulo anterior, es el segundo cultivo horticola de
Castilla-La Mancha, después de la cebolla, con el 21% de la superficie total destinada a los
cultivos horticolas en la region, de los que el 20% se cultiva en regadio y el 1% restante en
secano (M.A.R.M., 2010). En Ciudad Real, el melén es el principal cultivo horticola y
representa el 51% de la superficie horticola de la provincia, del cual el 100% se cultiva en

regadio y al aire libre.

De entre los distintos tipos de meldn, el “Piel de sapo” es el cultivo estrella y
mayoritario que se cultiva en Castilla La Mancha. Ademas, este tipo de melén se ha
incluido en el Registro de las Indicaciones Geograficas Protegidas como Melén de la
Mancha con el n°® CLM-009/03 (Reglamento (CEE) n° 2081/92, del Consejo, de 14 de julio
de 1992, relativo a la proteccion de las indicaciones geograficas y de las denominaciones
de origen de los productos agricolas y alimenticios). De entre sus objetivos destacan
mejorar la calidad del meldn, efectuando el seguimiento del producto desde la fase de la
produccién, hasta su llegada al consumidor final, asi como realizar actuaciones que tengan
por objeto una mejor defensa del medio ambiente, como seria reducir el riesgo de
contaminacion de nitratos a través de la optimizacion de la fertilizaciéon nitrogenada sin que
con ello se vean mermadas la produccién y la calidad. La Indicacién Geografica Protegida

sblo se aplica a melones “Piel de Sapo” (I.G.P., 2011).

El cultivo del melon se realiza principalmente entorno a la cuenca del Alto
Guadiana, que abarca, entre otros, los principales acuiferos de la region, el acuifero

Sistema 23 y acuifero Sistema 24.

En estas zonas, en la que se desarrolla una agricultura intensiva y que se
caracteriza por unas condiciones climaticas semiaridas, la aplicacion de riego y fertilizantes
es necesaria para incrementar la producciéon de los cultivos. Ambos elementos deben
aplicarse en cantidades Optimas, ya que un exceso de riego supone un lavado de los
nitratos lo que contribuiria a la contaminacion de las aguas subterraneas y un exceso de N,
ademas de afectar a la produccion y calidad de la fruta, causa graves problemas

medioambientales.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, en Castilla-La Mancha existe el
Servicio Integral de Asesoramiento al Regante (SIAR) y junto con los trabajos desarrollados
en anos anteriores en el Centro Agrario El Chaparrillo sirven para que los agricultores
consigan un manejo racional y eficiente del agua, con un apoyo cientifico-técnico. Esto ha

hecho que la investigacion reciente en melén se haya centrado principalmente en el riego,
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determinando las necesidades de agua, la influencia del riego (Ribas et al., 1995; 2000;
2001 y 2003) y la mejora de uniformidad y de la eficiencia de distribucién del agua por
parte de los equipos de riego (Ortega et al., 2003). Sin embargo, la informacion disponible
sobre la influencia de la fertilizacion nitrogenada es practicamente nula en estas
condiciones de cultivo, elaborandose criterios de fertilizacion subjetivos con dosis a
menudo desproporcionadas (Rincén et al., 1997), lo que aumenta el riesgo de lixiviacion de
nitratos empeorando la situacion ya agravada en los acuiferos de la zona. De hecho, en la
Pagina Web del SIAR, ademas del asesoramiento personalizado para el regante, existe una
aplicacién online que permite a los agricultores la realizacién de un balance simplificado de
fertilizacion mineral (NPK) de los cultivos mas importantes de Castilla-La Mancha, en
consideracién de las normas legales de aplicacion de la fertilizacion (Martinez et al., 2007).
Con los resultados obtenidos en este estudio se pretende mejorar este asesoramiento a los

agricultores.

Con todo ello, resulta necesario desarrollar estudios encaminados a optimizar la
dosificacion de la fertilizacion nitrogenada que permitan su inclusién en las Buenas
Practicas Agricolas con las que se mejore la produccion y calidad de la cosecha y se

minimice el impacto medioambiental, dentro de una agricultura de regadio sostenible.

Al igual que en otros cultivos de cucurbitaceas (Tanemura et al., 2008), el melén
presenta multiples cosechas y a partir de la primera cosecha del fruto, el crecimiento de la
parte vegetativa de la planta continda junto con el desarrollo del fruto, siendo necesario
aplicar N durante el periodo de cosecha. Por esta razdén no sélo es importante conocer las
necesidades de N durante todo el ciclo de cultivo, sino que también es necesario conocer
la dinamica de absorcion de N de acuerdo con la etapa vegetativa para alcanzar la maxima

eficiencia del uso de N.

2.1. Importancia econémica del meléon.

2.1.1. Produccion y comercio a nivel mundial.

Durante el periodo comprendido entre 1975 a 2009, la produccidén mundial de
melén aumentd de 7596189 t a 27726563 t, lo que supuso un crecimiento del 265%
(Figura 2-1). La superficie dedicada a su cultivo se incrementé un 141%, pasando de
534239 ha a 1288804 ha. El rendimiento también se incrementé un 51%, al pasar de
14,2 thatla 21,5t hat (FAOSTAT, 2009).
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Figura 2-1. Evolucion de la produccién y la superficie de cultivo de melén a nivel mundial
durante el periodo comprendido entre 1975 y 2009 (FAOSTAT, 2009).
El mayor productor de melén del mundo es China, le siguen en importancia Turquia,

Iran, Estados Unidos y Espana, que actualmente es el quinto productor a nivel mundial.

China obtuvo el 18% de la produccion mundial de melén en 1975y el 53% en 2009
(Figura 2-2), con el 17% y el 45% de la superficie destinada al melén a nivel mundial en
cada ano respectivamente (Figura 2-3). Turquia, ha pasado de producir el 18% de la
produccién mundial, con el 14% del area cultivada en 1975, a un 6%, con una superficie
del 8% en 2009. Iran obtuvo un 4% de la producciéon mundial tanto en 1975 como en
2009, con una superficie del 6% en cada ano. Estados Unidos en 1975 tuvo un 7% de la
produccién mundial, con una superficie cultivada del 7%, y en 2009 un 4%, con un 3% de
la superficie. Espana obtuvo el 12% de la produccion mundial, con una superficie del 13%
en 1975, y un 4% con una superficie del 2% en 2009 (FAOSTAT, 2009).
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Figura 2-2. Evolucién de la produccion de melén de los cinco paises de mayor produccion a
nivel mundial durante el periodo comprendido entre 1975 y 2009 (FAOSTAT, 2009).
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Figura 2-3. Evolucion de la superficie de cultivo del mel6n en los cinco paises con mayor
produccién a nivel mundial en el periodo comprendido entre 1975 y 2009 (FAOSTAT,
2009).

El rendimiento de melén en China se incrementd un 73% al pasar de 14,4 t hal en

1975 a 25 t hal en 2009 (Figura 2-4). Turquia experiment6 una reduccion del rendimiento
del 14% ya que en 1975 fue de 18,7 t haly en 2009 de 16,0 t ha-1. Irdn incrementd el
rendimiento de melén un 74% pasando de 8,8 t hal en 1975 a 15,4 t hal en 2009.
Estados Unidos obtuvo 15,6 t halen 1975y 28,4 t hal en 2009, incrementando un 83%.

Espana ha sido el pais que mayor incremento en el rendimiento ha experimentado entre

1975y 2009, con un aumento del 144%, al pasar de 13,1 thata 32,0t hal.
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Figura 2-4. Evolucion del rendimiento de mel6n en los cinco paises con mayor produccién a
nivel mundial en el periodo comprendido entre 1975 y 2009 (FAOSTAT, 2009).

El mayor exportador mundial de melén en 2009 fue Guatemala, le siguieron en

importancia Espana, Honduras, Estados Unidos y Brasil (FAOSTAT, 2009) (Figura 2-5).
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Figura 2-5. Diez paises principales en exportacion de melén en 2009 (FAOSTAT, 2009).

La evolucion de la exportacién de melén en Espana experimenté un importante
incremento pasando de 63566 t en 1975 a 363180 t en 2009, con un incremento del
471% (Figura 2-6). El despegue en las exportaciones de melén en Espana se observd a
partir de 1983 y los grandes incrementos se dieron desde 1993 hasta 1996. A partir de
1998 se observaron importantes variaciones interanuales de las exportaciones del melén,
en ocasiones las disminuciones detectadas han coincidido con disminuciones en el
rendimiento, aunque a partir de 2004 y hasta 2008 se estan reduciendo las exportaciones,
aln cuando el rendimiento se ha incrementado en los Ultimos anos, debido a una
disminucion de la superficie cultivada, sin embargo en el 2009, las exportaciones han
vuelto a incrementarse. La mayor parte de la produccién exportada por Espana esta
destinada a abastecer el mercado europeo, principalmente a Francia y Alemania (De Pablo,
2002).
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Figura 2-6. Evolucion de la exportacion de melon en Espaia en el periodo comprendido
entre 1975y 2009 (FAOSTAT, 2009).

Con respecto a las importaciones, el mayor importador mundial de melén en 2009
fue Estados Unidos, ocupando Espana el octavo puesto (FAOSTAT, 2009) (Figura 2-7).

Nuestra principal fuente de suministro de meldn es Brasil (MITYC, 2009).
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Figura 2-7. Diez paises principales en importacion de melén en 2009 (FAOSTAT, 2009).

Con respecto a la evolucién de la importacion de melén en Espana (Figura 2-8),
entre 1975 y 1990, las importaciones fueron muy bajas e incluso nulas, pero a partir del
Gltimo ano, se produce un incremento de las importaciones alcanzando su maximo valor en
2008 (66989 t), mientras que en 2009 disminuyé un 3% (64731 t) (FAOSTAT, 2009),

aunque la mayor parte del consumo de meldn es cubierto por la produccién nacional.
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Figura 2-8. Evolucion de la importacion de melén en Espana en el periodo comprendido
entre 1975y 2009 (FAOSTAT, 2009).

2.1.2. Produccion y comercio en Espaia.

En Espana, de todas las hortalizas cultivadas en 2009, el tomate fue al que mayor
superficie se le dedicd con 63838 ha, seguido en importancia por la lechuga con 32557 ha
y el meldén con 31327 ha, de las cuales el 7% se dedicaron al cultivo en secano y el 93% en
regadio, siendo el 68% al aire libre y el 26% en invernadero (M.A.R.M., 2010) (Figura 2-9).
La mayor produccién obtenida en ese mismo ano fue la del tomate con 4798053 t,
seguida de la cebolla con 1256288 t y la del melén con 984786 t (Figura 2-10) de las
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cuales el 1% se obtuvo en secano, el 68% al aire libre y el 31% en invernadero (M.A.R.M.,
2010).
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Figura 2-9. Superficie dedicada a cada hortaliza cultivada en Espafa en 2009 (M.A.R.M,,
2010).
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Figura 2-10. Produccion de hortalizas cultivadas en Espana en 2009 (M.A.R.M., 2010).

Geograficamente, Castilla La Mancha fue la comunidad que mayor superficie
dedicé al cultivo del melén con 10570 ha, que supusieron el 34% de la superficie nacional,
seguida de Andalucia con un 28% y de Murcia con el 19% (M.A.R.M., 2010) (Figura 2-11).

En Castilla La Mancha el 94% de la superficie destinada a este cultivo fue en regadio y al

aire libre, y el 6% restante en

secano (M.A.R.M., 2010).
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Figura 2-11. Superficie dedicada al cultivo de melén por comunidades auténomas en
Espaia en 2009 (M.A.R.M., 2010).

En cuanto a la producciéon de melén a nivel nacional, Castilla La Mancha fue la
comunidad que mayor produccion de melén presenté con 323699 t, que representaron el
33% de la producciéon nacional, seguida de Andalucia con el 28% y de Murcia con el 23%
(M.A.R.M., 2010) (Figura 2-12). El 99% de la produccion obtenida en Castilla La Mancha
fue en regadio y al aire libre (M.A.R.M., 2010).
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Figura 2-12. Produccién de melén obtenida en 2009 por comunidades auténomas en
Espana (M.A.R.M., 2010).

Por provincias, Ciudad Real fue la que mayor superficie destiné al cultivo de melén
con 8492 ha, el 27% de la superficie nacional, seguida de Murcia con el 19% y Almeria con
el 14% (M.A.R.M., 2010) (Figura 2-13). En Ciudad Real el 100% de la superficie destinada
a este cultivo fue en regadio y al aire libre (M.A.R.M., 2010).
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Figura 2-13. Superficie dedicada al cultivo de melén por provincias en Espana en 2009
(M.A.R.M,, 2010).

Ciudad Real fue la provincia que mayor produccién obtuvo a nivel nacional con
297220 t, el 30% de la produccién nacional, seguida de Murcia con el 23% y de Almeria
conel 17% (M.A.R.M., 2010) (Figura 2-14).
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Figura 2-14. Produccién de melén obtenida en 2009 por provincias en Espana (M.A.R.M.,
2010).

En Espana, de todas las hortalizas exportadas en 2009, el melon fue el sexto
producto mas exportado con 363597 t, superandole en exportacion el tomate, seguido de

la lechuga, el pimiento, el pepino y la sandia (FEPEX, 2010).

El lider de las exportaciones espafolas de melén es Murcia, con el 46% del total,
seguida de Andalucia (28%), Comunidad Valenciana (18%), Castilla-La Mancha (3%),
Cataluna (3%) y el resto de provincias con un 2% (Figura 2-15) (FEPEX, 2010).
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Figura 2-15. Principales autonomias espanolas exportadoras de melén en 2009 (FEPEX,
2010).

Por provincias, es Murcia la que lidera las exportaciones de meldn, seguida de

Almeria, Valencia, Alicante y Ciudad Real que es la quinta provincia con mayor cantidad de
melon exportado (Figura 2-16) (FEPEX, 2010).
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Figura 2-16. Diez principales provincias espaiolas exportadoras de mel6n en 2009 (FEPEX,
2010).

Con respecto a las hortalizas importadas por Espana en 2009, el melén ocupb el
quinto lugar, con 64858 t, quedando por delante la patata, que es la mas importada,
seguida del tomate, la judia y la cebolla (FEPEX, 2010).
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2.2. Situacion cientifica: Antecedentes.

La revision bibliografica realizada, considerando el periodo comprendido desde
1935 hasta 2010, ha revelado que el 41% de los articulos publicados en revistas
cientificas con indice de impacto sobre la nutriciébn nitrogenada en el melén se han

publicado durante la Ultima década (Figura 2-17).
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Figura 2-17. Articulos publicados en revistas con indice de impacto relacionados con la
nutricion nitrogenada en melén desde 1935 hasta 2010 (Extraidos de la consulta realizada
en la base de datos CAB DIRECT).

Demostrada la importancia del melén anteriormente no sélo a nivel nacional sino
también a nivel internacional, la revision bibliografica examinada acerca de la influencia
del N y de los requerimientos nutricionales de este elemento en este cultivo ha revelado

numerosas contradicciones, interrogantes y deficiencias como veremos a continuacion.

La mayoria de los trabajos revisados en la literatura se han realizado con melén de
diferentes tipos como muskmelon (Wilcox, 1973; Prabhakar et al., 1985; Rao and Srinivas,
1990; Kirnak et al., 2005; entre otros autores) y cantalupo (Flocker et al., 1965; Suarez,
1991; Orsini et al., 2009; entre otros autores) pertenecientes a la variedad (var.)
cantalupensis, con el 60% de los articulos revisados durante el periodo comprendido entre
1935y 2010 (Figura 2-17).

El 9% de los trabajos consultados en la literatura pertenecen al melén var.
inodorus, grupo al que pertenece el meldn piel de sapo objeto de estudio de la presente
tesis (Figura 2-17). Dentro de esta variedad, la mayoria de los trabajos consultados estan
realizados con cultivares de meldén amarillo (Buzetti et al., 1993; Pinto et al., 1994, Faria et
al.,, 2000; Coelho et al., 2001; entre otros autores) y en menor nimero con meldn

honeydew (Lazin and Simonds, 1982; Secer and Unal, 1990; Hernandez et al., 1995; entre
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otros autores) y con meldon verde o espafol (Silva Jinior et al., 2006; Silva Jinior et al.,

2007; Tomaz et al., 2008), al que pertenece el meldén piel de sapo.

En menor cantidad la bibliografia consultada se ha dedicado al mel6n oriental
perteneciente a la var. conomon (Hassan et al., 1984; Han et al.,, 1993; Anitha et al.,
2003), melén snap de la var. momordica (Meena et al., 2005) y , por Ultimo, melén de
bolsillo de la var. dudaim (EI-Sheikh et al., 1970), cada uno de ellos con el 2%, 0.4% y 0.4%
de los trabajos consultados (Figura 2-17). El resto de los trabajos revisados en la literatura

no especifican la variedad de melén estudiada (Figura 2-17).
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Figura 2-18. Articulos publicados en revistas con indice de impacto en funciéon de la
variedad de mel6n estudiada desde 1935 hasta 2010 (Extraidos de la consulta realizada
en la base de datos CAB DIRECT).

Numerosos son los autores que afirman que las estrategias de manejo del N en un
cultivo dado deberian ser especificas para un ambiente determinado ya que su efectividad
varia segln la variedad, el clima, el suelo, el agua de riego, el rendimiento y el manejo del

cultivo.

Como se ha apuntado anteriormente, la mayoria de los trabajos encontrados en la
literatura sobre el meldn se han realizado con tipos diferentes al meldn piel de sapo, asi
como diferentes son las recomendaciones de N a aplicar. Si se observa la Tabla 2-1, las
recomendaciones de N varian en un amplio rango, desde 34 kg N ha-1, en un estudio con
melén Cantalupo (var. Cantalupensis) (Flocker et al., 1965), hasta 393 kg N hal con

muskmelon (var. Cantalupensis) (Fontes et al., 2004).

Entre los distintos tipos de melén, existen diferentes caracteristicas y exigencias
nutricionales, asi como una distinta arquitectura de planta, por lo que las practicas de

cultivo deben estar bien definidas para cada una de ellas. Sin embargo, para el melon piel
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de sapo, con una creciente demanda en el mercado, no sélo a nivel nacional sino también

internacional, son insuficientes.

Debido a esto, si nos centramos en los trabajos encontrados sobre el meldn var.
Inodorus, y principalmente en aquellos que se realizan en campo y al aire libre, dado que
es la practica habitual para el melén en la region, descartando asi aquellos trabajos
realizados en invernadero, se observa un rango de fertilizacion mas estrecho, desde 70 kg
N hal en un estudio con melén honeydew (Hernandez et al., 1995) hasta 200 kg N hat en
un estudio con melén amarillo (Silva et al., 2007a) (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Dosis de N aplicado recomendada por distintos autores en funciéon de la
variedad y el tipo de melén.

. ) Dosis aplicada
Autor Variedad Tipo recomendada (Kg N ha-)
Brantley and Warren, 1961 Cantalupensis Muskmelon 75
Wilcox, 1973 Cantalupensis Muskmelon 80-90
Prabhakar et al., 1985 Cantalupensis Muskmelon 100
Bhella and Wilcox, 1989 Cantalupensis Muskmelon 67
Rao and Srinivas, 1990 Cantalupensis Muskmelon 100
Fontes et al., 2004 Cantalupensis Muskmelon 393
Kirnak et al., 2005 Cantalupensis Muskmelon 120
Coelho et al., 2003 Cantalupensis Muskmelon 344
Mota and Amaro Filho, Cantalupensis Muskmelon 100
2002
Flocker et al., 1965 Cantalupensis Cantalupo 34
Suarez, 1991 Cantalupensis Cantalupo 100
Pérez-Zamora et al., 2004 Cantalupensis Cantalupo 120 (210 N total)
Orsini et al., 2009 Cantalupensis Cantalupo 80
Buzetti et al., 1993 Inodorus meloén amarillo 113
Pinto et al., 1994 Inodorus meloén amarillo 90
Faria et al., 2000 Inodorus melén amarillo 80
Coelho et al., 2001 Inodorus meloén amarillo 120
Silva et al., 2007a Inodorus meloén amarillo 200
Silva et al., 2007b Inodorus melén amarillo 150
Lazin and Simonds, 1982 Inodorus honeydew 101
Hernandez et al., 1995 Inodorus honeydew 70
Da Silva Janior et al., 2006 Inodorus Melon v§rde ° 98
espanol
Da Silva Jdnior et al., 2007 Inodorus Melon vgrde ° 98
espanol
Tomaz et al., 2008 Inodorus Melon v§rde ° 91
espanol
Hassan et al., 1984 Conomon melon oriental 97
Anitha et al., 2003 Conomon meldn oriental 70
Meena et al., 2005 Momordica melén snap 60

El meldn piel de sapo se caracteriza por un peso medio entorno a 3-3,5 kg, con lo
que la biomasa vegetativa de la planta es muy importante, concretamente la biomasa foliar
debe tener un rapido crecimiento para producir asi una gran cantidad de asimilados que
iran principalmente a los frutos durante su crecimiento y desarrollo, también el que dicha
biomasa foliar esté en cantidad suficiente como para cubrir los frutos y evitar problemas,

como por ejemplo el asolamiento de los frutos, haciendo que estos pierdan su valor
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comercial. EI melén amarillo se le exige un peso de 2 kg por lo que la biomasa vegetativa

en este tipo de melén no es tan importante como en el piel de sapo.

Centrandonos en los trabajos encontrados especificamente del meldn piel de sapo,
estos recomiendan dosis comprendidas entre 91 (Tomaz et al., 2008) y 98 kg N hal (Da

Silva Janior et al., 2006), aunque no son concluyentes.

Por ejemplo, Da Silva Junior et al. (2006) estudiaron las curvas de extraccion de
nutrientes aplicando para ello 98 kg hal de N total (83 kg ha?l aplicados mediante
fertirrigacion, de los cuales el 70% fue aplicado en forma de urea). Observaron que a los 54
dias después de la siembra (DDS) la planta acumulé la mayor cantidad de N y a los 69
DDS, como consecuencia de un ataque fitopatolégico, se produjo una reduccion en la

acumulacion de N, con lo que sus resultados no fueron concluyentes.

La cantidad y la cinética del N tomado por una planta son los factores mas
importantes para programar la fertilizacion nitrogenada y varian en funcién de la variedad,

el clima, el suelo, el agua de riego, el rendimiento y el sistema de cultivo.

Da Silva Janior et al. (2007) combinaron tres dosis de N (83 (N1), 119 (N2) y 156
(N3) kg hal de N) con otras tres dosis de potasio en un cultivo de meldn piel de sapo.
Obtuvieron una extracciéon de N por la planta muy similar en los tres tratamientos y las
pérdidas de N en el sistema suelo-planta fueron mayores con el incremento del N aplicado,

lo que indica que la dosis mas adecuada fue 83 kg hat de N.

Tomaz et al. (2008) en su estudio de biomasa del melén piel de sapo en el que
utilizaron cuatro dosis de N (0, 91, 140 y 184 kg hal) observaron que dosis iguales o
superiores a 91 kg ha-1 tuvieron el mismo aumento en el indice de area foliar y en la

biomasa seca de la parte aérea de la planta.

Estos experimentos no indican si con el agua de riego se aplico N y si el suelo
contenia dicho elemento en sus diferentes formas disponible para el cultivo. Ambos
parametros, N aplicado con el agua de riego y N disponible en el suelo, son fundamentales

para hacer una recomendacion correcta sobre la aplicacion de este elemento.

Por todo esto, se puede afirmar que los trabajos sobre la fertilizacién nitrogenada
en el meldn piel de sapo son casi inexistentes, por o que es necesario continuar con los

estudios de fertilizacion nitrogenada en el melén piel de sapo.

Literatura mas detallada se proporciona en los subsecuentes capitulos.
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2.3. El cultivo de melon. Caracteristicas.

El cultivo del melon (Cucumis melo L.) ha experimentado desde finales de la
década de los sesenta un desarrollo extraordinario en todo el mundo, pasando de ser un
producto de consumo minoritario, a otro de amplia aceptacién, con un incremento
continuado de la superficie cultivada, debido en gran medida a la mejora de las técnicas de

produccién y a las variedades seleccionadas (Zapata, 1989).

2.3.1. Origen, taxonomia y descripcion del melén.

El origen del melén ha sido controvertido, ya que existen argumentos a favor de que
fuera originario de Asia, mientras que otros lo situarian en Africa (Harlan et al., 1997;
Trentini, 1998; Silberstein et al., 1999). Sin embargo, parece que los Ultimos estudios
indican que su centro de origen es africano (Kirkbride, 1993), siendo el centro primario de
diversificacion Asia (Pitrat et al., 1999, Kerje et al., 2000; Kerje, 2003), considerandose

Espana un importante centro de diversificacidbn secundario (L6pez-Sesé et al., 2003).

El melon fue descrito por primera vez por Linneo en Species plantarum (1753) y
describié cinco especies de melones cultivados (Kirkbride, 1993; Kerje, 2003), desde

entonces ha habido muchos estudios taxonémicos sobre el género.

Taxonémicamente, el meldn se encuentra ubicado en el Reino Plantae, Subreino
Tracheobionta, Division Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Subclase Dilleniideae,
Superorden Violanae, Orden Violales, Familia Cucurbitaceae, Subfamilia Cucurbitoideae,
Tribu Melothrieae, Subtribu Cucumerinae, Género Cucumis, Subgénero Melo, Seccion
Melo, Serie Melo, Especie Cucumis melo L. (USDA-ARS, 2010).

El melén (Cucumis melo, L.) pertenece a la familia de las Cucurbitaceas que
comprende 119 géneros y 850 especies (Cucurbit, 2010), la mayoria de zonas calidas, con
una mayor presencia en las zonas tropicales y subtropicales (Kirbride, 1993). El melén es
una de las especies mas variables dentro del género Cucumis, pues es altamente
polimorfica y es en los frutos de las variedades cultivadas donde se encuentra el mayor
grado de diversidad. Segun Kirkbride (1993), la morfologia de algunas caracteristicas de
determinados érganos de Cucumis es notablemente estable, pero otras caracteristicas de
los mismos érganos pueden ser muy variables. Ademas, apunta que algunos érganos
tienen caracteristicas mas estables que otros, y las caracteristicas que son estables en
algunos taxones pueden ser muy variables en los demas. Dentro del género Cucumis se
encuentran 34 especies (Cucurbit, 2010), donde se incluyen los dos principales cultivos de

hortalizas comerciales, el melén y el pepino (Kirkbride, 1993).
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Dado el elevado polimorfismo del meldn, tanto en hojas y flores, como en el color,
tamano, forma u otras caracteristicas del fruto (Kirkbride, 1993), ha llevado a los botanicos
a proponer diferentes clasificaciones intraespecificas a lo largo de los Ultimos 50 afnos
(Whitaker and Davis, 1962; Munger and Robinson, 1991; Kirkbride, 1993; Robinson and
Decker-Walters, 1997; Pitrat et al. 2000). Basandose en la variacion vegetativa y del fruto,
Naudin (1859) sent6 las bases para dicha agrupacion intraespecifica, cuyo intento por
agrupar los tipos de melén se ha mantenido hasta la actualidad, con algunas pequenas

modificaciones realizadas por otros autores (Tabla 2-2).

Naudin (1859) subdividié al melén en diez grupos que mas tarde fueron revisados
por Whitaker and Davis (1962) reduciendo estos a seis y anadieron uno nuevo, Conomon
(Tabla 2-2). Mas tarde, Munger and Robinson (1991) dividieron el género en siete grupos o
variedades botanicas y propusieron nombres trinomiales, con lo que clasificaron al melén
en dos subespecies: Cucumis melo ssp agrestis, que incluye un grupo con melén salvaje, y
Cucumis melo ssp melo que incluye los melones cultivados con los grupos: Flexuosus
(melén serpiente), Conomon (meldn oriental), Cantalupensis (cantalupo y muskmelon),
Inodorus (honeydew y casaba, en el que destaca tendral, rochet y piel de sapo), Chito

(melén mango) , Dudaim (melén de bolsillo) y Momordica (meldn snap) (Tabla 2-2).

La clasificacion sugerida por Robinson and Decker-Walters (1997) es la mas
utilizada en la literatura actual y divide a la especie Cucumis melo en seis variedades o
grupos botanicos: Cantaloupensis, Inodorus, Conomon, Dudaim, Flexuosus y Momordica
(Tabla 2-1)

Mas recientemente, Pitrat et al. (2000) identificaron 16 grupos basandose en la
literatura (Tabla 2-2), que denominaron variedades, sin embargo, esta clasificacion

taxondmica no es universalmente aceptada.
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El melén es una planta herbacea, anual, rastrera, o trepadora si se facilita un
entutorado apropiado, con zarcillos sencillos de 20-30 cm de longitud que nacen en las

axilas de las hojas, junto a los brotes en formacién (Reche, 2007).

La planta desarrolla unas raices abundantes y rastreras, con un crecimiento rapido
entre los 30-40 cm del suelo, donde alcanzan su mayor densidad. Algunas veces superan

el metro de profundidad (Zapata et al., 1989).

El tallo es herbaceo y suele ser velloso, pudiendo ser rastrero o trepador, ayudado

por sus zarcillos (Zapata et al., 1989).

Las hojas, normalmente vellosas y asperas, son de tamano y forma muy variados:
enteras, veniformes, pentagonales o lobuladas (3 a 7 I6bulos) (Zapata et al., 1989),

alternas y con un peciolo largo de 10-15 cm (Reche, 2007).

Figura 2-19. Planta de meldn, detalle de hojas, peciolo, tallo y flor femenina.

Puede presentar flores monoicas (masculinas y femeninas, separadas y en la
misma planta), andromonoicas (masculinas y hermafroditas), ginomonoicas (mayoria de
flores femeninas pero también hermafroditas) y hermafroditas (todas las flores
hermafroditas). La mayor parte de las variedades cultivadas pertenecen al grupo de las
andromonoicas (Maroto, 1989). Las flores masculinas son las que primero aparecen en los
nudos del tallo y nunca en los nudos de ramificaciones secundarias o terciarias donde
aparecen las flores femeninas o hermafroditas, ambos tipos de flor tienen corola amarilla.
La planta produce muchas mas flores masculinas que femeninas o hermafroditas, y la
proporcién depende especialmente de las condiciones climaticas, sobretodo de la luz y la

temperatura (Zapata et al., 1989). La polinizacion es entomoéfila, pudiendo ser fecundadas
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con el polen de la misma flor (autofecundacion), con el polen de las flores de la misma
planta (autopolinizacion) o con el polen de otras plantas (fecundacion cruzada). Las flores

femeninas no fecundadas se desprenden del tallo a los pocos dias (Zapata et al., 1989).

El fruto es una baya grande con placenta carnosa y epicarpio quebradizo, con
rasgos muy diversos dependiendo de la variedad cultivada (Reche, 2007). El interior del
fruto esta formado por la pulpa y la cavidad placentaria donde se encuentran las semillas.
La forma, tamano y color de piel y de pulpa es variable dependiendo del tipo de melén. La
madurez se alcanza aproximadamente a los 45 dias de haber sido fecundada la flor,

dependiendo entre otros de la variedad y las condiciones climaticas (Zapata et al., 1989).

Figura 2-20. Planta de mel6n: Detalle de fruto cuajado.

La forma del fruto puede ser redondeada, alargada, eliptica, ovoide. La corteza
puede tener color verde, amarillo, anaranjado, blanco, y a su vez ésta puede ser lisa,
escriturada o reticulada. Ademas el color de la pulpa varia entre blanquecino, verdoso,

anaranjado, rojizo o combinacién de los distintos colores (Baixauli et al., 2008).

A nivel nacional el tipo mas conocido es el meldn Verde o Espanol, perteneciente al
grupo Inodorus, caracterizados por tener frutos de forma eliptica ligeramente ovalada, de
piel verde medio a oscuro, a veces con manchas y carne color blanco-crema-verde. Dentro
de este tipo de melén se pueden establecer tres grupos: Piel de Sapo, Rochet y Tendral
Negro (Llanos, 1998; Baixauli et al., 2008), de entre los cuales el tipo Piel de Sapo es

cultivado en mas de la mitad del total de la superficie de meldn cultivada en Espana.

El melon piel de sapo se caracteriza por poseer frutos uniformes en cuanto a
calidad y produccién, con forma elipsoidal u ovoide; la corteza es fina, de color verde y con

manchas oscuras uniformemente distribuidas, en ocasiones con piel rugosa y cierto grado
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de escriturado; el color de la pulpa es blanca o cremosa, compacta, crujiente, muy dulce y

poco olorosa.

2.3.2. Composicién nutricional del melén.

El meldén contiene una altisima cantidad de agua (90-95%) y una cantidad de
azlcar (6%) inferior a la de otras frutas; hecho que unido a que apenas contiene grasa,

hace del melén una de las frutas con menor contenido calérico (Avila et al., 2007).

Aporta una cantidad apreciable de diversas vitaminas y minerales. Concretamente,
100 gramos de meldn sin corteza, proporcionan la mitad de la dosis diaria recomendada
de vitamina C, y junto a la naranja es una de las frutas con mayor contenido en acido félico.
También es de destacar el alto contenido de esta fruta en provitamina A (principalmente
beta-caroteno). Los beta-carotenos, ademas de transformarse en vitamina A en nuestro
organismo, parecen ejercer un papel importante en la prevencién frente a diversas
enfermedades como el cancer, enfermedades cardiovasculares, cataratas y degeneracion
macular senil, dada su capacidad antioxidante y moduladora de la respuesta inmunitaria
(Avila et al., 2007).

En cuanto a los minerales, cabe destacar su riqueza en potasio, aunque también

contiene cantidades apreciables de fosforo, hierro y magnesio (Avila et al., 2007).

La principal utilizacion del melén es como fruta fresca. Ademas se puede utilizar
como producto procesado en la elaboracion de jugos, néctares, dulces, confituras y
mermeladas, e incluso licor. La pulpa puede tener un uso medicinal ya que se le atribuyen
propiedades diuréticas y es rica en vitaminas B y C por lo que son beneficiosos para la piel

y el sistema nervioso. También son utilizados en cosmética (FAO, 2010).

2.3.3. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de melon.

La calidad de los vegetales esta influenciada por una gran cantidad de factores
precosecha y otros factores combinados como la genética y componentes ambientales
(Beverly et al., 1993).

Aunque en el cultivo en campo, la mayoria de los factores ambientales son
dificilmente modulables, se ha comprobado que tienen una gran influencia en la calidad y
valor nutricional de numerosos productos agrarios (Romojaro et al., 2007). Los factores
climaticos de forma conjunta son fundamentales para el adecuado funcionamiento del
cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente relacionados y la actuacion de uno de

ellos incide sobre el resto.
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2.3.3.1. Clima.

La planta de meldon es de climas céalidos y no excesivamente himedos, de forma
que en regiones himedas y con escasa insolacion, su desarrollo se ve afectado
negativamente, apareciendo alteraciones en la maduracion y calidad de los frutos (Elias y
Castellvi, 2001).

2.3.3.2. Temperatura.

El meléon es una especie sensible a las heladas (Rahman et al.,, 2006). La
temperatura es una de las variables medioambientales que mas influye en la germinacion
de las semillas (Kurtar, 2010), en el crecimiento vegetativo (Baker and Reddy, 2001), en la
floracion y polinizacion (Maestro and Alvarez, 1988) y en la maduracién de los frutos
(Aggelis et al., 1997).

La temperatura afecta a la capacidad de germinacion, la tasa de germinacién y la
frecuencia de germinacion (Kocabas et al. (1999). La temperatura minima para que
germinen las semillas es de 12°C, la 6ptima esta entre 24-27°C y la maxima es de 45°C,
aunque estos valores pueden variar dependiendo del cultivar, tamano y peso de la semilla
(Kurtar, 2010).

Después de la germinacion y emergencia de la planta, la temperatura minima es de
10°C en la que la tasa de aparicion de hojas es cero, una temperatura 6ptima de 34°C en
la que la velocidad de aparicion de hojas es maxima, y una temperatura maxima de 45°C a

la que la tasa de aparicion de hojas es cero (Baker and Reddy, 2001).

Sin embargo, la fisiologia reproductiva es mucho mas sensible a la temperatura
que el crecimiento vegetativo. La temperatura puede afectar a la fructificacion por su
efecto en el nimero de flores, el tamano del ovario, el nimero de 6évulos y la tasa de

crecimiento del tubo polinico (Sedgley and Buttrose, 1978; Maestro and Alvarez, 1988).

Fisiologicamente, la expresion del sexo esta influenciada por factores genéticos,
ambientales y hormonales (Byers et al., 1972; Yin and Quinn, 1995) y puede ser
modificada por la duracién del dia y la temperatura (Byers et al., 1972). Generalmente,
dias cortos y con temperaturas frescas favorecen la aparicion de flores femeninas,
mientras que dias largos y elevadas temperaturas favorecen la aparicion de flores
masculinas (Byers et al., 1972; Sawhney and Shukla, 1994).

La temperatura minima para la germinacion del polen y el crecimiento del tubo
polinico es de 10°C, la temperatura 6ptima es de 30°C y la maxima de 48°C (Matlob and
Nelly, 1973). Aunque estas temperaturas dependen de la variedad cultivada, suele ocurrir

que en aquellas variedades en las que la temperatura 6ptima es mas alta, mayor es el
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porcentaje de germinacion del polen (Kakani et al., 2005). En muskmelon se ha
determinado que tanto la germinaciéon como el crecimiento del tubo polinico fue mejor con
una temperatura de 30°C, aunque una temperatura mas elevada (40°C) el tubo polinico
crecié mas rapido en el ovario pero la germinacion del polen fue irregular (Maestro and
Alvarez, 1988).

Temperaturas elevadas favorecen la produccidon de etileno, el cual es el
responsable de la caida de flores (van Doorn and Stead, 1997) y provoca el aborto de

frutos recién cuajados (Padua et al., 2003).

Altas temperaturas del aire y humedad relativa baja, especialmente elevadas
temperaturas por la noche, puede reducir la viabilidad del polen y del cuajado de frutos
(Hodges et al., 1992).

La temperatura puede afectar el tiempo de maduracién de los frutos (Aggelis et al.,
1997). Un clima mas calido puede acortar el tiempo de desarrollo del fruto a expensas de
la acumulacién del azlcar (Llewellyn, 2005). La temperatura 6ptima de maduraciéon de los
frutos es aproximadamente de entre 25 y 30°C (Serrano Cermeno, 1979). Si la maduraciéon
se acompana de temperaturas frescas y escasa luminosidad puede provocar frutos sin
sabor y faltos en dulzura, ya que la fotosintesis en tales condiciones es baja, se acumulan
pocos hidratos de carbono y la cosecha es de baja calidad y de escaso contenido en azlicar
(Elias y Castellvi, 2001).

El tamano del fruto de meldén es también dependiente de la temperatura durante su
desarrollo. El tamano esta definido por el nimero de células en el pericarpio, y depende de
factores genéticos pero también esta afectado por las condiciones ambientales,

especialmente la temperatura (Higashi et al., 1999).

Todo esto en relacién con la temperatura del aire, pero la temperatura del suelo
también influye, siendo unos cultivares mas sensibles que otros (Dunlap, 2003). Debido a
esto, se deben seleccionar los cultivares mas apropiados para un lugar especifico y su
cultivo debe realizarse en un momento especifico dentro de su periodo de crecimiento
(Llewellyn, 2005; Ventura and Mendlinger, 1999).

Stoltzfus et al. (1998) estudiaron la respuesta de crecimiento del melén a la
temperatura de la zona de la raiz y observaron que la temperatura 6ptima de crecimiento
estaba entre 35 a 36°C.
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2.3.3.3. Humedad.

En condiciones de cultivo, la temperatura, la intensidad luminosa y la humedad
relativa estan frecuentemente correlacionadas. Si uno de estos factores es menor que el

valor 6ptimo, puede provocar un escaso crecimiento de planta (Blankendaal et al., 1972).

Al inicio del desarrollo de la planta, la humedad relativa debe ser de entre 65-75%,
en la floracién debe estar entre 60-70% y en la fructificacion entre 55-65%. Una humedad
relativa superior al 75% favorece el desarrollo de enfermedades (Sen et al.,, 1999),
principalmente las producidas por hongos y bacterias. Sin embargo, determinadas plagas
como la de la arana roja se ven favorecidas por elevada temperatura y escasa humedad

relativa.

De forma general, en la literatura se ha mencionado que unos cultivares son mas
sensibles a la humedad atmosférica que otros (Ford and Thorne, 1973). En general, una
mayor humedad incrementa determinados procesos fisiolégicos como la conductancia
estomatica, la tasa de fotosintesis y la transpiracion (Thompson and Olszyk, 1988). Se ha
observado que el meldn cantalupo es afectado significativamente por la alta humedad, ya
que el crecimiento vegetativo de la planta y el nimero de flores aumentan. Sin embargo,
no se pudo determinar su efecto sobre el rendimiento porque sélo se obtuvo un fruto por
planta (Thompson and Olszyk, 1988). Una elevada humedad favorece la expansion de la

hoja, la tasa de crecimiento relativo y el crecimiento del fruto (Singh, 2010).

En general, los estomas de las plantas estan mas abiertos cuando crecen bajo
condiciones de alta humedad. Ademas, con baja humedad, una mayor cantidad de agua se
pierde por las hojas via transpiracion ya que hay un mayor diferencial de presion de vapor

de agua entre la hoja y el aire.

También se ha observado que la humedad relativa es uno de los factores que
afectan a la calidad del fruto, en concreto a su textura, junto a otros factores como la
humedad del suelo disponible, la disponibilidad de nutrientes y la temperatura (Sams,
1999). Los desequilibrios de la humedad ambiental o del riego (exceso de agua o estrés
hidrico) en las fases previas a la maduracion final pueden provocar el rajado del fruto. Asi
mismo, la humedad relativa elevada puede provocar la aparicion de manchas en la corteza

de algunos melones (Ponce, 2010).

La humedad relativa también tiene un efecto importante en la acumulacién de
calcio (Ca) en el fruto debido a que su translocacion se realiza con el flujo de masa en la
transpiracion. Los factores que reducen la evapotranspiracion por los érganos de la planta
reduciran la acumulacion de Ca. El Ca es un elemento fundamental en los tejidos de

sostén, ya que afecta a la elongacion celular y, en caso de una deficiencia prolongada,
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puede producir una reduccién del crecimiento pudiendo incluso originar necrosis foliares,
Ademas, este elemento también afecta a la calidad y las cualidades organolépticas,
sobretodo a la firmeza y a la maduraciéon. Asi, una mayor ratio hoja/fruto, o las hojas
jovenes en las proximidades del fruto, hacen que el agua fluya mas hacia las hojas, y
menos hacia el fruto. Una mayor humedad relativa alrededor del fruto que alrededor de las
hojas también reducira el movimiento de agua y de Ca hacia el fruto. En contraste, una
mayor humedad relativa alrededor de la planta completa reducira la evapotranspiracion de

la hoja y producira un incremento de la acumulacion de Ca en el fruto (Hofman, 1998).

La planta de mel6n es exigente en cuanto a la humedad del suelo en el periodo de
crecimiento, de formacion y de maduraciéon de los frutos (Zapata et al.,, 1989). El
rendimiento del cultivo depende, en gran parte, de la disponibilidad de agua en el suelo,
aunque el exceso de humedad dificulta la germinacién y puede provocar la asfixia radicular
(Maroto, 2008). También el exceso de humedad en el suelo durante el periodo de
maduracién ocasiona frutos sin sabor y poco dulces (Wells and Nugent, 1980; Fabeiro et
al., 2002; Ribas et al., 2003; Sensoy et al., 2007), afecta negativamente a la producciéon
debido a un incremento del rajado de los frutos maduros (Pew and Gardner, 1983) e
incrementa la vitrescencia de estos (Wacquant, 1989). Un déficit de riego puede reducir
tamano del fruto y el crecimiento de la planta (Ribas et al., 2001). Esta necesidad de agua

esta ligada al clima del area donde se cultiva (Zapata et al., 1989).

2.3.3.4. Luminosidad.

La luminosidad es otro factor importante, especialmente durante los periodos de
crecimiento inicial y floracién, influyendo, no sélo en el crecimiento de la planta, sino en la
induccién floral, fecundacién de las flores, desarrollo del fruto y ritmo de absorcién de

elementos nutritivos.

Segln Ismail y Yusof (1996), la producciéon de materia seca en el melén fue
directamente proporcional al nivel de radiacién recibida por las plantas; la conductancia
estomatica y la tasa fotosintética fueron mas elevadas cuando las plantas fueron
cultivadas con el nivel de radiacion mas elevado, 11,4 MJ m-2 d-1. Ademas, estas plantas
presentaron el mayor peso de fruta fresca y contenido de sélidos solubles totales, frente a

aquellas que fueron cultivadas con un nivel bajo de radiacion (3,0 MJ m-2d-2).

La absorcion de agua y de determinados nutrientes como el N y K se incrementan
en respuesta al aumento de la radiacion solar. Las maximas tasas de absorcion han sido
observadas durante la parte mas luminosa del dia (Adams, 1980; Masuda et al., 1990;
Mankin and Fynn, 1996).
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La deficiencia de luz producird una disminucién del nimero de frutos en la
cosecha. Ademas, el desarrollo de los tejidos del ovario de la flor estd estrechamente
influenciado por las horas de iluminacion. En un ensayo con cucurbitaceas (Sedgley and
Buttrose, 1978), el incremento de la duracion del dia de 14 a 24 h a 25°C con una
intensidad de luz de 32 kix aument6 el nimero de flores, la longitud y didametro del ovario y
el nimero de 6vulos por ovario, pero la expresion del sexo y la tasa de crecimiento del tubo
polinico no se vieron afectados. La reduccion de la duracion del dia de 14 a 8 h a 25°C y
con una intensidad de luz de 32 kix y la reduccién de luz de 32 a 8 kix a 25°Cy 14 h

produjeron un incremento en el porcentaje de évulos inmaduros

Segln Zapata et al. (1989), el melén necesita un minimo de 15 horas de luz al dia,
aumentando la calidad y produccion si la iluminacion es de mas horas, y es que los rayos
solares estimulan la produccion de frutos dulces, sabrosos y firmes (Giaconi y Escaff,
1995).

2.3.3.5. Suelo.

El melén se cultiva en varios tipos de suelo, ya que no es muy exigente. Sin
embargo, se obtienen mejores resultados cuando éste es profundo, mullido, bien aireado,
bien drenado, consistente y no muy acido, tolerando suelos ligeramente calcareos (Zapata
et al., 1989).

El meldn si es exigente en cuanto a la capacidad de retencion de agua por parte del
suelo, ya que los encharcamientos producen podredumbres en los frutos, por lo que es
necesario que el suelo tenga un buen drenaje (Zapata et al., 1989). De esta forma, en
aquellas zonas donde las precipitaciones son relativamente altas y el clima mas frio,
generalmente se cultiva en suelos de textura franco-arenosa, bien aireados y con un buen
drenaje (Kimble, 1996), debido a que los suelos arcillosos retienen mas agua,
incrementandose asi el potencial para la actividad de los patégenos de las plantas (Bett-
Garber et al., 2005). En aquellas zonas donde las precipitaciones son mas escasas se
cultiva en suelos franco-arcillosos, por su mayor capacidad de retener agua, lo cual

favorece una prolongacioén del periodo de cosecha (Hartz, 1997).

Ademas, se prefieren los suelos ricos en materia organica y con valores de pH
comprendidos entre 6 y 7 (Zapata et al.,, 1989; Borrad, 2004). Esta especie tiene una
moderada tolerancia a la salinidad (Maas and Hoffman, 1977; Pardossi et al., 2006), tanto
del extracto del suelo, como del agua de riego. Sin embargo, su crecimiento no esta exento
de problemas y a menudo se producen pérdidas en el rendimiento cuando ciertos
umbrales de salinidad son alcanzados (Seilsepour, 2008). Estos umbrales pueden variar

segln el cultivar y la etapa de crecimiento de la planta (Seilsepour, 2008).
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La tolerancia moderada a la sal en determinados estadios especificos del
crecimiento puede ser una ventaja (Tanji, 1990). Por ejemplo, Shanon and Francois (1978)
y Mizrahi and Parternak (1985) (citados por Tanji (1990)), demostraron que la aplicacion
de moderada salinidad durante el desarrollo del fruto puede cambiar la distribucién de
fotosintatos y mejorar los sélidos solubles en el melén. La pequena disminucion del
rendimiento, que pueda resultar como consecuencia de la salinidad, se ve compensada

con una mejor calidad del fruto (Tanji, 1990).

La textura del suelo también puede afectar a la calidad de los frutos. Por ejemplo,
los frutos del tipo Cantaloupe cultivado en suelos de textura franco-arenosa fueron menos
aromaticos y con menor dulzor que los crecidos en suelos mucho mas arcillosos (Bett-
Garber et al., 2005).

El melén también es muy sensible a la baja disponibilidad en el suelo de algunos

micronutrientes y macronutrientes.

2.3.4. Técnicas de cultivo.

2.3.4.1. Marco de plantacién

En la literatura existen numerosos trabajos acerca del efecto que tiene el marco y
la densidad de plantacién del melén en el rendimiento y en la calidad (Mendlinger, 1994;
Pereira et al., 2003; Garcia et al., 2006; Ban et al., 2006; Rodriguez et al., 2007; entre

otros autores).

A partir de los trabajos consultados en la literatura, el efecto que tiene el marcoy la
densidad de plantacion varia en funcion de la variedad de melon y dentro de cada una, del
tipo y también del cultivar. Ban et al. (2006) observaron que diferentes cultivares del tipo
cantalupo responden de forma diferente a la densidad de plantacién, utilizando una
distancia entre lineas de 1,5 m y entre plantas de 0,6, 0,9, 1,2 y 1,5 m. Mendlinger (1994),
utilizando densidades de plantacién de 2 a 8 plantas m-2 en mel6n tipo galia (muskmelon),
observé un incremento del ndmero de frutos por m2 pero con una reduccién en el peso
medio del fruto, que no se vio reflejado en un aumento de la produccién. Sin embargo,
Rodriguez et al. (2007), utilizando el mismo tipo de melén, observaron un incremento lineal
de la produccion comercial con el incremento de la densidad de plantaciéon de 1,7 a 4,1
plantas m2, a pesar de no observaron efecto significativo tanto en el nimero de frutos m2y
en su peso medio. La densidad Optima de plantacion puede variar dependiendo de la

arquitectura de la planta (Knavel, 1988).
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Los resultados encontrados en la bibliografia muestran tanto el incremento de la
produccién conforme aumenta la densidad de plantacion hasta que alcanzan un nimero
Optimo de plantas a partir del cual, la produccién disminuye por el efecto de la
competencia. Kultur et al. (2001) encontraron un incremento en el ndmero de frutos con
respecto al incremento en la separacion de siembra de plantas desde 0,35a 0,7 my 2,1 m
entre lineas, asociado a una menor competencia. Otros autores afirmaron que con un
incremento en la densidad de plantas, se producen mas frutos pero de menor tamano
(Mendlinger, 1994; Maynard and Scott, 1998; Nelson, 2002; Silva et al., 2003; Pereira et
al., 2003).

El melén en alta densidad produce un gran namero de frutos por area, pero con
una reduccién de tamano, peso y nimero de frutos por planta (Dias et al, 2000), este

hecho es atribuido principalmente a la competencia inter e intraplanta (Janick, 1968).

La densidad de plantacion también puede afectar a la concentracion de los sélidos
solubles totales. La calidad del melon cultivado a alta densidad puede reducirse debido a
una disminucién de los sélidos solubles totales (Mendlinger, 1994). Entre las posibles
causas de esta disminucion de los sdlidos solubles totales esta la disminucion del area
foliar por planta y también el nimero de hojas y de frutos por planta, ya que las hojas son
la principal fuente de asimilados para los frutos. En este caso, las elevadas densidades
reducen el area foliar por planta y la proporcién del nimero de hojas/frutos, causando una
disminucién en el desarrollo y translocacién de fotoasimilados (Grangeiro et al., 1999). No
obstante, algunos autores no han detectado un efecto significativo de la densidad de
plantacion en la cantidad de sélidos solubles totales (Silva et al., 2003; Rodriguez et al.,
2007).

De la misma forma que el rendimiento se ve afectado por el marco y la densidad de
plantacion, también afecta a los parametros relacionados con la produccion de biomasa.
Ban et al. (2006) observaron un efecto positivo en el nimero de hojas y ramas laterales al
incrementarse la densidad de plantaciéon de 0,6 a 1,5 m en meldn cantalupo. Rodriguez et
al. (2007) no observaron un efecto de la densidad de plantacion de 1,7 a 4,1 plantas m-2
en el nimero de hojas por planta, sin embargo, la longitud de los internudos se incrementé

cuando la densidad de plantacion fue la mayor.

El marco de plantacion recomendado varia en funcion de la variedad cultivada y si
el cultivo es tutorado o no. Asi, si el cultivo es tutorado, se recomiendan densidades desde
1,25-1,5 plantas m2 hasta 2 plantas m2, mientras que si el cultivo no se tutora,
permitiéndose su crecimiento rastrero, dependiendo de la variedad cultivada, se
recomiendan marcos de plantaciéon de 0,75 y 1 planta m2, aunque en algunos cultivares

del tipo piel de sapo puede reducirse a 0,25 plantas m2 (Cabello et al., 2004).
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En un ensayo realizado al aire libre con el cultivar Sancho, un melén tipo piel de
sapo, en el que se utilizaron diferentes densidades de plantacién de 0,25 a 0,88 plantas
m-2; la mayor produccién comercial se obtuvo con una densidad 0,25 plantas m-2 (el
incremento de densidad de 0,25 a 0,88 plantas m2 supuso una reducciéon de la
produccién de un 25%) (Cabello et al., 2004).

Cuando la distancia entre plantas es grande y se controlan las malas hierbas, su
resistencia a la sequia aumenta, por eso se cultivan extensivamente en climas

mediterraneos y semiaridos (Elias y Castellvi, 2001).

2.3.4.2. Riego.

En el cultivo de mel6n se ha extendido el riego por goteo, que es el método de riego
al que mejor se adapta. La planta es muy sensible a los encharcamientos principalmente
debido a lluvias fuertes o excesivos riegos que desplazan el aire que contiene el suelo vy,
por tanto, el desarrollo de los pelos radiculares se reduce drasticamente debido a la
carencia de oxigeno en el suelo (Navarro, 2008). Por todo ello, han quedado en desuso las
técnicas de riego tradicionales anteriormente utilizadas, como el riego a pie. También el
riego por aspersion da lugar a problemas fitosanitarios y de pérdida de calidad de los frutos
(Ortega et al., 1999).

Numerosos son los trabajos que demuestran la eficiencia de este tipo de riego en
el melén al incrementar su productividad frente a otros tipos de riego (Shmueli and
Goldberg, 1974; Bogle and Hartz, 1986; Warriner and Henderson, 1989; Leskovar et al.,
2001). Actualmente el 100% de la superficie cultivada bajo riego al aire libre utiliza el riego
por goteo y la fertirrigacion como técnica de cultivo, quedando en situacion marginal las

técnicas tradicionales de cultivo con riego superficial.

El riego por goteo se caracteriza por ser riegos de alta frecuencia, es decir, que se
aplican en pequenas cantidades de agua, pero en intervalos cortos de tiempo; ademas la
superficie mojada del suelo suele ser pequena. Estas caracteristicas hacen que se
modifiquen las relaciones suelo-planta-atmosfera que influyen en desarrollo de la raiz, se
disminuye la evaporacion directa del suelo, se modifican las condiciones de salinidad, etc...
(Solorzano, 2008). La alta frecuencia de aplicacion del agua implica unas importantes
consecuencias sobre su aprovechamiento, ya que al estar siempre el suelo a capacidad de

campo, las plantas absorben el agua con mucha facilidad (Fuentes, 1996).

Una de las ventajas de este tipo de riego es la posibilidad de utilizacion de agua
salina, dado que con un ligero exceso de agua, superior a las necesidades del cultivo, se

mantiene baja y uniforme la presién osmética del suelo. De este modo pueden lavarse por
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lixiviacion las sales acumuladas, llamandose a la cantidad de agua aplicada en exceso,
fraccion de lixiviacion. El aumento de sales en el suelo dificulta la absorcion de agua por
parte de las raices, sobre todo en condiciones de calor y sequedad, y puede conducir a
niveles de concentracion de iones que resulten toxicos para las plantas (Baudoin et al.,
2002), ademas limitaria el crecimiento de la planta debido a una disminuciéon en la
actividad fotosintética (Chartzoulakis, 1994; Nakamura et al., 2004). La fraccién de
lixiviacion en el agua de riego depende de la concentracion de sal y de la tolerancia del
cultivo. El melén es moderadamente sensible a la salinidad (100% de la pérdida del cultivo

con una conductividad eléctrica (C.E.) >16 dS m-1 (Ayers and Westcott, 1985).

Este hecho es importante dado que, en el futuro, la agricultura de regadio se
enfrentara al reto de utilizar menos agua y, en muchos casos, de menor calidad (Oster,
1994). Esta pérdida de calidad del agua se caracterizara por un aumento en los niveles de
N, Py K, salinidad y sodicidad debido a la adicién directa de sales en el agua de riego y la
evapoconcentracién que se produce cuando se utiliza el agua. El uso de aguas de mala
calidad requerira de tres cambios con respecto a las practicas de riego tradicionales: (1) la
seleccion adecuada de los cultivos tolerantes a la sal, (2) mejoras en la gestion del agua vy,
en algunos casos, la adopcién de tecnologias avanzadas de riego y (3) el mantenimiento de
las propiedades fisicas del suelo con una adecuada permeabilidad para satisfacer los

requerimientos hidricos de los cultivos y la lixiviacion (Oster, 1994).

Es conocido que con esta técnica de riego, aplicada en zonas aridas, caracterizadas
por suelo salino, con agua de riego salina y elevada tasa de evapotranspiracion, se acortan
los periodos de crecimiento, produce cultivos mas tempranos, aumenta el rendimiento de
los cultivos, y hace posible que crezcan los cultivos, los cuales estarian normalmente
danados por la elevada salinidad si se utilizaran técnicas de riego tradicionales (Goldberg
and Shmueli, 1970).

El riego por goteo requiere para su eficaz aplicacion una serie de directrices
técnicas y agronémicas, que se concretan en las caracteristicas técnicas de la instalacion,
en la estimacién de las necesidades hidricas del cultivo, la programacion de las dosis y de

los intervalos de riego y en un adecuado manejo del mismo (Rincén, 2002).

En cuanto a las caracteristicas técnicas de la instalacion, Rincén (2002)
recomienda utilizar materiales de calidad certificada y humedecer entre un 50 y 60% de la
superficie del suelo, mantener un solape de 10 a 15% entre bulbos humedos, evitandose
franjas de humedad discontinuas que limiten el desarrollo radicular, y una distancia entre
los goteros tal que evite el encharcamiento, no recomendando descargas por gotero de
mas de 2 L hil. Estas recomendaciones pueden variar en funciéon de factores como la

textura y la permeabilidad del suelo.
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Las necesidades hidricas del cultivo es el parametro mas importante para
conseguir el uso eficiente del agua de riego y depende fundamentalmente de diferentes
factores como el clima, las caracteristicas propias del cultivo, las condiciones del suelo, las
practicas culturales y el sistema de riego utilizado (Faci et al., 1997). Las necesidades de
riego del cultivo se calcula como la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
la precipitacion efectiva, la cual suele ser nula a efectos practicos en riego por goteo y para
los ciclos de cultivo al aire libre, por lo que las necesidades hidricas suelen coincidir con la
ETc (Rincon, 1997). La ETc se calcula como el producto del coeficiente de cultivo (Kc) y la

evapotranspiracion de referencia (ETo) (Doorenbos and Pruitt, 1977).

El coeficiente de cultivo (Kc) para el meldn, descrito por Ribas et al. (1995), esta
formado por cuatro fases (Figura 2-21). En la primera fase, denominada fase inicial, toma
un valor constante de 0,3 (Ribas et al., 2000) y comprende la implantacion del cultivo. La
segunda fase, llamada fase de desarrollo, es una recta ascendente y representa el periodo
en el que el cultivo tiene un rapido crecimiento. La tercera fase, fase de mediados del
periodo, tiene un coeficiente de cultivo con valor constante y maximo de 0,95, y
manteniéndose durante todo el tiempo en el que las plantas poseen una elevada biomasa
foliar. En el caso del meldn, esta fase comienza en los Ultimos dias de engorde de los
frutos y se extiende hasta que se producen las primeras pérdidas de superficie foliar,
momento en el que se inicia la Gltima fase, denominada fase de final del periodo, que toma

una forma de recta descendente hasta alcanzar un valor de 0,60.
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Figura 2-21. Coeficiente de cultivo del melén en riego por goteo (Ribas et al. (1995) y Ribas
et al. (2000)).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) esta definida como el consumo de una
pradera de referencia que se encuentra bien regada, con una altura uniforme, creciendo

activamente y dando sombra totalmente al suelo (Allen et al., 2002). La ETo se puede
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calcular a partir de los datos meteorolégicos, utilizando para ello el método de FAO
Penman-Monteith (Allen et al., 2002), el cual requiere datos de radiaciéon, temperatura del

aire, humedad atmosférica y velocidad del viento.

La dosis practica de riego se define como la cantidad de agua que debe aportarse
en cada riego para satisfacer las necesidades totales de agua del cultivo en el intervalo
entre riegos (Rincon, 2002). Ademas de las necesidades hidricas, que se han descrito
anteriormente, otras cantidades adicionales de agua deben ser anadidas para compensar
las pérdidas por percolacién, no controlables, fuera del alcance radicular, las debidas a
imperativos técnicos por falta de uniformidad y las agronémicas debidas a la salinidad del

agua de riego (Rincén, 1997).

Por todo ello, el ajuste de la dosis de riego, segln las caracteristicas del suelo y la
profundidad de las raices, es fundamental para conseguir un manejo adecuado del agua,
ya que dicha dosis es funcion de las necesidades totales de agua del cultivo y de la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo, por lo que debe tenerse en cuenta el
intervalo entre riegos, en funcion del tipo de suelo, y el tiempo de los mismos (Rincdn,
1997). Dosis deficitarias producen déficit hidrico (Kozlowski, 1968) y dosis excedentarias

producen pérdidas de agua y nutrientes fuera del alcance radicular (Fares and Alva, 2000).

Finalmente, los riegos se deben realizar con una determinada secuencia y de una
forma determinada, distinguiéndose el riego de plantacion, el riego de agarre, el forzado

del sistema radicular de las plantas y los riegos de programacion regular (Rincén, 2002).

El riego de plantacion debe ser abundante, con un consumo de agua de unos 20-
30 mm. Para que las plantas se establezcan definitivamente, se procede posteriormente al
riego de agarre. Se consumen entre 10 y 15 mm de agua, dependiendo del tipo de suelo y
de su humedad. Ambos riegos deben fraccionarse en dos o mas dosis seguidas. El forzado
del sistema radicular se consigue manteniendo la humedad del suelo a un nivel medio a
bajo durante 15 a 20 dias. Esto fuerza a la planta a extender su sistema radicular para
tratar de obtener mas agua. Si el sistema radicular de la planta no es fuerte, seguramente
se produciran problemas de absorcion de agua y nutrientes en fases vegetativas criticas.
Pasado este periodo de forzado radicular, se inicia la programacion diaria de riego,

ajustandose las cantidades de acuerdo con las necesidades de la planta (Rincon, 2002).

La reciente investigacion en el cultivo de meldn en esta area ha sido realizada para
satisfacer las necesidades de los agricultores, tratando de dar respuestas a sus
preocupaciones con respecto al suministro de agua, sistemas de riego, etc... (Ribas et al.,

1995) y la homogeneidad y eficiencia de la distribucion del agua (Ortega et al., 2003).
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El estrés hidrico aumenta el porcentaje de frutos rajados (Zapata et al. 1989) y
afecta negativamente al crecimiento foliar (Hegde, 1988), con lo que se reduce la
capacidad fotosintética de la planta afectando negativamente a la cosecha (Ribas et al.,
2001). Mientras que un exceso de riego provoca un efecto negativo en la produccién
comercial, principalmente debido a un mayor nimero de frutos rajados (Pew and Gardner,
1983) y también afecta a la calidad, al disminuir el contenido de sélidos solubles totales
(Ribas et al. 2001).

Estudios realizados con melén piel de sapo en esta area, han demostrado que la
maxima produccion se obtiene con dotaciones hidricas del 100% de la ETc, sin apreciarse
diferencias significativas con respecto al tratamiento excedentario, mientras que los riegos
mas deficitarios produjeron una importante disminucién del rendimiento debido a la
reduccion significativa tanto del nimero de frutos como del peso de los mismos (Ribas et
al., 2000; 2001).

Ademas de afectar al rendimiento del melén, el riego también afecta a su calidad.
Ribas et al. (2003) observaron que un déficit hidrico redujo significativamente el tamano
del fruto y el grosor de la pulpa, sin embargo, el contenido de azlcares aumento,
concluyendo que hay que garantizar una dosis de riego proxima a las necesidades del
cultivo (100% ETc), con el fin de conseguir el mayor porcentaje de frutos grandes que

contengan cantidades aceptables de azlcar.

2.3.4.3. Fertirrigacion

Una de las técnicas mas innovadoras de los (ltimos anos con respecto a una
aplicacion del abonado “a la carta”, segun las necesidades del cultivo, es la fertirrigacion,
técnica que actualmente se emplea en el cultivo del meldn. Esta es una técnica con la que
se suministran los nutrientes disueltos junto con el agua de riego. Su objetivo principal es
aprovechar el flujo de agua de los sistemas de riego para el transporte de nutrientes que
se disuelven en estos (Dominguez, 1992; Dominguez y de Juan, 2008) y que son
requeridos por los cultivos a la zona de desarrollo de las raices, por lo tanto el uso del agua
se optimiza, al igual que la aplicacion de nutrientes y el gasto de la energia, y los
contaminantes se reducen (Dominguez y de Juan, 2008). Aunque para aplicar los
nutrientes directamente a la zona radicular es necesario conocer las curvas de absorcion
de nutrientes en funcion del tiempo en condiciones de produccion 6ptima, tiene grandes
ventajas ya que permite controlar la concentracion en la solucion del suelo y la dosificacion
segln la demanda de la planta (Bar-Yosef, 1986). El melén es un cultivo de crecimiento
indeterminado, en el que es necesario aplicar N durante todo el periodo de cosecha, y es

necesario conocer no sblo el requerimiento total de N sino también su dinamica de
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absorcion, de acuerdo con la fenologia de la planta y las técnicas de cultivo en orden a
alcanzar la méaxima eficiencia de uso. En la literatura no existen apenas trabajos sobre

fertilizacion nitrogenada del melén piel de sapo cultivado al aire libre.

El N es el elemento mas frecuentemente aplicado via agua de riego, por la
influencia que desempena en el crecimiento y desarrollo de los vegetales (Pinto et al.,
1994). Una de las formas del N, el nitrato, posee alta movilidad en el suelo, lo que conlleva
que exista un alto potencial de pérdida por lixiviacién (Sanchez, 2000) si es que no se lleva
a cabo un correcto manejo del riego y de la fertilizacion nitrogenada. Por tanto, para
prevenir 0 minimizar este riesgo, las cantidades de agua y N a aplicar deber ser
determinadas para optimizarlas y atender a los requerimientos del cultivo (Hadas et al.,
1999), ademas se recomienda una aplicacion fraccionada en mayor proporcién que los

demas fertilizantes (Malavolta, 1976).

La fertirrigacion es una técnica de gran importancia en los cultivos regados con
riego por goteo. También se utiliza, en menor medida, en otros sistemas de riego, como la
aspersion y en los de pivote. La principal diferencia entre estos sistemas es que en los
sistemas de riego por goteo no se moja toda la zona, mientras que en los de riego por

aspersion si (Dominguez y de Juan, 2008).

La fertirrigacion ha experimentado un desarrollo potencial paralelo a los sistemas
de riego localizado, aunque lamentablemente las normativas de aplicacion de fertilizantes
por dicho sistema van notablemente mas retrasadas que las alternativas de riego.
Paraddjicamente en muchos casos se estan aplicando los fertilizantes con las ideas
tradicionales y con los sistemas de riego mas avanzados (Cadahia, 2005), como es el caso

del melén, como se ha comentado anteriormente.

Uno de los aspectos importantes a considerar en la fertirrigacion es la calidad del

agua de riego.

La fertirrigaciobn es una técnica que puede proporcionar a los agricultores
numerosas ventajas de entre las que destacan una economia de la mano de obra, la
posibilidad de aplicar el producto en cualquier fase del ciclo del cultivo, facil instalacién y
control, mayor eficiencia en la utilizacion de nutrientes y facilidad de aplicacion de
micronutrientes (Costa et al., 1986). La fertirrigacion también posibilita una mejor
distribuciéon en el volumen del suelo ocupado por el sistema radicular (Li et al., 2006).
Ademas, una coincidencia del momento de aplicacion del agua y del fertilizante posibilita el

aumentar la eficiencia de ambos (Shani, 1981).
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Figura 2-22. Detalle de la inyeccidn del fertilizante en el sistema de riego.

Se ha comprobado su eficacia al aumentar la productividad, mejorar la calidad de

los frutos y el uso mas eficiente de los nutrientes (Costa et al., 1986, Kafkafi, 2005).

No existen estadisticas concretas con respecto a la superficie fertirrigada en
Espana, pero se puede tener una aproximacion en base a la superficie de riego por goteo
(Ruano, 2007). Segin Dominguez y de Juan (2008), el uso de fertirrigacion en Castilla-La
Mancha comenzd alrededor de 1985, y se aplicé principalmente a través de sistemas de
riego por aspersion. Inicialmente, el nimero de agricultores que aplicaron esta técnica fue
bajo, debido principalmente a la falta de formacion y a la falta de técnicos especializados
para el asesoramiento sobre esta técnica. Sin embargo, en la Gltima década este nimero
se ha incrementado, debido al desarrollo de la investigacion, principalmente con respecto
al riego, a la difusién que se esta desarrollando en la region y al aumento de la superficie
de cultivos arbéreos y extensos cultivos horticolas, que utilizan sistemas de riego por goteo

(Dominguez y de Juan, 2008).

2.3.4.3. Acolchado plastico.

El acolchado plastico se coloca en la linea de cultivo, generalmente cubre una

banda igual o mayor a 1 m de ancho (Robinson y Decker-Walters, 1997).
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Los acolchados plasticos del suelo se aplican para favorecer el desarrollo del
cultivo ya que mejoran la absorcion de nutrientes, el uso de agua y el control de malezas
(Cantamutto et al., 2003).

Figura 2-23. Detalle del acolchado plastico para un campo de melén.

La utilizacion del acolchado plastico reduce o suprime la evaporacion proveniente
del suelo (Lovelli et al., 2005), que junto con la transpiracion de las plantas constituye el
volumen total de agua perdida por evapotranspiracion. Ademas evita la acumulacion de
sales en la superficie del suelo, al reducirse la conductividad del terreno, pudiéndose
utilizar agua con niveles de salinidad moderados para riego localizado (Baudoin et al.,
2002).

En el melén, el acolchado plastico incrementa el rendimiento (Orozco-Santos,
1995; lbarra et al., 2001), la precocidad (Gabriel et al., 1994; Cantamutto et al., 1995) y la
calidad del fruto (Ibarra et al., 2001), posiblemente debido a un aumento de la
temperatura alrededor de la raiz de la planta (Bonanno and Lamont, 1987; Salman et al.,
1991) y en el suelo (Yard, 1992; Jenni et al., 1996) que favorece un incremento en la
produccion de biomasa seca (Ibarra et al.,, 2001) y la absorcibn de macronutrientes
(Cornillon y Obeid, 1993; Hanada, 1991) en funcién de una mayor disponibilidad de
solutos (Mungia et al., 1998; Hanada, 1991).

Ademas se ha comprobado que el acolchado plastico en meldn reduce la poblaciéon
de insectos, como afidos y mosca blanca, y también reduce la incidencia de virus (Ramirez,
1994, Orozco-Santos et al., 1995), asi como favorece el control de malezas (Cantamutto et
al., 2003).
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Figura 2-24. Detalle del acolchado plastico con planta de melén transplantada.

A pesar de estos beneficiosos efectos del acolchado plastico, presenta
determinados problemas, como es la contaminacién ambiental. Por ello, la investigacion
cientifica se esta centrando en reducir la zona cubierta por el acolchado para ahorrar
plasticos, con lo que se reducirian los costes y consecuentemente también se reduciria la
contaminacién (Cantamutto et al., 2003), asi como en el empleo de nuevos materiales
para las cubiertas que sean facilmente biodegradables (Incalcaterra et al., 2004; Vetrano
et al., 2008; Filippi et al., 2011).
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Ha quedado patente la importancia del meldn piel de sapo y el grave problema de
la contaminacion por nitratos detectada, asi como que la informacién disponible sobre la
fertilizacion nitrogenada en este tipo de meldn es casi inexistente, proponiéndose unos
criterios de fertilizacion subjetivos sin ninglin caracter cientifico y a menudo con dosis

desproporcionadas.

Ante esta situacién, y con el convencimiento de desarrollar las herramientas
necesarias para la optimizacién de los sistemas de produccion dentro de una agricultura
de regadio sostenible y compatible con el medio ambiente, es urgente la adopcién de

medidas que racionalicen el uso de la fertilizacion nitrogenada en el melén piel de sapo.

Para ello las interrogaciones que surgen y que son necesarias contestar con el
objetivo final de poder incluir recomendaciones en el codigo de las Buenas Practicas

Agricolas son las siguientes:
1) ¢Cémo afecta la dosis de N al desarrollo vegetativo del cultivo de melon?
2) ¢Cuanto N absorbe el cultivo y con qué cinética?
3) ¢ Como afecta la dosis de N a la produccion y la calidad del melén?

4) ¢Qué informacién proporcionan los distintos indices de eficiencia del uso del Ny qué

relacion existe entre ellos?

5) ¢Influye la cantidad de N aportado por fertirrigacion en la mineralizacion del N del

suelo?

6) ¢Como influye la dosis de N en la pérdida por lixiviacién de nitratos en un cultivo de

melon fertirrigado?

7) ¢Como se puede realizar un estudio integrado de aspectos agronémicos vy

medioambientales del cultivo de meldn fertirrigado?

Cada una de las preguntas planteadas debe ser contestada adecuadamente para
poder realizar una fertilizacion nitrogenada 6ptima que disminuya los costes del cultivo y la
contaminacién de los acuiferos sin disminuir el rendimiento y la calidad de los frutos. Por
tanto, los objetivos de esta tesis son:

1) Cuantificar la produccion de biomasa, segln los distintos 6rganos aéreos y su

distribucion en funcién de la fertilizacion nitrogenada.

2) Caracterizar la cinética de absorciéon y acumulacion de N en funcién del

abonado nitrogenado y de la disponibilidad de N en suelo.
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3)

Evaluar los efectos de distintas dosis de fertilizante nitrogenado en el
rendimiento y en la calidad del fruto.

Utilizar distintos indices de eficiencia de uso del N por parte del cultivo del
melén piel de sapo cultivado al aire libre para maximizar la produccion y
minimizar las pérdidas de N.

Cuantificar la influencia de distintos manejos de la fertilizacion nitrogenada en
la mineralizacion del N organico del suelo utilizando balances de N.

Optimizar la fertirrigacion de un cultivo de melén considerando aspectos
agronémicos y medioambientales mediante la utilizacion de diferentes tipos de

indices.
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Capitulo 4

Varios de los métodos que se van a describir a continuaciéon han sido utilizados
repetidamente en el trabajo experimental presentado en esta tesis. Para evitar una
descripcion reiterada de estos métodos, se describen Unicamente con detalle en este

capitulo.

En este capitulo se recoge entre otros las caracteristicas generales del lugar donde
se realizaron los ensayos de meldn durante los tres anos de duracién del presente trabajo,
las caracteristicas del lugar del experimento, del suelo y de las climaticas de la zona. A
continuacién se tratan el sistema de riego y las caracteristicas del agua de riego utilizada,

el diseno experimental, los tratamientos nitrogenados y el analisis estadistico realizado.

La experimentaciobn en campo, se ha realizado en la Finca “La Entresierra”
perteneciente a la Delegacion de Agricultura y Medio Ambiente de Castilla La Mancha en
Ciudad Real. Todos los analisis de los diferentes tipos de muestras se han realizado en el

Departamento de Quimica y Analisis Agricola de la Universidad Politécnica de Madrid.

4.1. Lugar del experimento

Los ensayos se realizaron en la finca experimental “La Entresierra” perteneciente a
la Consejeria de Agricultura de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha en Ciudad
Real, situada en la zona regable de “El Vicario”, a unos 3 km de Ciudad Real, cuyas
coordenadas geograficas son: 3° 56 'W, 39 ° 0'N, y con 640 m de altitud. Dichos ensayos

se realizaron durante el periodo de mayo a septiembre de 2005, 2006 y 2007.

Todos los experimentos se llevaron a cabo en tres parcelas independientes y
contiguas en donde se cultivé el meldn durante los tres afios sucesivos que permitieron la
rotacion del cultivo (Figura 4-1). En los tres anos previos al experimento, en cada una de
las parcelas, se cultivd cereal, el cual no recibié ni riego ni enmiendas organicas ni

fertilizantes, con el fin de agotar el N contenido en el suelo de anos anteriores.

4.2, Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona

La Entresierra presenta un paisaje plano y débilmente accidentado dado que se
encuentra en una pequena depresion de fondo plano, cercana al limite de unos pequenos

relieves que no exceden los 714 m (Varela y Castano, 1995).

Desde el punto de vista geoldgico, las parcelas se encuentran dentro de la zona

mas septentrional del sector volcanico del Campo de Calatrava, concretamente en el
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transito de la zona occidental de la Llanura Manchega y el dominio hercinico de los Montes
de Toledo (Varela y Castano, 1995).

Figura 4-1. Fotografia aérea de la finca experimental “La Entresierra” (Fuente: Google
maps). En rojo delimitacion de la finca “La Entresierra” y en fucsia delimitacion de las
parcelas donde se realizaron los ensayos.

Segln el Mapa Geoldgico Nacional, la finca "La Entresierra" se sitlia en un sector de
calizas, margas y calizas arenosas con intercalaciones de rocas volcanicas del Plioceno,
que rellenan todas las cuencas y subcuencas situadas entre los relieves cuarciticos de la
zona. Estos materiales pliocenos han sido expuestos por la erosién ya que en las
proximidades de la finca se encuentra aln la superficie erosiva con costras laminares

caracteristicas de la Llanura Manchega (Varela y Castano, 1995).

Hidrogeologicamente, la zona pertenece a la Unidad Hidrogeoldgica de Ciudad Real,
en la que los principales acuiferos son los formados por materiales volcanicos
hidromagmaticos y los carbonatados. Los materiales carbonatados son fundamentalmente
las calizas pliocenas que son semejantes a las que constituyen la Unidad Hidrogeologica
de La Mancha Occidental. Sin embargo, en esta zona presentan un menor desarrollo, tanto
en superficie como en profundidad, y cierto grado de aislamiento, no formando un acuifero
homogéneo ni continuo por la presencia de los materiales palozoicos. La finca “La
Entresierra” se encuentra dentro de este acuifero carbonatado, en un sector relativamente

aislado del resto del sistema por materiales paleozoicos (Varela y Castano, 1995).
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La profundidad del agua subterranea es de aproximadamente unos 20 m.

4.3. El suelo de la parcela.

El suelo fue clasificado como Alfisol Xeralf Petrocalcic Palexeralfs (Soil Survey Staff,
1999), con muy poca variabilidad vertical y con una profundidad entre 0,60 y 0,70 m, a
partir de donde hay un horizonte petrocalcico discontinuo y fragmentado donde se acumula
carbonato calcico fuertemente cementado (Figura 4-2). El suelo es muy permeable por
encima del horizonte petrocalcico y las grietas presentes en este horizonte proporcionan

una mayor permeabilidad vertical a nivel local.

Este suelo fue descrito con los siguientes horizontes genéticos: Ap (0-0,3 m), Bck
(0,3-0,6 m), Ckm (0,6-1,0 m), Cck (1,0 a >1,5 m) (Figura 4-2).

El contenido volumétrico de agua para los primeros 0,3 m de profundidad de suelo
fue de 22,8% a capacidad de campo (potencial matricial del suelo de -0,03 MPa) y de
12,1% en el punto de marchitez (potencial matrico del suelo de -1,5 MPa) yde 0,3 a 0,7 m

de profundidad del suelo fue de 43,0 y 21,1% respectivamente.

Figura 4-2. Fotografia el perfil del suelo donde se realizaron los experimentos.

Las caracteristicas del suelo correspondientes a cada ano del experimento se
proporcionan en la Tabla 4-1. Se trata de un suelo de una textura franco-arenosa, poco
profundo, ligeramente basico (pH 7,9), medio en materia organica (22 g kgl) y rico en
potasio (342-399 mg kg1).
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Tabla 4-1. Propiedades fisico-quimicas del suelo experimental en 2005, 2006, y 2007.

Propiedades 2005 2006 2007
pH 7,9 7,9 7,9
CE2 (mS cm1) 0,2 0,2 0,2
Materia organica (g kg1) 22,6 22,1 22,2
P disponible (mg kg1) 19,4 16,4 17,9
K disponible (mg kg1) 398,9 347,0 3425
Ca disponible (mg kg1) 2302,1 1811,8 2016,9
Mg disponible (mg kg1) 815,1 728,9 759,0
N (Kjeldahl) (g kg2) 1,2 1,0 1,1

a CE es la conductividad eléctrica.

La materia organica fue determinada usando el método descrito por Hesse (1971),
el fosforo por el método Olsen (Olsen et al., 1954), potasio por fotometria de llama (Pratt,
1965), calcio y magnesio por espectrofotometria de absorcion (MAPA, 1994) y el N Kjeldahl

por el método descrito por Bremer (1996).

4.4, El clima

La zona se caracteriza por un clima mediterraneo continental. Su caracteristica
principal es la existencia de una estacion seca bien definida y una fuerte fluctuacion diaria
de las temperaturas. Los datos climaticos de los tres anos en los que se realizaron los
experimentos y un resumen histérico de los cuatro anos anteriores al comienzo de los
mismos, se recogen en la Tabla 4-2. La climatologia se caracteriza por pocas
precipitaciones y altas temperaturas estivales. La temperatura promedio durante el verano
esta alrededor de los 25°C, las maximas temperaturas se registran en julio y agosto. La
precipitacion media durante el cultivo del melén (de mayo a septiembre) estd normalmente
entre 20 y 50 mm y hay meses en los cuales no llueve. El verano es la estacion mas seca
que representa sélo el 10% de la precipitacién anual, y el resto de la precipitaciéon se
centra de Octubre a Abril. La evapotranspiraciéon de referencia acumulada (ETo) esta entre

800 y 900 mm durante mayo a septiembre.

Debido a las escasas precipitaciones durante los meses de la crecimiento del
meldén y a las altas tasas de evapotranspiracion, el riego es necesario, pero dada la alta
salinidad del agua de riego, fue necesario aplicar una mayor cantidad de agua que las
necesidades del cultivo, con el fin de lavar la acumulacion de sales en el suelo y que no

afectara al cultivo, por lo que se produjo drenaje.
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Tabla 4-2. Datos climaticos mensuales y durante el periodo del experimento del area
experimental en 2005, 2006, y 2007.

Parametros climaticos Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
2000-2004 (Medias)
Temperatura minima del aire (°C) 7,1 12,8 12,9 13,8 11,0
Temperatura maxima del aire (°C) 22,0 32,5 31,6 32,9 28,7
Temperatura media (°C) 14,7 23,3 23,0 23,9 19,9
Precipitacion (mm) 24,5 5,3 0,7 5,7 14,2
Humedad relativa (%) 61,1 43,1 32,6 38,0 47,6
Velocidad del viento (m s1) 1,5 1,7 1,7 1,8 1,6
Ciclo de cultivo (2005)
Temperatura minima del aire (°C) 9,3 14,5 15,3 14,5 10,7
Temperatura maxima del aire (°C) 25,6 32,6 34,6 33,9 27,8
Temperatura media (°C) 17,9 23,9 25,7 24,7 19,6
Precipitacion (mm) 5,3 10,2 - - 1,6
Humedad relativa (%) 45,3 41,5 34,9 41,2 44,6
Velocidad del viento (m s1) 1,9 1,9 1,8 1,7 1,9
Ciclo de cultivo (2006)
Temperatura minima del aire, °C 11,2 14,2 17,7 16,2 13,1
Temperatura maxima del aire, °C 27,0 32,1 36,4 34,2 29,7
Temperatura media, °C 19,1 23,2 27,07 25,2 21,4
Precipitacion, mm 60,6 23,4 - 12,2 28,5
Humedad relativa, % 53,6 33,7 26,5 32,3 37,6
Velocidad del viento, m st 1,8 1,9 1,7 2,0 1,7
Ciclo de cultivo (2007)
Temperatura minima del aire, °C 8,2 11,7 14,8 15,4 13,7
Temperatura maxima del aire, °C 23,0 28,8 34,7 34,3 28,9
Temperatura media, °C 15,6 20,3 24,7 24,8 21,3
Precipitacion, mm 92,2 20,0 1,2 3,3 64,2
Humedad relativa, % 68,7 53,7 43,7 47,7 62,63
Velocidad del viento, m st 1,8 1,7 1,7 1,9 1,5
4.5. El riego.

El riego fue por goteo y consistioé en una linea de polietileno con emisores de 2 L h-t
cada 0,5 m por cada fila del cultivo (Figura 4-3). Todas las parcelas recibieron 30 mm de
agua para mejorar el establecimiento del cultivo (riego de implantacion). La programacion
de riego se realiz6 desde los 12 hasta los 104 dias después del trasplante (DAT) en 2005,
desde 15 hasta 105 DAT en 2006, y de 23 a 100 DAT en 2007, con riegos diarios del

100% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
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Figura 4-3. Detalle del sistema de riego por goteo y de la colocacion del acolchado plastico
transparente.

La ETc se calcul6 diariamente como ETc =Kc xETo (método de la FAO; Doorenbos y
Pruitt, 1977); donde la Kc es el coeficiente de cultivo, determinado en estudios anteriores
en la misma zona para el melén (Ribas et al, 1995), y la ETo es la evapotranspiracion de
referencia, calculada por el método Penman-Monteith de la FAO (Allen et al., 2002) usando
datos diarios de una estacion meteoroldgica situada en la finca experimental y proxima a

los campos de ensayo.

La cantidad bruta de agua a aplicar se calculé como el cociente entre la ETc y la
eficiencia del sistema, estimada en 0,81 (Rincon and Giménez, 1989). La precipitacion
efectiva fue despreciable durante el ciclo de cultivo en los tres anos de ensayo por lo que
no se tuvo en cuenta. El riego bruto aplicado fue de 574 mm en el primer ano, 522 mm en

el segundo y 458 mm en el tercero.

La procedencia del agua de riego varié en los tres anos de ensayo. Asi, en el afo
2005, el agua utilizada fue superficial, del embalse del Vicario préximo a la finca, con el fin
de utilizar un agua pobre en nitratos. En 2006, el agua utilizada fue procedente de sondeo,
con las caracteristicas propias de aguas subterraneas de la zona, por lo que sélo con el
agua de riego se aplicaron 93 kg de N ha (Figura 4-4). En 2007, se construyd una balsa
cerca de las parcelas experimentales, donde se acumul6 agua superficial, de un depdsito

distinto del de 2005, con bajo contenido en nitratos.
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Figura 4-4. Detalle de la alberca situada en la finca experimental “La Entresierra”.

La composicién quimica del agua de riego se midid6 semanalmente y los datos

medios anuales obtenidos se recogen en la Tabla 4-3

Tabla 4-3. Propiedades fisico-quimicas del agua de riego utilizada en el experimento en

2005, 2006, y 2007.

Propiedades 2005 2006 2007
pH 7,9 7,9 8,2
CE (mS cm?) 2,0 2,5 0,3
NOs (mg L2) 5,6 80,6 10, 9
NHa* (mg L2) 0,1 0,1 0,1
S042 (mg L1) 790,7 1376,5 56,1
K+ (mg L1) 1,4 3,6 2,5
Mg 2+ (mg L2) 16,5 176,0 10,9
Na* (mg L) 163,3 138,0 17,5
Ca2* (mg L) 193,1 323,3 34,8
Cl- (mg L1) 240,1 185,8 44,5

4.6. Disefo experimental y tratamientos.

En este experimento se ha utilizado el meldn tipo "Piel de sapo" (Cucumis melo L.,

var. inodorus, cv. Sancho) Este tipo de meldn es el mas cultivado en Espana y en Castilla-La

Mancha. Las semillas de meldn fueron germinadas en invernadero, en abril de los tres

anos, hasta que brotaron dos o tres hojas verdaderas.

Posteriormente, fueron

trasplantadas al campo experimental y al aire libre, el 26 de mayo de 2005, el 24 de mayo

de 2006 y el 28 de mayo de 2007, con acolchado plastico transparente y con una
densidad de 4444 plantas hat (1,5 x 1,5 m) (Figura 4-5).
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Figura 4-5. Detalle de planta de meldn transplantada en acolchado plastico transparente.

El diseno experimental del ensayo fue en bloques completos al azar, con cuatro

repeticiones y cuatro tratamientos de N en 2005 y 2007 y tres en 2006 (Figura 4-6).
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Figura 4-6. Esquema del campo experimental del melon.

Cada parcela elemental de abonado tuvo una superficie de 126 m2, constaron de
siete filas de plantaciéon con ocho plantas cada fila, a un marco de plantaciéon de 1,5 x 1,5
m (4444 plantas hal) (Figura 4-7). De las siete filas, la primera y la Gltima asi como la
primera y Ultima planta de cada fila, sirvieron de borde de separacion entre parcelas. De
las cinco filas restantes, se tomaron plantas a lo largo del ciclo de cultivo para su control de
crecimiento y realizacion de los respectivos analisis quimicos, de forma que cada planta

tomada para este fin estuvo rodeada en el momento del muestreo por plantas en cada una
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de las posiciones colindantes. El resto de plantas se destinaron a los controles de

produccion y calidad.
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Figura 4-7. Detalle de la subparcela elemental de abonado nitrogenado.

En el centro de cada parcela elemental de abonado, entre dos plantas
consecutivas, se instalaron tres tubos de acceso de la sonda Diviner, con el que se midid
semanalmente el contenido volumétrico de agua, el cual fue utilizado en un balance hidrico
con el que se calcul6 el drenaje. Entre las dos plantas consecutivas siguientes se instal6
una sonda de succidn para extraer la solucion del suelo semanal donde se determiné la

concentracion de nitratos (Figura 4-8).

Figura 4-8. Detalle de tubos acceso sonda Diviner y sonda de succion.
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Los tratamientos consistieron en aplicar diferentes dosis de N utilizando la técnica
de la fertirrigacion. Se consider6 la cantidad total de N aplicado en cada tratamiento como
la suma del N aplicado con el fertilizante y el N contenido en el agua de riego. EI N
disponible fue la suma del N aplicado mas el N mineral del suelo al inicio del cultivo (Tabla
4-4). EI N mineral del suelo fue determinado en muestras tomadas a intervalos de 0,20 m.
La concentracion de nitratos en el extracto obtenido del suelo se midié utilizando el
electrodo selectivo de iones, mientras que el amonio se determind utilizando técnicas
espectrométricas.

Tabla 4-4. Nitrégeno aplicado con el fertilizante, N aplicado con el agua de riego y N
disponible en 2005, 2006, y 2007.

N aplicado N en suelo al N disponible
Tratamiento inicio de (Nav)
de N N fertilizante N en agua N aplicado cultivo (kg ha)
(Nr) (kg hat) (Nw) (kg hat)  (Nap) (kg ha?) (kg ha™1)

2005
N3o 0 30 30 92 122
Nss 55 30 85 91 176
N112 82 30 112 88 200
N139 109 30 139 80 219

2006
Nos 0 93 93 63 156
N243 150 93 243 71 314
N393 300 93 393 68 461

2007
N11 0 11 11 36 47
Ne1 50 11 61 30 91
Nos 84 11 95 29 124
N14s 137 11 148 40 188

El fertilizante nitrogenado utilizado fue nitrato amoénico (34,5% N) durante 10
semanas del ciclo de cultivo en los tres anos de estudio (desde los 19 hasta los 84 DAT en
2005, desde 16 hasta 86 DAT en 2006 y de 25 a 86 DAT en 2007), utilizando una cuba

calibrada situada en un extremo del campo (Figura 4-9).
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Figura 4-9. Detalle del sistema de fertilizaciéon nitrogenada utilizado en el experimento del
melén.

En dicha cuba se prepard una solucién con nitrato amoénico y agua, que se inyect6
en el sistema de riego mediante una bomba dosificadora con la que inyectaba la cantidad

de solucién fertilizante correspondiente a cada tratamiento (Figura 4-10).

Figura 4-10. Detalle del sistema de fertilizacion nitrogenada constituido por: a) bomba
dosificadora, b) filtro, ¢) valvula de retencion, d) llave de paso y €) conexién a la tuberia
secundaria que conduce la solucion fertilizante nitrogenada a la tuberia de polietileno que
conduce el riego a cada parcela.

Todos los tratamientos recibieron ademas, 120 kg de P20s ha', en forma de acido
fosforico, que se aplico mediante fertirrigacion, desde la tercera semana después del
transplante hasta la Gltima semana de agosto en los tres anos. No fue necesaria la

aplicacién de potasio debido al alto contenido de este elemento en el suelo (Tabla 4.1).
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De forma complementaria se llevé a cabo durante el periodo de crecimiento un
programa de control de enfermedades y de plagas de acuerdo con la practica habitual de

gestion.

4.7. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en los experimentos fueron analizados estadisticamente, cada
ano por separado, usando el test de ANOVA. En el caso de obtener diferencias
significativas, se utilizdé el Test Tukey. Las regresiones lineales y cuadraticas se
representaron usando el software de analisis estadistico SPSS. Las ecuaciones potenciales

y exponenciales se representaron utilizando el Excel del Windows 2003.
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5.1. ABSTRACT

Nitrogen is an important nutrient for melon production. It is necessary with a
sufficient amount to maintain an appropriate balance between growth and yield. Melon
vegetative organs must develop sufficiently to intercept light and accumulate water and
nutrients but it is also important to obtain a large reproductive-vegetative dry weight ratio to
maximize the fruit yield. We evaluated the influence of different N amounts on the growth,
production of dry matter and fruit yield (FY). The dry matter production of leaves and stems
increased as the N amount increased. The dry matter of the whole plant was affected
similarly, while the fruit dry matter decreased as the N applied was increased above 112,
93 and 95 kg ha1, in 2005, 2006 and 2007, respectively. The maximum Leaf Area Index
(LAI, 3.1, was obtained at 393 kg ha~1 of N applied. The lowest N supply reduced the fruit
yield by 21%, while the highest increased the vegetative growth, LAl and Leaf Area Duration
(LAD), but reduced yield by 24% relative to the Nos treatment. Excessive applications of N
increase vegetative growth at the expense of reproductive growth. For this melon type,
rates about 90-100 kg ha-1 of N applied are sufficient for adequate plant growth,
development and maximum production. To obtain fruit yield close to the maximum, the leaf

N concentration at the end of the crop cycle should be higher than 19.5 g kg:1.

5.2. INTRODUCTION

The yield of melon is determined by the biomass accumulation of fruits, and
therefore the dry matter distribution among plant organs plays a very important role in crop
productivity and profitability (Peil and Galvez, 2005). To obtain a high yield and good
quality, it is essential that the leaf biomass has a fast growth and produces a large quantity
of assimilates, which will go mainly to fruits during their growth and development (Hubbard
et al., 1990; Bartolo and Schweissing, 1998), and N is a dominant nutrient in growth,
productivity and longevity (Huett, 1996).

Melon crop production in dry climates is particularly sensitive to deficiencies in soil
moisture and N (Panagiotopoulos, 2001; Silva et al., 2007b; Cabello et al., 2009). The
uptake of N and its accumulation in the parts of melon plants over the growing season have
been studied by researchers for some cultivar groups of melon such as Reticulatus
(Purqueiro et al., 2003; Kirnak et al., 2005), Cantalupensis (Pérez- Zamora and Cigales-
Rivero, 2001; Fagan et al., 2006), and the results are different and sometimes
contradictory. In most cases, these researchers show experiments located in greenhouses

and in greenhouse hydroponics (Fukutoku et al., 2000; Fogaca et al., 2008). These authors
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information about the dynamics of N uptake but, in most cases, the optimum application
rates were not determined. Therefore, new approaches are necessary to optimize the N
fertilization of this important type of melon: ‘Piel de Sapo’ (inodorus group) grown under
field conditions and with plastic mulch. Its growth dynamics is different from types of melon
already studied and also, the N optimization in relation to growth and yield. In fact, large
amounts of N are used by growers (sometimes higher than 250 kg ha-1) contributing to the

increase of the contamination of groundwater by nitrates (Castellanos et al., 2010 b).

We evaluated the effect of different rates of N fertilizer on the growth and
production of dry matter, and the effects of rates of N fertilizer and leaf N concentration on
fruit yield in order to determine the optimum N amount and leaf N concentration of a melon

‘Piel de sapo’ type crop.

5.3. MATERIAL AND METHODS

5.3.1 Plant sampling and analysis

During the growing season, at 15, 34, 53, 70 and 91 days after transplanting (DAT)
in 2005, at 20, 41, 62 and 83 DAT in 2006 and at 22, 36, 50, 64, 78 and 92 DAT in 2007,
four plants of each treatment were sampled at random from the rows of each plot. Selected
plants were always surrounded by border plants. Leaves (blades and petioles), stems and
fruits (when present) were separated and weighed to obtain fresh weight and the total leaf
area was measured with a leaf area meter (LI-3100C, LI-COR, Lincoln, NE). The dry weights
of leaves, stems and fruits were determined after drying at 80°C for 48 h, to constant

weight.

The leaf area index (LAI) was calculated by dividing the total leaf area by the ground
area available for one plant (2.25 m2). From the LAl values over the crop cycle, the leaf area

duration (LAD) across the harvest interval (t-1 to t) was calculated using the equation:

(LAI, +LAI_;)*n
2

LAD, =LAD, , +

where: LAD: is LAD calculated at the time of harvest (t), LAD:w1 is LAD calculated at the time
of the previous harvest (t-1), LAk is LAl calculated at the time of harvest (t), LAl-1 is LAl
calculated at the time of the previous harvest (t-1), n is the period of time (days) between

two successive harvests [(t-1)-t].

At the end of the cycle, sub-samples of the leaf dry matter were finely ground and
the total N concentration was measured by the Kjeldahl method (AOAC, 1990).
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5.3.2. Yield, quality and nitrogen production functions

The harvests were carried out weekly and started at 68, 63 and 66 DAT in 2005,
2006 and 2007, respectively, when fruits were fully mature. At each harvest, melon fruits
were weighed individually and the total yield per hectare was calculated. For each harvest,
four representative marketable fruits from each replication were analysed for fruit quality
parameters. Flesh firmness was measured at four zones of the cut equatorial surface using
a Penefel (Agro-Technologie, Tarascon, France), with an 8 mm diameter tip measuring the
force necessary to penetrate into the flesh. Flesh ratio (FR) was calculated using the
formula: 2*flesh thickness*width-1. From the liquid extract obtained by liquefying the
mesocarp of each fruit, the total soluble solids (TSS) content was determined by a
handheld Atago refractometer. Nitrogen production functions were obtained by relating the

relative yield (yield/maximum yield) to the total N applied and the leaf N concentration.

5.4. RESULTS AND DISCUSSION

5.4.1. Dry matter accumulation

In 2005, the amount of N applied had a clear effect on the dry matter accumulation
in the leaves, stem and fruit, and, therefore, in the total aerial plant (Figure 5-1). Leaf dry
matter of N1sg treatment increased (p<0.05), by 66%, by N compared with the Nzo, at 53
DAT, coinciding with the first setting of fruits, and these differences increased as the crop

developed (Figure 5-1a).

The biomass accumulation in the stem, fruit and whole plant followed the same
tendency, although the highest differences were obtained at the end of the cycle (Figure 5-
1b, ¢ and d). In 2005 two growth patterns were observed. On the one hand, the dry
biomass of the stem and leaves increased continuously as the N amount rose; on the other
hand, the fruit biomass increased up to the Nss treatment, but higher N application had no

influence.

At the end of the growing season, the Nss, N112 and Ni3o treatments had increased

the total aerial dry matter, relative to the Nso treatment, by 40, 59 and 61%, respectively.

In 2006, N had no effect (p<0.05) on the dry weights of the plant parts (Figure 5-2).
However, a tendency for the biomass to increase the vegetative parts: leaf (p<0.08) and
stem (p<0.09), was observed in the treatments with more N (Figure 5-2a and b), while the
fruit showed (p<0.06) the opposite tendency (Figure 5-2c¢). As a result of this inverse
response, a similar accumulation of the total biomass in the three treatments over the

entire crop cycle was obtained (Figure 5-2d). This could be due to the fact that the N uptake
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in the Noz treatment was close to the threshold value of N uptake by melon crop (180 kg

ha-1, in our case) (Castellanos et al., 2010 b).
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Figure 5-1. Dry matter production of leaf (a), stem (b), fruit (c) and total aerial plant (d)
during the growing season in 2005. Each data point is the mean of four replicates. The bars
represent the least significant difference (p<0.05).

In 2007, the amount of N influenced (p<0.05) from 50 DAT leaf and stem dry
weights and from 64 DAT the whole plant (Figure 5-3a, b and d). The lowest values of dry
matter production were always for the Ni1 treatment. Again, two growth responses were
observed: the biomass of the vegetative part increased as the N amount increased, while
the fruit biomass increased up to a maximum of 430 g m-2 (Nos treatment). The total aerial
biomass had a response (p<0.05) to N application: the N1ss treatment increased the total

dry matter by 34% compared with the N11 treatment.

Dry matter maximum values were higher than those found in the literature. Kirnak
et al. (2005) obtained 157.4 g m-2 for aerial dry biomass (without fruit) and Da Silva et al.
(2006) 165.75 g m-2 for total aerial dry biomass, with similar N amounts in relation to ours,
120 and 98 kg ha-1, respectively. These variations could be due to the different cultivar
used and different edaphoclimatic conditions. The cultivar chosen in our case (Sancho) has

a high vegetative and productive capacity and requires a low planting density because
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competition for water and nutrients in dense plants stands decreases growth and yield
(Cabello, et al., 2004).
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Figure 5-2. Dry matter production of leaf (a), stem (b), fruit (c) and total aerial plant (d)
during the growing season in 2006. Each data point is the mean of four replicates. The bars
represent the least significant difference (p<0.05).

Taking into account the fruit biomass in the three years, the optimum N supply was
about 90 kg ha-1. Rates above this amount produce excessive vegetative growth, with no
effect or with a negative effect on the fruit growth. The different growth behaviours with
regard to N, observed in the vegetative (leaf and stem) and reproductive parts (fruit) is in
agreement with Kirnak et al. (2005) for melon. This is due to the fact that heavy N
applications can stimulate the vegetative growth at the expense of fruit yield (Mills and
Jones, 1979; Hartz and Hochmuth, 1996).

Unlike the fruit biomass, the accumulated biomass of both leaf and stem in 2005
was lower than in 2006 and 2007. This reduction was produced as a result of a slowdown
in leaf growth, as the fruit required photoassimilates. In similar species, such as cucumber,
the translocation of photoassimilates to the fruit can exceed 50% of the total (Verkleij and
Hofman-Eijer, 1988). The fact that this effect occurred in our study is also supported by the

event that in 2005, when the highest yield was obtained, the vegetative growth was slower,
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especially when the fruit biomass was greater. This effect was more pronounced at lower N
rates. On the other hand, the fruit developed later in 2006 and 2007 than in 2005. This
could be due to a fruit-set delay because, in the last two years of the trial, the temperature
dropped during the female flowering (in the middle of June) and, according to Maestro and
Alvarez (1988), a good pollination requires a temperature higher than 18°C, the optimum

for the Piel de Sapo melon being about 30°C.
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Figure 5-3. Dry matter production of leaf (a), stem (b), fruit (c) and total aerial plant (d)
during the growing season in 2007. Each data point is the mean of four replicates. The bars
represent the least significant difference (p<0.05).

5.4.2. Dry matter distribution.

At the beginning of the crop cycle, the leaf was the organ which contributed most to
the total biomass in all three years, representing more than 80% (Figure 5-4). The stem
made a stable contribution to the whole plant, both over the cycle and between years
(Figure 5-4). Fruit growth started nearly in the middle of the cycle, with a fast development.
This produced a fast increase in its contribution to the total biomass. The values depended
on the year, ranging between 69.8% in 2005 and 41.3% in 2006 (Figure 5-4). In these
years, the fruit proportion decreased with N applications higher than 90-100 kg ha-1. This
suggests that higher N amounts are allocated especially to the vegetative growth rather

than fruit yield.

86



Capitulo 5

1 (a)
ap aff af o af o af a 1
| O Fruit
S 1 1 1 B Stem
| BLeaf

Dry matter distribution (%)

N O N O N O N O N O
SRCLCIR-CIB03R- 23R 2 Treatments
|zzzz||zZZZHZZZZIIZZZZIIZZZZI

15 34 53 70 91 DAT

(b)

S

c.

2

=

=]

2

5

2

°

S

[}

£

©

€ ]

> .

a 7lFru|t

B Stem
{ O Leaf
M MO MO O M O O M O O 6O 0
232323323323 F Treatments
20 | 62 83 DAT
(c)
100
agag ag a
agagama
_. 80
&)
c
2
=
S 60 .
o O Fruit
= - EDELEL L
® @ Stem
°
=~ 40 O Leaf
[]
£
©
£
o
a 20
0
= = D 00O ™ ™ N 0 ™ ™ D 00 ™ N 0 ™ ™ D 00 «~ «— IO ©
vomvvomﬂ-vwmﬂ-‘-omvvwmﬁ-vwmvTt t
ZZZTzZzZzZZT ZZZ T ZzZZT ZzZ2Z2Zxs Zz22Z2 2z |Ireamments
| 2 | Z Z Z Z
22 36 50 64 78 92 DAT

Figure 5-4. Dry matter distribution in leaf, stem and fruit during the growing season in 2005
(a), 2006 (b) and 2007 (c).
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The year-to-year variation of the leaf dry matter contribution to the total aerial
biomass could be due to the differences in yield among the three years, and thus in the
competition for assimilates between leaves (sources) and fruits (sinks). Fagan et al. (2006)
stated that high fruit load affects leaf biomass negatively and Valantin et al. (1998)
reported that the fruit number is the factor determining the allocation of resources between
vegetative and reproductive organs; fruits constitute large sinks, which grow at the expense

of leaf formation.

5.4.3 LAl and LAD

In 2005, except for the N3o treatment, a continuous increase in LAl up to the end of
the cycle was observed (Figure 5-5a); this was affected (p<0.05) by the N rates from 70
DAT. The maximum LAl value of 3.6 was obtained with N139, increasing by 157% compared
to Nso. In 2006, the highest LAl values occurred at 62 DAT (Figure 5-5b). On this date, LAI
was affected (p<0.06) by the N amount, increasing by 23% (N243) and 39% (Nse3) compared
to Nos. In 2007, the maximum LAl (2.2) was reached in the Ni4g treatment at 78 DAT and
this was 47% higher than the control value (N11). At the end of the cycle, the LAl values
decreased and, as in the previous year, the reduction was more marked with the higher N

amounts (Figure 5-5c).

The decrease observed from 62 DAT in 2006 and from 64-78 DAT in 2007 was due
to an infection by Sphaerotheca fuliginea. Both the LAl values and their evolution in the last
two years are in agreement with the results obtained by Ribas et al. (2000) by Pinyonet-Piel
de sapo melon and, as in our case, LAl was very sensitive to factors limiting the growth and
production. De Pinheiro Henriques and Marcelis (2000) found a strong decrease in dry
matter production of lettuce (Lactuca sativa L.) with decreasing rate of N supply, which was

accompanied by an important decline in LAI.

In 2005, LAD was also affected (p<0.05) by the N treatments from 70 DAT,
increasing with the N supply (Figure 5-5). At the end of the cycle, the LAD value for the N13g
treatment was 60 days longer than for Nso. In 2006, N affected LAD at 83 DAT and the
highest value (160 d) was obtained at 393 kg N ha-1 (Figure 5-5b). In 2007, LAD values
were lower than in previous years and N had an influence from 78 DAT (Figure 5-5c¢). At the

end of the cycle, the values were 62 and 92 days in N11 and Nias treatments, respectively.

Given that N influenced LAl in 2005 and 2007, LAD was also affected. In 2006,
over the entire crop cycle, LAD values were similar in the two treatments with the highest N
amounts because, although at 64 DAT, LAl was slightly lower in treatment N243 than in Nsos;

this difference was compensated later. On the other hand, at 83 DAT, LAD was lower
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(p<0.05) in the Nos treatment than in the other two, because LAl was also lower during the

growing cycle.
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Figure 5-5. Leaf Area Index (LAI) and Leaf Area Duration (LAD) during the growing season in
2005 (a), 2006 (b) and 2007 (c). Each data point is the mean of four replicates. The bars
represent the least significant difference (p<0.05).

Two linear regressions were found by relating the fruit yield to LAD, the first one with

a positive slope was obtained taking into account the yield values which were increasing as

LAD values increased until the maximum vyield was reached: y=0.2977x+13.8547;

R2=0.94; STD=1.096; p<0.001, and the second straight line with a negative slope was

determined taking into account the maximum vyield and the decreasing LAD values:
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y=-0.19x+65.12; R2=0.76; STD=2.754; p<0.05. The breaking point between the two
regressions was obtained with LAD values of 104 d and fruit yields of 44.82 t ha-1. These
results suggest that it is necessary to keep a balance between vegetative and reproductive
growth to obtain high fruit yield. With LAD values higher than 104 days, the vegetative

growth was higher but the fruit yield was negatively affected.

5.4.4.Yield and nitrogen production functions

Nitrogen affected the fruit yield in all three years (Table 5-1). In 2005, the highest
yield was obtained with 112 kg ha-1 of N, decreasing by 22% in relation to the Naso
treatment. In 20086, the highest yield was obtained with 93 kg ha-1of N, decreasing by 23%
at the maximum amount of N applied. In 2007, the fruit yield rose by 25% and 30% when
the N rate increased from 11 to 95 and 148 kg ha-1, respectively.

Table 5-1. Fruit yield of melon grown at different N rates in 2005, 2006 and 2007.

Treatment FruttYield Flesh (I:(ig)nness Flesh Ratio ° Brix
(t ha-1)
2005
N3o 40.6 a 2.19a 0.65b 11.64 a
Nss 49.4 ab 2.28a 0.64 b 11.54 a
N112 52.0b 2.19a 0.64b 11.26 a
N139 45.5 ab 2.25a 0.59a 11.19 a
2006
Nos 41.8b 2.48a 0.54c 10.73 a
N243 38.3b 2.57a 0.51b 1141 a
Nao3 324a 2.58 a 0.49 a 10.97 a
2007
N11 345a 2.01a 0.75b 10.55 a
Ne1 39.2ab 1.89a 0.71ab 10.28 a
Nos 43.1bc 1.92a 0.68 a 10.57 a
N14g 449c 190 a 0.69 a 10.97 a

Values followed by the same letter are not significantly different at p<0.05.

An increasing N supply produces an increase in the fruit yield up to a maximum
value, but, if the supply continues increasing, the production is affected in a negative way.
However, other authors did not obtain significant reductions with rates of 160 kg ha-1of N
(Pérez-Zamora and Cigales-Rivero, 2001), 300 mg L-1 of N (Purqueiro et al., 2003) or 120
kg ha-1 of N (Kirnak et al., 2005). Hochmuth and Cordasco (2000) recommend 168 kg ha-1
of N.
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The relationship between relative yield and N applied taking into account the three
years was highly significant (Figure 5-6): a second-order polynomial curve (1) was fitted
which showed a maximum relative yield at 194 kg ha-1 of N. Above this amount, N had a
negative effect on yield. According to the equation, 95% of the maximum yield could be
obtained with N amounts between 114 and 273 kg ha-1.

Two linear regressions were obtained as a result of dividing the yield response to N
applied into two intervals (0-111 and 111-393 kg N ha-1). In this way, the coefficients of
determination (R2) and the standard errors were improved, although the regression showing
the decrease of yield versus N applied did not have improved in significance. The first
straight line (2) has a positive slope, greater than that of the second, and shows the
increase in relative yield as N fertilizer increases from 11 to 111 kg ha-1. The second
straight line (3) has a negative slope and shows the decrease of yield as N supply continues
increasing up to 393 kg ha-1. In this case, yields higher than 95% of the maximum could be

obtained with N amounts between 93 and 155 kg ha-1.
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Figure 5-6. Relationships between relative yield (Fruit yield/maximum fruit yield) and N
applied in 2005, 2006 and 2007. Each data point is the mean of four replicates.

Different functions were obtained to relate yield to the amount of fertilizer applied.
Unlike Kirnak et al. (2005), who obtained a good second-degree function, in our case, the
fruit yield shows a different behaviour when the optimum N amount has not been reached
and when this amount has been exceeded. In these cases, the use of symmetrical
functions, such as a second-degree polynomial, usually show a worse adjustment and also
the behaviour of the crop is less explained than when two different functions are obtained.
For this reason, it was better to divide the yield response into two phases to obtain two first-
degree equations. So, this model has better statistics and predicts better the maximum

yield value (the point of intersection of two straight lines), obtained with 111 kg ha-1, since
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the maximum yields in the three years were produced between 93 and 148 kg ha-1. This
amount was 43% lower than that obtained with the quadratic model, and 34% lower than
168 kg ha-1 recommend by Hochmuth and Cordasco (2000).

The function relating the relative yield to leaf N concentration (Figure 5-7) was
adjusted to a second-degree polynomial. The maximum yield is obtained with a leaf N
concentration of 22.2 g kgt and 90% of the maximum yield would be expected with leaf N
concentrations of 19.5 g kgt and 25.0 g kg1. Lower concentrations than 19.5 g kg1 and
higher concentrations than 25.0 g kg would produce a larger decrease of yield. The
curvilinear relationship between relative yield and leaf N concentration was significant and
showed low R2 (0.63).
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Figure 5-7. Relationships between relative yield (Fruit yield/maximum fruit yield) and leaf N
concentration in 2005, 2006 and 2007. Each data point is the mean of four replicates.

The optimum N concentrations are lower than those obtained by Kirnak et al.
(2005) in galia melon, who obtained less fruit yield than we obtained. In accordance to our
results, Marr and Lamont (1992) obtained mean values of leaf N concentration of 20.0 g
kgl. The lowest leaf N concentration coincides with the fruit growth because this one is a

large sink of nutrients (Goreta et al., 2005).

In the three years, flesh ratio increased gradually (p<0.05) with decreasing N
application, ranging between 0.65 (N3o) and 0.59 (N139) in 2005, 0.54 (Ng3) and 0.49 (N3o93)
in 2006, and 0.75 (N11) and 0.68 (Nes) (Table 5-1). These findings show that excess N
reduces the fruit quality, increasing the central cavity and decreasing the edible part. The N
amount did not affect flesh firmness (Table 5-1). On the contrary, Silva et al. (2007b)

observed a decrease in the flesh firmness with increasing N rates in yellow melon.
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Total soluble solids were not affected by the N treatments (Table 5-1) in accordance
to the results obtained by Rodriguez et al. (2005) for Galia melon and Silva et al. (2007b)
for yellow melon. Kirnak et al. (2005) also reported that N application generally had little or

no effect on soluble solids.

5.5. CONCLUSIONS

The melon crop shows two patterns of growth as a response to the applied N. The
vegetative part increases gradually as N supply increases. Conversely, the relative fruit yield
increases up to a maximum after which it decreases. The maximum yield and the highest
proportion of fruit biomass in relation to that of the whole plant would be obtained with a N
supply of the order of 90-100 kg ha-1. The optimum leaf N concentration at the end of the

growing season, with respect to obtaining the maximum fruit yield, is close to 22.2 g kg1.
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6.1. ABSTRACT

The need to reduce N fertilizer pollution is strengthening the importance of
improving the utilization efficiency of N applied by crops. This requires knowing the
dynamics of N uptake and how it is affected by fertilization management. We investigate
the influence of different N rates on the dynamics of N uptake, N use efficiency (NUE), crop
N balance and fruit yield. Both N concentration and N uptake increased in the different
parts of the plant as the N rate increased. Leaf had the highest N concentration declining
by 40-50% from 34-41 DAT while a fast N uptake was observed from 30-35 DAT to 70-80
DAT coinciding with the fruit development. At the beginning of the crop cycle, the leaf was
the organ which contributed most to the total N. Later, its contribution decreased and that
the fruit enhanced exceeding or being on the same level as the leaf. In the three years, NUE
declined with increasing N rate. With N supplies close to 90-100 kg ha, fruits removed
approximately 60 kg N ha, and the amount of N returned in the crop residue was about 80
kg N ha1 which serves to replenish the organic nutrient pool in the soil and may be used by

the following crops via mineralization.

6.2. INTRODUCTION

Formation of each yield component depends strongly on the N supplied at each
crucial stage throughout the life cycle of the plant (Zhang et al., 2007). Like in other
cucurbit crops (Tanemura et al., 2008), in melon at the first fruit harvest stage, the growth
of the vegetative part of the plant continues, together with the fruit development, being
necessary to apply N during the period of the harvests. For this reason not only is important
to know the total N requirements but also it is necessary to know the dynamics of N uptake

according to the vegetative stage to reach the maximum N use efficiency.

On the other hand, the introduction of nutrient management legislation in the area
of melon crop, central and southern Spain, and the increase in fertilizer costs is making
growers to reduce N application. They usually apply greater N amounts than the crop
requirements, in the belief that the potential yield is guaranteed in different climatic
conditions. Also, they do not know the N amount that returns to the soil by means of

vegetables remains from the previous crop (Lemaire et al., 2008).

Excess N can have a negative impact, so much from the economic point of view,
since it can reduce the production and fruit quality (Pérez-Zamora et al., 2004; Wang et al.,
2007; Cabello et al., 2009), as from the environmental point of view, since it is a very

mobile element in the soil and can cause groundwater contamination (Gastal and Lemaire,
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2002). To minimize the loss of N by leaching, the amount of fertilizer application should be
optimized in accordance with the N absorption by the crop in timing as well in rate. Optimal
N rates of melon vary depending on the type of melon, location, climate, soil characteristics
and crop management. Crops differ substantially in the amount of N returned in the crop
residue for use by subsequent crops, since N supplied will depend on the amount of crop
residue and on the N concentration in the residue. It is known that the N removed from the
field is produced with the fruit yield, the rest of N uptake remains accumulated in the
vegetative part of the plant and in the unripe fruits which have not been harvested.
Nitrogen uptake by the crop depends on both the amount of N concentration in each part of
the plant and the biomass production. The difference between N uptake by fruit yield and N

uptake by the rest of the plant indicates the N amount that can return to the soil.

The objectives of this study were to determine the effects of N supply on the
dynamics of N uptake and N partitioning in the aerial part and to evaluate its influence on
yield, quantifying in every case the N exported with the fruit yield out of the field and the N

returned to the soil that may be used by the next crops.

6.3. MATERIAL AND METHODS

6.3.1 Nitrogen uptake in plant

Four plants per treatment were harvested in each plot at 15, 34, 53, 70 and 91
DAT in 2005, at 20, 41, 62 and 83 DAT in 2006 and at 22, 36, 50, 64 78 and 92 DAT in
2007. Sampling was performed so as to avoid border effects. Leaves, stems and fruits
were separated and weighed to obtain the fresh weight. The dry weights of the different
aboveground plant organs were determined following oven drying at 80 °C to constant
weight and the dry weight of the melon plant was the sum of the different plant parts.
Subsamples of the oven-dried were ground to a fine powder to determine the N content,
using the Kjeldahl method (AOAC, 1990). The N uptake in every organ was obtained as the
product of N concentration and dry biomass. The N uptake of the melon plant was

determined as the sum of the N uptakes of every above-ground organ of the plant.

6.3.2 Fruit yield and quality

The harvests started at 68, 63 and 66 DAT in 2005, 2006 and 2007, respectively,
with a total of seven harvests in every year. Each melon was weighed in each harvest to
determine mean fruit weight (FW). Fruits numbers per square meter (FN) and total fruit
yield per ha were obtained. Fruit size homogeneity, expressed as standard error of fruit

weight (SD) was calculated. Nitrogen use efficiency (NUE) was determined by dividing fruit
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yield (FY) by the total N uptake. In each harvest, four representative fruits from each
replication were taken to determine flesh firmness (FF), flesh ratio (FR), skin ratio (SR) and
total soluble solids content (TSS). The FF was measured at four zones of the cut equatorial
surface using a Penefel (Agro-Technologie, Tarascon, France) with a 0.5 cm2 punch to
measure the force necessary to penetrate into the flesh. The flesh and skin ratios were
calculated using the formulae: 2 x flesh thickness x width-1 and 2 x skin thickness x width-1,
respectively. The TSS was determined by a hand-held Atago refractometer and expressed

as °Brix.

6.3.3. Nitrogen uptake in the fruit yield

Weekly from 68 to 110 DAT in 2005; weekly, from 63 to 106 DAT, in 2006 and
from 66 to 108 DAT in 2007, fruit samples were taken from each replication and the dry
weight and N content was determined in order to know the N extraction by the melon yield

in the same way as it was described in the section 6.3.1.

6.4. RESULTS AND DISCUSSION

6.3.1. Nitrogen concentration in the aerial plant parts

The N applied amount had a clear effect (p<0.05) on N concentration in leaf, stem
and fruit (Figure 6-1). Treatments with more N rate showed the highest values from an early
stage of the vegetative cycle. This behavior has also been found by others authors in the
melon crop, as Panagiotopoulos (2001) and Kirnak et al. (2005). In contrast, in our trials,
even though some N treatments were higher, the leaf N concentration was lower especially
than that obtained by Kirnak et al. (2005) at the end of the crop period in cv. Polidor
(7.65% with 120 kg N ha1).

The leaf was the organ with the highest N concentration. From 34, 41 and 36 DAT
in 2005, 2006 and 2007, respectively, a decrease between 40 and 50%, depending on the

treatment and year, was observed.

The stem had a light increase at the beginning of the crop development in 2005
(Figure 6-1b) reaching the maximum value at 34 DAT. In the next two years, the highest
values were in the first sampling, at 20-22 DAT. Later, in the three years, the values
decreased by 37 and 57%, depending on the treatment, until about 56 DAT, and remained
with hardly changes until the end of the cycle in 2006 and 2007 (Figure 6-1e, h). On the
contrary, in 2005, the N concentration increased lightly, especially in the treatments with

more N amount (Figure 6-1b).
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Figure 6-1. Nitrogen applied effect on the concentration of the different melon plant parts:
leaf (a, d and g), stem (b, e and h) and fruit (c, f and i) in 2005 (a, b and c), 2006 (d, e and

f) and 2007(g, h and i).

The fruit N concentration increased lightly during the crop development in the first
year (Figure 6-1c). However, in 2006 and 2007, fruit N concentration decreased greatly
until about 60-65 DAT as a result of fruit growth (Figure 6-1f, i). Later, in the three years, N
concentration remained without important variations because fruits had lower growth and

therefore the dilution effect decreased.

Different authors (Greenwood et al., 1990; Lemaire and Gastal, 1997) have stated
that plant N concentration decreases as a result of an increase of dry matter in several
crops and this effect was named “law of progressive decline” by Le Bot et al. (1998). At the
beginning of the crop development, the values rose or remained more or less stable in leaf
and stem, because all plants were moved from alveolus, which had limited N availability, to
soil, where there was more N, and also, because during the first stages of the plant
development, the growth rate was lower and therefore the reduction effect was also
smaller. Later, with the fast increase of plant biomass, N concentration decreased
according to the “law of progressive decline” and due to N translocation to the fruits, which
set between 25-30 DAT. Fukutoku et al. (2000) showed that after setting fruits, the organs

of the plant and specially the leaves function as a source of N for fruits.
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6.3.2. Nitrogen uptake

The N applied had significant effect (p<0.05) on the N uptake by the different plants
parts and by the whole plant in 2005 and 2007 (Figure 6-2a, b, c, d, i, j, k, I). This effect
started to show from about 50 DAT, when the majority of fruits had already set and the first

set fruits were in the second half of the development period.
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Figure 6-2. Nitrogen applied effect on N uptake (g m-2) of the different melon plant parts:
leaf (a, e and i), stem (b, f and j), fruit (c, g and k) and on melon total plant (d, h and 1) in
2005 (a, b, c and d), 2006 (e, f, g and h) and 2007 (i, j, k and I).

In 2006, no significant differences were observed; although in leaf, stem and whole
plant, the N absorption showed a tendency to increase as the N amount enhanced. In the
leaf, the N uptake increased continuously in most treatments in 2006 and 2007. This
increase was moderate in the first stages of the crop development. From 34-41 DAT, the N
absorption increased and later, in all treatments and years, the values slowed down, and in
same cases (all treatments in 2005 and Nazgz in 2006) they became stable or decreased.

The leaf extraction in Nez treatment was similar to the highest values in Nizs and Nuiss
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treatments (close to 7 g m2). The N uptake by the rest of the organs and the whole plant
had a continuous increase as the vegetative cycle progressed. The total extraction in Nos
(14.27 g m2) was similar to that obtained in Nos (13.84 g m2) and slightly higher than in
Nss (12.79 g m2). In the three years, the higher values were obtained in the more fertilized
treatments (18.87 g m2in N1sg, 16.75 g m2in Nzgoz and 16.50 g m2in Nu4s).

In the three years, by 95 and 98% of plant N was absorbed after setting of the first
fruits (22-26 DAT). These values were higher than 70% obtained by Fukutoku et al. (2000)
and it may be due to different patterns of growth and fruiting between the two melon types.
A period from 30-55 to 70-80 DAT with a higher N absorption rate was observed, coinciding
with the development of most fruits. This period was much larger than that indicated by Da
Silva al. (2006), which was from 43 to 54 days after emergence, and the crop cycle only
lasted 69 days. Rincén et al. (1996) obtained the highest N absorption rate at 65-105 DAT.
The N absorption in melon and the length of the period where this absorption is high,
depends not only on the variety but also it is influenced by weather conditions (Pardossi et
al., 2004), so it is very important to determine the absorption dynamics for each melon type

and crop area to establish an appropriate fertilization schedule.

Table 6-1 summarizes the linear regressions, coefficients of correlation and
significance among the N applied and N uptake. In the three years, the N applied was
positively correlated with total N uptake by the plant organs and by whole plant. These
correlations were highly significant, except for N uptake by leaf in 2006, which was

significant at p<0.05.

The amount of N applied had a clear effect on N uptake due to increase both the
biomass and N concentration in the organs of the plant. Halitligil et al. (2002) and Kirnak et
al. (2005) obtained the same results in melon types different from ‘piel de sapo’. Fukutoku
et al. (2000) stated that the fruit functions as a large sink and accumulates a substantial

amount of the N (50%) which is derived mainly from the leaves.

Except for fruit biomass in 2006, the biomass of different plant parts and total
aerial plant increased with the N applied and therefore, the increase of N uptake was as a
result of increasing both the biomass and N concentration. In 2006, N requirements were
covered in Ng3 treatment, which had the highest yield, the other two (N243 and Nazg3) were
surplus treatments and produced more vegetative and less reproductive biomass.
Therefore, in this case, the correlation between the N applied and fruit N uptake was
positive and only due to the N concentration increase. The total plant N uptake was higher
than that obtained by Halitligil et al. (2002) and than that showed by Da Silva et al. (2006)
at 58 DAT in ‘piel de sapo’ melon type (3.4 g m2 with doses of 98 kg N ha1). However, the

values were similar to those obtained by Rincén et al. (1996) in the same melon type grown
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in greenhouse (17.6 g m?2 at 105 DAT), although with N rates above 200 kg hal and with
different extraction dynamics.

Table 6-1. Pearson’s correlation coefficients (r) and linear relationships (when r>0.5)
between N uptake by leaf (leaf Nup), stem (stem Nup), fruit (fruit Nup), total aerial plant (total
plant Nyp) and N applied (Nap) in 2005, 2006 and 2007.

Independent
Dependent Variable bl r Equation
variable
Leaf Nup (g m2) 0.88** y =0.0356 x + 0.803
Stem Nup (g m2) 0.92*=* y =0.0094 x + 0.366
Nap (2005)
Fruit Nup (g m-2) 0.71%* y=0.0632 x + 3.237
Total plant Nup (g m-2) 0.87** y=0.1081x + 4.413
Leaf Nup (g m2) 0.70% y=0.0048 x + 6.791
Stem Nup (g m2) 0.77*%* y=0.0011x + 1.402
Nap (2006)
Fruit Nup (g m-2) 0.81** y =0.0023 x + 5.579
Total plant Nup (g m-2) 0.76%* y=0.0083 x + 13.77
Leaf Nup (g m=2) 0.87** y=0.0264 x + 3.274
Stem Nup (g m2) 0.80** y =0.0060 x + 0.790
Nap (2007)
Fruit Nup (g m-2) 0.74*%* y=0.0277 x+ 3.714
Total plant Nup (g m-2) 0.88** y=0.6010x+ 7.777

* Significant at the level 0.05, ** Significant at the level 0.01.

6.3.3. Nitrogen distribution

No effect of the N rate on the accumulated N percentage in leaf, stem and fruit in
relation to the total plant was detected at any sampling date in the three years (Figure 6-3a,
b and c), although in 2005 and 2006, the fruit percentage had a tendency to decrease in
the treatments with more N amount. This is due to the fact that high N applications can
stimulate the vegetative growth at the expense of reproductive growth (Mills and Jones,
1979; Hartz and Hochmuth, 1996).
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Figure 6-3. Nitrogen distribution in leaf, stem and fruit during the growing season in 2005
(a), 2006 (b) and 2007 (c).
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At the beginning of the crop growth, the leaf was the organ which contributed most
to the total N extraction. These values decreased with the advancement of plant age,
ranging between 83% at 15 DAT and 28% at 91 DAT in 2005, and 88% at 20 DAT and 50%
at 83 DAT in 2006. The stem contribution was more or less stable over the crop
development with an average of 9% in 2005 and 11% in 2006 and 2007, except at 34, 41
and 36 DAT in 2005, 2006 and 2007, respectively, where the contribution was higher. In
2005, from 70 DAT, the fruit was the organ which contributed most to the total N in the
whole plant with an average of 63% at the end of the cycle. In 20086, its final contribution
(40%) was lower than the leaf, while in 2007 was slightly higher (47%).

It is widely accepted that the fruit N percentage in relation to the total plant is
higher than that the leaf in different crops like tomato (Scholberg et al., 2000) or melon
(Fukutoku et al., 2000; Zotarelli et al., 2008). However, Tanemura et al. (2008) obtained in
cucumber a similar final contribution of the two organs (43% in fruits and 41% in leaves). In
our case, the fruit contribution was higher than the leaf in the first year, it was slightly lower
in 2006 and it was similar in 2007 indicating that the relative N distribution is influenced by

the different edaphoclimatic conditions.

6.3.4. Fruit yield and quality

Table 6-2 shows the coefficients of correlation (r) and the linear equations (when r
is higher than 0.5) of fruit yield and its components, quality parameters and NUE in relation

to the N applied and N uptake by fruits and by the whole plant in the three years.

In 2005 and 2007, FY was positively correlated with the N applied although in the
first year the coefficient of correlation was lower (0.53). In 2006, this correlation was
negative and highly significant. It is known that increasing N application rate, fruit yield
increases until reaching an optimum value. If the N amount continues increasing, fruit yield
decreases, like in tomato (Wang et al., 2007), or melon (Pérez-Zamora et al., 2004; Kirnak
et al.,, 2005). Goreta et al. (2005) obtained the same response in only one of the two
studied watermelon varieties. In zucchini squash, Zotarelli et al. (2008) obtained yield
response increasing the N dose from 82 to 145 kg N ha, but there was none above 145
kg N hal, and Panagiotopoulos et al. (2001) did not obtain effect with 80-240 mg N L1

supplies.

The FY with regard to the fruit N uptake, in the three years the correlations were
highly significant with coefficients ranging between 0.71 (2007) and —0.94 (2006). The FY
was also correlated with N uptake in the whole plant, the coefficients were 0.67 (2005),
—0.87 (2006) and 0.84 (2007), and in all cases they were highly significant. The positive

correlations obtained among fruit N uptake and total yield in 2005 and 2007, were
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because of the fact that both are directly proportional to the fruit biomass, and also the N
concentration in this organ varied in the same direction that the biomass. In 2006, the
correlation was negative as a result of increasing N absorption in both the fruit and total

plant as the N applied increased, while the values of yield decreased.

In 2006, the fruit number m-2 was correlated with the N applied and with the N
uptake by both fruit and total plant, and in 2007, this parameter showed correlation with

the N applied and with the N uptake by the whole plant.

In the three years, the fruit weight showed high correlation with both the N applied
and N uptake, while the fruit homogeneity was not correlated in any year. The fruit weight
as well as contributing to the yield, it is considered one of the main quality parameter and it
is very sensitive to any factor causing stress on the plant (Maynard and Clark, 1989). In our
conditions and with melon cv. Sancho, this parameter was more sensitive to N deficit than
the fruit number, likely as a result of a minimum N difference between treatments at the
beginning of the crop cycle at early fruit setting. In 2005 and 2007, the fruit weight
enhanced as the N applied and N uptake increased, while in 2006, the response was

contrary as a result of N excess.

The NUE showed a strong negative correlation, highly significant, with both the N
applied and N uptake, in the three years. NUE improved when the N uptake decreased, in

accordance with the findings of Zotarelli et al. (2008).

In 2006, significant correlations were found for flesh and skin ratios. In the first
case, the flesh ratio was negatively correlated (p<0.01) with the N applied and with the N
uptake. On the contrary, the skin ratio showed positive correlation (p<0.01) with both
variables. In 2007, only the flesh ratio was negatively correlated (p<0.05) with the N

applied. TSS were not correlated in any year.

These results suggest that the fruit quality was affected adversely by N excess,
resulting in fruits with a large seed cavity and therefore with small edible part and higher
skin thickness. The N applied and N uptake by the fruit and total plant were not correlated
with the flesh firmness or TSS in agreement with Ferrante et al. (2008). Rodriguez et al.
(2005) found no changes in the sugar content of Galia melon with increasing N fertilizer
from 80 to 240 mg L1 and Kirnak et al. (2005) stated that N application generally has little
or no effect on soluble solids content. Contrary results were found in tomato by Wang et al.
(2007) who observed lower flesh firmness values with increasing N application and Faria et

al. (2000) obtained a significant increase of TSS when N increased from 0 to 80 kg N ha1L.
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6.3.5. Nitrogen balance in ripe fruits

The N concentration in ripe fruits increased significantly as the N applied increased
in the three years and at each harvest (Figure 6-4). The values did not have much variation
until 96, 77 and 80 DAT in 2005, 2006 and 2007, respectively. Later, with the
advancement of the harvest period, the N concentration increased markedly by 43% in
N1sg, 81% in Nso, 50% in Nes and 73% in Nsgs, and between 55 and 62% in N11 and Niss
treatments, likely as a result of fewer fruits number at the end of the cycle and also, to the

smaller growth.
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Figure 6-4. Nitrogen applied effect on the N concentration of the ripe fruit in 2005 (a),
2006 (b) and 2007 (c).
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In 2005 and 2007, the N treatments affected significantly the N accumulation in
ripe fruits. The values increased with increasing N rate (Figure 6-5a, c¢). In 2006, the N
accumulated in Nos treatment was lower than the other two treatments, although the
differences were not significant (Figure 6-5b). The N accumulation was always higher in the
first harvests and with the advancement of vegetative cycle there was a slowdown, reaching
values between 46.8 and 80.8 kg N hat in Nso and Niiz, 59.4 and 68.9 kg N ha? in Nos
and Nszgz and 34.2 y 72.3 kg N halin N1z and Ni4s treatments.
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Figure 6.5. Nitrogen applied effect on the accumulated N uptake of the ripe fruit in 2005
(a), 2006 (b) and 2007 (c).
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The N accumulation, especially in the first harvests, was determined by the biomass
amount, because the concentration remained very similar during the first three or four
harvests. Later, the N uptake increased slightly, even though N concentration in ripe fruit

increased, because the value of fruit biomass at the end of the harvest period was very low.

In 2005 and 2007, the N amount had significant effect on N absorbed both by
plants and total yield, and also on the amount of N returned in the crop residue (Table 6-3).
In the three years, the highest amounts of N removed from the crop by melon fruit ranged

between 68.9 and 80.8 kg hat in Nsg3z and Ni12 treatments, respectively.

Table 6-3. Crop N balance in each treatment in 2005, 2006 and 2007.
N uptake (kg ha1)

Treatment N returned (kg hat)
Total plant Fruit yield
2005
Nso 77.3a 46.8 a 30.6a
Nss 127.9 ab 64.2 ab 63.7 ab
Ni12 178.4 bc 80.8b 97.7 be
N13g 188.6 ¢ 779b 110.8 ¢
2006
Nos 142.7 a 59.4 a 83.3a
N2a3 163.1a 67.6 a 955a
Nsg3 167.5a 68.9 a 98.6 a
2007
N11 82.6a 34.2a 48.4 a
Ne1 113.3 ab 50.5 ab 62.8 ab
Nos 138.1 bc 59.6 bc 78.4 bc
N14sg 165.0 ¢ 72.3¢c 92.7¢

Within each column and year, means followed by the same letter are not significantly different at
p<0.05.

As a result of the yield removal, there was N export which matches up with the N
amount in ripe fruits. In our conditions and with melon cv. Sancho, the maximum N exports
were about 70-75 kg hal in all years. However, the highest yields were reached with N
extractions of 64.2 kg halin 2005, 59.4 kg halin 2006 and 59.6 kg ha1in 2007. Above
these amounts, luxury consumption was produced and therefore, there was an over-

fertilization.

6.5. CONCLUSIONS

The N application rate increased both the N concentration and N accumulation in

the different parts of the melon plant, but the influence on N uptake by leaf and by the
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other plant parts was similar. A fast N absorption occurred from 30-35 DAT to 70-80 DAT,
coinciding with the fruit development. At the beginning of the vegetative cycle, the leaf is
the organ which more contributed to the total N uptake. With the advancement of plant
age, this contribution decreased while that the fruit increased, exceeding the leaf
contribution in same cases. Yield enhanced with increasing N supply up to 90-100 kg N
ha-1, above this amount a yield decrease is produced. The N increase both applied and
uptake produced larger fruits, but when the N amount was excessive, the flesh ratio
decreased and hollow fruits with higher skin thickness were obtained. Nitrogen supplies
close to 90-100 kg N ha removed approximately 60 kg N hal from the system, returning
to the soil about 80 kg N hat with crop residue which may be available via mineralization

for the subsequent crops.
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7.1. ABSTRACT

The present study reviews the most-common N efficiency indexes with a view to
maximizing yield and minimizing N loss, for melon grown in a zone where the water supply
has a high nitrate content due to environmental degradation. The N use efficiency (NUE)
values of the study were those relating the fruit yield (FY) and the dry weight (DW) with N
applied (Nap), N available (Nav), and N uptake (Nup) - which were denominated NUE1, NUE2,
NULE, NUEs, NUE4, and NUEs, respectively. The results showed a clear relationship between
crop Nu and both FY and DW. Of the potential yield, 95% could be obtained with a N
application of 93 kg hal. The maximum FY was observed with a Ny of 155 kg hal. The
NUE, when related to Nap and Nav, showed an exponential trend and when related to Nuwp a

linear trend, delimiting a range within which the optimum value of N occurs.

7.2. INTRODUCTION

The responses of crops to N, which, particularly in the forms of NOs and NHas*, is
essential to plant growth, have been discussed extensively in the literature (Cartagena et
al., 1995; Lam et al., 1996; Diez et al., 2006; Paolo and Rinaldi, 2008). However, for melon
the information is very scanty. Panagiotopoulos (2001) and Kirnak et al. (2005) studied the
relationships between N, growth, and productivity for melon types other than Piel de sapo
and their results were not coincident. Therefore, new approaches are necessary in order to
optimize the N fertilization of this important crop, cultivated predominantly in field

conditions.

Since N fertilization is correlated closely with crop yields, farmers tend to use large
amounts in order to maximize quality and quantity and, so, commercial fertilizers constitute
a major production cost (Good et al., 2004). This overdose of N clashes with one of the key
aims of today's agriculture: sustainability. Best management practice (BMP) is particularly
necessary on fertirrigated farmland in zones vulnerable to NOs- pollution, where semi-arid
conditions prevail during the growing season and where the irrigation water has a high NOz-
content (Castellanos et al., 2006). In addition, if the irrigation water has a high salt content,
it necessitates the use of large volumes of water, primarily applied via drip systems, to
wash-out the so-called “leach fraction” or salt deposited in the soil, resulting in NOz
leaching (Castellanos et al., 2007). As in other regions (Moreno et al., 1996; Eilers et al.,

2007), good water and fertilization management is a high priority.

Excess N can have a negative impact, from the economic point of view, since it can

diminish the production and quality of the fruit, from the environmental point of view, since

115



7. Efficiency indexes for melon crop optimization

it is a very-mobile element in the soil and can contaminate groundwater, and from the point
of view of health, because nitrate can accumulate in the pulp of the fruit and because
groundwaters are the fundamental source of supply to human populations (and frequently
the only one). From the standpoint of net profit, the cost of fertilizer is much less than the
cost of low yields, meaning that the water supply is the farmer’s first priority and primary
constraint. Recent research on melon irrigation in central Spain has focused on farmers’
needs, seeking solutions for irrigation systems (Ribas et al., 1995) and uniform and
efficient water distribution (Ortega et al., 2003). From an environmental perspective,
however, this approach must be expanded to take account of environmental pollution in the
form of NOs- that accumulates in the groundwater due to the use of more fertilizer than is
needed by the melon crop (Bawatharani, 2004; Flores et al., 2005; Oenema et al., 2005).
At the same time, the significant amount of N remaining in the soil after harvest increases
salinity around the roots (Poch et al.,, 2005), reducing the osmotic, hydraulic, and leaf
turgidity potentials and thereby limiting photosynthesis-driven development (Chartzoulakis,
1994; Nakamura et al., 2004). Scant information has been forthcoming on the effect of N
fertilizer on melon crop development, and even the recommended application is an

overdose.

The present study aims to determine the effect of different levels of N fertilization
on a number of common efficiency and usage indexes, in terms of both fruit yield and
biomass. The results are interpreted on the basis of the relationships among the variables
used to calculate the indexes, to provide insight into how they are affected by N fertilization,

soil mineral N and N uptake.

7.3. EFFICIENCY INDEXES

Evaluating the melon crop response to N fertilization where crop evapotranspiration
is fully restituted (100% ETc) by irrigation may help to define the optimum conditions for

maximizing profit while reducing groundwater pollution.

A review of the literature showed that the index used most commonly to study the
effects of N on yield and biomass is nutrient use efficiency. This has been discussed fully by
Ankumah et al. (2003), van Eerd (2007), Battilani et al. (2008), and Zotarelli et al. (2009),

among others.

Since N is one the most expensive nutrients to supply, one of the objectives of crop
improvement programs is to measure and maximize N use efficiency (NUE) (Good et al.,
2004). While the literature contains several definitions and methods for evaluating this
index, it is essentially the ratio between crop output and nutrient inputs. Initially, output

may be based either on fruit yield (FY), representing the economic value of the crop
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(considered as ripe fruit), or biomass, in terms of dry weight (DW) for instance, that includes
the vegetative parts (leaves, stem) along with all the fruits (mature and immature),
representative of the physiological development of the crop. Moreover, several of these
definitions address the efficiency with which N is extracted from the soil and therefore
depend on the crop, the harvest output, and the specific physiological processes on which
the researcher decides to focus. Hence, nutrient input can be measured in terms of the N
applied (Nap), the N available to the crop (Nav), or its N uptake (Nup). The following indexes

were calculated from this series of possible combinations:

NUE = nue, = P nue = P (1)
"N SN

ap av up
where NUtE is N utilization efficiency (Moll et al., 1982). When output is expressed as DW:

NUE, = 2% N, =W npe, 2O 2)
3 N 4 N 5

ap av up

7.4. MATERIAL AND METHODS

7.4.1. Fruit yield (FY) and marketable fruit yield (MFY)

Melons were harvested when there was a significant amount of ripe fruit in the field:
from 1 Aug. to 12 Sept. in 2005, with a total of seven harvests; from 26 July to 7 Sept. in
2006, with seven harvests; and from 2 Aug. to 13 Sept. 2007, with seven harvests. For
every date and in every plot, the number of fruits per plant and their weights were
determined. The total fruit yield (FY) was obtained and classified as marketable (MFY) and
unmarketable (<1 kg, rotten, or visually marred). Nitrogen production functions were
obtained by relating the relative yield (FY/maximum yield, obtained in each of the years) to
the total N applied and the N uptake. Melon yield potential was defined as the maximum
yield of a crop cultivar grown in an environment to which it is adapted, with nutrients and

water being non-limiting, and pests and diseases effectively controlled (Evans, 1993).

7.4.2. Dry weight (DW)

Four plants per treatment were harvested in each plot 91 DAT in 2005, 83 DAT in
2006, and 92 DAT in 2007. Sampling was performed so as to avoid border effects.

Leaves, stems, and fruits (ripe and unripe) were separated and weighed to obtain
the fresh weight. The dry weights of each part were determined following oven-drying at
80°C to constant weight. The dry weight of the melon plant (DW) was determined as the

sum of the dry weights of the above-ground plant organs.
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7.4.2. Nitrogen uptake

Sub-samples of the oven-dried, above-ground plant organs (blades, petioles, stems,
and fruits) were ground to a fine powder to determine the N content, using the Kjeldahl
method (Association of Official Analytical Chemists, 1990). The N uptake in every organ was
obtained as the product of N concentration and biomass. The N uptake of the melon plant
(Nup) was determined as the sum of the N uptakes of every above-ground organ of the

plant.

7.5. RESULTS AND DISCUSSION

7.5.1. Crop biomass parameters

Considering all N treatments, the average FY ranged from 32.4 to 52.0 t ha1, while
MFY exhibited a narrower range, from 32.0 to 44.9 t ha1; the highest yield corresponded to
the treatment Ni12 and the lowest to Nsez (Figure 7-1). The greatest differences in both
parameters were found in 2005, with a significant deviation from the diagonal, due to the

damage caused by hail that fell immediately before the harvest period that year.
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Figure 7-1. Fruit yield (FY) versus marketable fruit yield (MFY) in 2005, 2006, and 2007.

7.5.2. Nitrogen parameters

The total irrigation applied was 574 mm in 2005, 522 mm in 2006, and 458 mm in
2007. The results of the chemical analysis of the irrigation water show that the average

NOs- concentration varied widely from year to year, due to different sources of water being
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used for irrigation: surface water was used in 2005 and 2007 and groundwater in 2006, as

indicated previously. The average NHa* concentration also was much lower.

The N parameters and methodology described were used to determine Nap, Ns
initial, Nav, and Nup. In the three years studied, Nap ranged from 11 to 393 kg hal and Nav
from 47.4 to 460.5 kg hal. This upward shift was due primarily to Ns initial which
decreased each year of the study (88 kg hat in 2005, 67 kg ha1in 2006 and 34 kg halin
2007). To better understand the relationship between the two parameters in the melon
crop in this area, Nav was plotted against Nup (Figure 7-2a). The resulting sigmoidal curve
(R2=0.79) indicates that while N was taken up quickly in the middle range of values, uptake
flattened when a ceiling was reached. The figure clearly shows that, above a certain
threshold value for Nav (approximately 300 kg ha1), Ny remains constant at a maximum of
180 kg hal. This generalized logistic function was adjusted according to the following

expression:

H
Ny = 3
w (1 LT e(—bx(Nav—M))y )

where H is the upper asymptote, T depends on the value of Ny when Nay is null, b is the
uptake rate, and M is the Nav of the maximum N uptake rate. This type of equation has
been used widely for crop N content with time (Fink and Feller, 1998). Assuming that the
lower asymptote was null and that M was 90 kg haZ, based on the optimum Nap value, we

plotted the curve in Figure 7-2, according to:

N 180 "

up T (1 +0.05 x e(—0.016x(Nav_9o)))%,05

To verify this relationship between Nyp and Nay, the ratio of Nup to Nav was calculated
and plotted against Nav (Figure 7-2b). The values do not fit a normal distribution and the

maximum values were found between 125 and 150 kg ha.

Ferrante et al. (2008) found a linear relationship between the N applied to melon
(in their case, Nr: values were 0, 55, 110, and 165 kg hal) and the N content in the fruit
(1.32, 1.47, 1.64 and 1.87 %). Even assuming that there was no N in the irrigation water,
using Nr instead of Nav in these studies disregards Ns initial entirely; moreover, these

authors used much lower fertilization levels.
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Figure 7-2. Melon N uptake (Nup) versus N available to the crop (Nav) in 2005, 2006, and
2007. The Ny was determined as the sum of the N uptake in every above-ground organ of
the plant, including the fruits, and Nav was calculated as the N applied (Nap) plus the
mineral N in the soil before transplanting the melon plants (Ns initial). The continuous line
corresponds to a general logistic function (R2=0.79).

In the relationship between relative yield and Nap, taking into account the three
years of data (Figure 7-3), two linear regressions were obtained as a result of dividing the
FY response to Ngp into two intervals (0-111 and 111-393 kg hal). The first straight line (1)
is upward, with a slope greater than that of the second, and shows the increase in relative
yield as Nap increases from 11 to 111 kg hal. The second straight line (2) is downward and
shows the decrease of yield as Nap continues increasing up to 393 kg ha. Yields higher

than 95% of the maximum could be obtained with Nap between 93 and 155 kg ha-l.
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Figure 7-3. Relative fruit yield versus N applied (Nap) in 2005, 2006, and 2007. Relative
fruit yield was calculated as the ratio between fruit yield (FY) and maximum fruit yield. Nap
includes N in the irrigation water (Nw) plus N fertilizer (Nf). The segmented regression
corresponds to the data in the three years.

The two crop parameters FY and DW differed in their behavior in relation to Nup
(Figures 7-4 and 7-5). The maximum FY was obtained with 155 kg hal of Nup (R2=0.82)
(Figure 7-4). This may be interpreted as being the optimal range for maximum yield, after
which the value declines. Crops such as melon, with multiple harvest dates, entail
additional problems for optimization of the fertilizer dosage, because nutrients frequently
interact to affect ripening or maturity dates as well as total yield (Eidman et al., 1963). As
noted above for FY and MFY, the crop was harvested in accordance with local practice.
However, higher doses of N may delay fruit ripening beyond the end of the season
determined by the weather conditions, ultimately lowering the FY. The final DW increased

linearly with increasing Nup (R2=0.59) (Figure 7-5).
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Figure 7-4. Relative fruit yield versus N uptake (Nup) in 2005, 2006, and 2007. The second-
order polynomial curve corresponds to the data in the three years.
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Figure 7-5. Dry weight (DW) versus N uptake (Nup) in 2005, 2006, and 2007. Dry weight
(DW) was determined as the sum of the dry weight in every above-ground organ of the
plant, including the fruits. The linear adjustment corresponds to the data in the three years.

It is known that as the N rate increases, fruit yield increases to reach an optimum
value, but if the N rate continues to increase it will result in decreased yield (Pinto et al.,

1997; Purqueiro et al., 2003; Pérez-Zamora et al., 2004).

Kirnak et al. (2005) studied the effect of irrigation and N rate on the growth and
yield of muskmelon (Cucumis melo L., cv. Polidor) in semi-arid regions. Increasing the N
level consistently and significantly increased yield when irrigation was adequate and
increasing N applications resulted in significant increases in biomass production by plants

grown under well-watered conditions.

7.5.3. Efficiency indexes

All the efficiency indexes related to the FY are shown in Figure 7-6. Focusing on the
indexes based on FY (NUE1, NUE2, and NUtE), the N doses for which NUE1 and NUE2
exhibited the highest and lowest values were N11 and Naes, respectively, whereas for NUtE
these doses were N3o and Nsez. Comparing the relationships between these indexes and
the N parameter used to calculate them (Nap for NUE1, Nav for NUE2, and Nyp for NUtE), a
clear distinction can be drawn between NUE1 and NUE2, which follow a power law, and
NUtE, that can be fitted to a linear regression. This highlights the sigmoidal curve for the
relationship between Nap and Nay, which differs substantially from the Nav versus Nup graph,
since the first depends primarily on Ns initial and translates into the same pattern when the
respective indexes are plotted against N, as in Figure 7.6a, and plant Ny is regulated by
both crop growth rate potential and N availability in soil (Figure 7-6b) (Lemaire et al., 2008).

NUE1 and NUE:z exhibit an exponential trend and NULE a linear trend. The linear regression
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of NULE cuts the NUE2 curve in two points. Between both points a range is delimited where

one finds the optimum quantity of N.
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Figure 7-6. Nitrogen use efficiency indexes based on fruit yield (FY) versus N: a) N applied
(NUE1 versus Nap) and N available (NUE2 versus Nav); b) N available (NUE2 versus Nav) and N
uptake (NUtE versus Nup). The continuous lines correspond to a power law or linear
adjustment to the data in the three years.

All the efficiency indexes related to the DW are shown in Figure 7-7. The N doses for
which the DW indexes NUEs and NUE4 exhibited their highest and lowest values were the
same - N11 and Nags, respectively — and for NUEs they were N3o and Nagsz, respectively.
Moreover, the relationships between these indexes and their respective N parameters were
analogous to the findings for the FY indexes. There was a trend for all indexes of N use

efficiency to decline with increasing N rate. NUEs and NUE4 had an exponential trend and
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NUEs a linear trend. The linear regression of NUEs cuts the NUE4 curve, delimiting a range
within which lies the optimum quantity of N. This range is wider than the one delimited by
the plot of NUE against FY, due to the fact that DW is considered to be the totality of the

plant - including ripe and unripe fruits - whereas FY comprises only the ripe fruits.
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Figure 7-7. Nitrogen use efficiency indexes based on dry weight (DW) versus N: a) N applied
(NUEs versus Nap) and N available (NUE4 versus Nav); b) N available (NUE4 versus Nav) and N
uptake (NUEs versus Nup). The continuous lines correspond to a power law or linear
adjustment to the data in the three years.

7.6. CONCLUSIONS

Productivity and the efficiency of resource use are crucial to sustainable agriculture,

particularly in resource-intensive crops such as melon. In this study, we aimed to compare
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melon fruit yield (FY) and biomass (DW), as well as N use efficiency (NUE), at different
doses of N fertilizer.

For this three-year field experiment, conducted in central Spain, where melon was
irrigated at a rate of 100% of crop evapotranspiration and fertilized with eleven different
doses of N, there was wide yearly fluctuation in FY with respect to Nap and, especially, Nt
due to the roles of Ns and Ny dynamics in crop development, in addition to significant
differences in the N content of the water. In the absence of water constraints, the Nap-Nup
curve reflects the facility with which N was extracted from the soil. Significant variations in
yield can be observed when the harvest date is altered because of the soil or weather
conditions, making it necessary to adapt the data to field-specific conditions.

These experimental results show that yields above 95% of the yield potential could
be obtained with a N application of 93 kg hal. The maximum N uptake was 155 kg ha-.
The maximum FY was obtained with 155 kg ha?l of Nu. The indexes of N use efficiency
generally decreased with increasing N rate and presented two different behaviors: NUE
related to Nap and Nav showed an exponential trend and NUE related to Nup a linear trend,

delimiting a range within which one finds the optimum N.
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8.1. ABSTRACT

Proper management of the N applied to crops is necessary in order to enhance
yield, improve water use efficiency (WUE) and reduce the pollutions risks with the least
economic, environmental and health costs. Some environmental indexes have been
proposed, to determine the groundwater pollution risks associated with common
agricultural practices. These indexes are related to variation in the nitrate concentration of
drinking water (Impact Index (I)) and groundwater (Environmental Impact Index (Ell)). Also,
Management Efficiency (ME) was calculated, which is related to the amount of fruit
produced per gram of N leaching (N)). To determine the optimum dose of N, it was also
necessary to know the N mineralization (NM). Our results show that 160 kg ha1 of available
N produced the maximum yield, enhanced WUE and gave an NM of 85 kg ha-1, while the
impact indexes did not exceed the fixed maximum allowable limits and ME was adequate.
The proposed indexes proved to be an effective tool for determining the risk of nitrate
contamination and confirmed that the optimum dose of N corresponded to the maximum

yield with minimal loss of N

8.2. INTRODUCTION

Best management practices (BMP) are needed for much of the cropped, irrigated

and fertirrigated land in Spain, to avoid contamination of fresh water and groundwater.

A higher fertilization rate than the crop needs creates a scenario where nitrate
leaching to the aquifer and its resulting contaminating are highly probable (Bawatharani et
al., 2004; Oonema et al., 2005; Zalidis et al., 2002) and are accompanied by an increased
soil concentration of nitrate (Poch et al., 2005). This situation is particularly likely to arise in
this area, since soil depth is not more than 0.60 m and semi-arid conditions prevail during
the crop season. Good water and fertilizer management is imperative, as in other areas
(Brown et al., 2005; Eilers et al., 2007; Moreno et al., 1996).

This aspect is highly important in the periods between crops, during which
precipitation leaches soil nitrate. This has two negative effects: nitrate is lost for the next
crop and nitrate concentration increases in the aquifers (Cartagena et al., 1995; Casey et
al., 2002). These aquifers are the main sources of water supply to the human population
and nitrate contamination can cause health problems (Niaz et al., 2004). The objective of
BMP is a rational N fertilization that minimizes the environmental impact and maximizes
yield (Bilbao et al., 2004; Derby et al., 2005).

The nitrate leaching is strongly related to soil water content, soil texture and
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available nitrate concentration (He et al., 2011). Excessive doses of N and/or water applied
to fertirrigated crops involve a substantial risk of aquifer contamination by nitrate;
knowledge of N cycling and availability within the soil could assist in avoiding this excess.
Strategies are being sought that increase water use in cropping systems and reduce
drainage (D). Estimation of the N mineralized from soil organic matter is essential to
determine the amount necessary to optimize crop yield and minimize the environmental

impact of excess N.

The aim of this work was to study N management in fertirrigation, considering two
fundamental aspects - agronomic and environmental - that condition the optimum fertilizer
dose. This requires an integrated optimization of all aspects. From an agronomic or
productivity standpoint, we require maximum yield with minimum water and fertilizer
consumption. The environmental aspect refers to minimum loss of leachate and maximum
utilization of soil N, which implies mobilization of the different N species in it. The results of
this study will provide a guideline to growers and agencies regarding optimum water and N

fertilizer management for fertirrigated crop systems.

8.3. EFFICIENCIES AND INDEXES APPLIED.

The optimum N dose can be calculated from the indexes and efficiencies shown in
this work - these can be classified into four groups: water use efficiencies (WUE, IRRWUE,
DWUE and DIRRWUE), environmental impact indexes (ll, EIl and ME), soil N mobilization
(NM and NMI) and N use (NuE) (Figure 8-1).

OPTIMIZATION OF N FERTIRRIGATION
1 I

A 4 A 4
AGRONOMIC ASPECT ENVIRONMENTAL ASPECT

A 4
NITROGEN OPTIMUM DOSE

]
Environmental Mobilization of soil
Water use impact N N use
\ 4 \4 4 v
WUE Il NM NupE
DWUE Ell NMI
IRRWUE ME
DIRRWUE

Figure 8-1. Chart describing the optimization of N fertirrigation, in agronomic and
environmental terms.
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The water use efficiency (WUE) is the ratio between the yield and the water used to
get this yield. Normally, the highest yield is achieved with a complete restitution of crop
evapotranspiration (ETc), although WUE decreases with an increase in irrigation. In this
work we will refer to fruit yield (FY) and dry weight (DW). To estimate the water spent in the
crop season, ETc is used, as estimated to evaluate the irrigation. Based on this estimation,

the calculated efficiencies are:

WUEzﬂ; DWUEzw (1)
ETc ETc

The irrigation system affects the homogeneity and the amount of water that finally
is available to the crop. IRRWUE decreases with an increase in irrigation water (lrr). Based

on this, the calculated efficiencies are:

IRRWUEzlﬂ; DIRRWUEz?—W (2)
rr rr

In some cases, IRRWUE is also calculated as the ratio of yield increase to irrigation
plus precipitation (P). In this study, P was negligible. In addition, the high salt content of the
irrigation water necessitates the use of large volumes of water to wash out the leach

fraction.

The shortage of water resources of good quality is becoming an important issue in
the arid and semi-arid zones. It is very important not to alter too much, without good
reason, the irrigation water quality. Irrigation return flows with water of poor quality are a

pollution source for the surface water and the groundwater (Beltran, 1999).

Many areas in Spain have groundwater nitrate concentrations much higher than the
European limit established by the Drinking Water Directive (DWD). This problem is
aggravated because groundwater is one of the main sources of drinking water, besides
being used for irrigation; about 30% of the population is supplied by groundwater (Miner-
Moptma, 1994). Consequently, it is necessary to protect the groundwater against nitrate
pollution, the consequence of agricultural practices. In a study in Western Europe, the
nitrate in the annual groundwater recharge showed rather-high mean concentrations for
sandy soils with arable crops, intensively-managed and grazed grassland and field crops of
vegetables, which could exceed the limit established by the DWD (Strebel et al., 1989).

The intensive use of N in agricultural systems has negatively on environmental
quality, because higher crop fertilization requirements result in nitrate leaching into
aquifers, as well as increasing its presence in the soil, resulting in a time of intercropping
nitrate washing with P. Correct N management, to reduce the pollution risk, may lead to

higher production with the minimum economic and environmental cost. With this purpose,
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several environmental indexes were defined based on the N leaching arising from the
agricultural practices. These indexes must be defined in nitrate concentration terms,

according to the contamination directives.

The first index considered, the Impact Index (Il), was designed to show whether the
leached nitrate exceeded the maximum nitrate concentration considered by the DWD,
which establishes a maximum allowable level of 50 mg L. It is expressed as the ratio
between the concentration of nitrate in the leachate (Nitrate ieachate) and the threshold

concentration of the DWD:

_ Nitrate eacnate.
50

I (3)

The second index shows how agricultural practices affect the quality of the
groundwater, being named the Environmental Impact Index (Ell):

Nitrate e,enate
N itrateg

Ell= 4)

where Nitrateg is the nitrate concentration in groundwater. In a greenhouse study, the ratio
Nieachate/ Ngroundwater Was measured and depended, among other factors, on the amount of N
excess. It helps establish the basic parameters of irrigation and fertilizer application

required to minimize the groundwater pollution (Muhammetoglu et al., 2005).

As far as we know, there has not been any attempt in a field study to consider both
the yield and environmental aspects in a unique index. Therefore, we have tried to do so

with the Management Efficiency (ME), defined as:

ME="Y (5)
NI

where FY is the fruit yield and N is the amount of N leaching.

To determine the N application that maximizes yield and minimizes nitrate leaching,
knowledge of the N available (Nav) is necessary. Besides the available soil N and the N
applied (Nap), this also requires knowledge of the N mineralized following the application.
Methods to estimate the amount of N mineralized from soil organic matter are needed for
accurate fertilizer recommendations which avoid excessive applications and the risks of
nitrate pollution. The N mineralized in the soil may be an important source of N for crop

nutrition. In this study, the N Mineralization (NM) was calculated from the N balance:
NM=N,, +N, +Ngfinal+ N, —N_;, —Nqinitial (6)
where Nyp is the N uptake by the plant, Nsfinal is the N in the soil at the end of the crop, Ng

is the N loss by denitrification (this parameter was considered negligible in our
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experimental conditions (Sanchez et al., 2008)), Nap is the N applied (the sum of the N in
the irrigation water (Nw) and in the N fertilizer (Nf)) and Ns initial is the mineral N in the soil
before transplanting the melon plants. The sum of Nap and Ns initial is the N available (Nav),

so that equation (6) becomes:
NM=N,, +N, +Nfinal =N, (7)

To reflect the variation of NM as a function of Nay, a ratio between the two

parameters was defined, namely the N Mineralization Index (NMI):

NMI=w (8)

av

In the balance, if Nav and NM are considered as N sources, and Nup as the only N
sink, the difference between the sources and sink could give an idea of the excess N, of
which a part will be leached (Ni) while the rest will remain in the soil (Ns final). So, it will be
useful to know the amount of available (Nav+NM) that is taken up by the melon crop. This is

called the N uptake efficiency (NupE), defined as:

N, E = 9)
TN, +NM

8.4. MATERIAL AND METHODS

8.4.1. Drainage and water balance
To estimate drainage (D), measurements were taken at different distances from the drip
line. Three tubes were installed in the centre of every plot and between two consecutives
plants to measure the volumetric soil water content (6y) on a weekly basis, in a straight line
at 12.5, 37.5 and 62.5 cm from the drip line, with a probe (Diviner 2000) based on FDR
(Frequency Domain Resonance). The D for each treatment was calculated according to the
water balance approach D =Irr+P —ETc —Rf £ AB, (Doorenbos and Pruitt, 1977), where Irr
the irrigation water supplied during the growth period, P the effective rainfall during the
growth period, ETc evapotranspiration, Rf runoff, and ABy the variation in the volumetric soil

water content. Both runoff flow and effective rainfall were assumed to be negligible.

8.4.2. Nitrogen leaching.

A ceramic cup was installed at 0.60 m depth and 32.5 cm from the irrigation line for
each plot, to obtain weekly samples of the soil solution, simultaneously with the FDR

measurements. The nitrate concentration in the soil solution was measured with an ion-
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selective electrode. The N; to below 0.60 m was calculated as the product of nitrate
concentration and D. The concentration of Nitrate ieachate Was calculated by dividing the

amount of N by the total estimated D volume.

8.5. RESULTS AND DISCUSSION

8.5.1. Crop production

The Nav had a clear effect on FY and DW (Figures 8-2a and 8-2b). Considering all
years, the highest yield was obtained with 181 kg ha1 Nay; if the amount of N was increased
above this, the yield was reduced. However, yields above 95% of the maximum yield could
be obtained with Nav amounts between 160 and 225 kg hal.
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Figure 8-2. Relative fruit yield versus N available (Nav) in 2005, 2006 and 2007 (a) and dry
weight (DW) versus Nav in 2005, 2006 and 2007 (b).
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It is known that as the N rate increases so fruit yield increases to reach its optimum
value, but if the N rate continues to increase then the yield decreases (Kirnak et al., 2005;
Purqueiro et al.,, 2003). In the literature, the optimum N rate changes as a function of
melon variety, climate, soil and other factors, although, while there are several studies in

different types of melon, none exist for “piel de sapo”.

The DW ranged between 6.0 and 10.2 t hal: increasing the amount of Nav resulted
in an increase of DW, except in 2006 - when no significant effect of N was found
(Castellanos et al., 2010a). Nitrogen stimulates vegetative growth, while too much N can

inhibit flowering and fruit production (Draggan, 2009; Mills and Jones, 1979).

8.5.2. Water parameters.

The ETc was 472.8 mm in 2005, 419.5 mm in 2006 and 356.9 mm in 2007. The
Irr, considering the initial watering, was 604.2, 552.9 and 488.1 mm in 2005, 2006 and
2007, respectively. Throughout the irrigation period, Irr was much greater than ETc; this

meant that there was a continuous D.

The D showed a similar pattern in all three tubes: significant differences were not
observed, which demonstrates the homogeneity of the moisture within the bulb. This could
be due to the shallow soil (meaning that the water was distributed uniformly), its texture
and the implementation of daily irrigation, resulting in constantly-moist soil. In a drainage
study in tomato using drip irrigation and plastic mulch, was observed a similar pattern in
the six tubes placed at different distances from the drip line and in a soil with 1 m of depth.
(Vazquez et al., 2006),

Considering all years, the D ranged from 62.8 mm to 97.9 mm, a loss of 16% and
18%, respectively (Figures 8-3a, b and c). In 2005, significant differences were found in the
cumulative D: the D was higher in the two treatments with lower doses of N, while for the
other two treatments with higher doses it was lower. This could be due to an increase in N
producing a rise in DW, so that water consumption was higher and therefore D was
reduced. This relationship between D and N dose was not observed in the other years,

because in 2005 the differences in DW among treatments were higher.

In a study of crop rotation with corn and soybean, significant differences in D due to
N treatments, which ranged between 57 and 202 kg ha, were not found (Jaynes et al.,
2001). In a study with maize, D was lower in subplot where a high N-fertilization rate was

applied, than in subplot of the lower rate (Moreno et al., 1996).
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Figure 8-3. Cumulative crop evapotranspiration (ETc), theorical irrigation, real irrigation and
drainage of each N treatment in 2005 (a), 2006 (b) and 2007 (c).

8.5.3. Water use efficiencies

The N availability affected significantly the indexes related with the water use (Table

8-1). The highest values of WUE and IRRWUE were observed in treatments with greater FY.
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In 2005, the highest WUE and IRRWUE were obtained with 200 kg ha?l of Nav (Ni112),
decreasing by 22% and 13% when the availabilities were 122 and 219 kg N ha? (N30 and
N13g), respectively. In 2006, the highest WUE and IRRWUE were achieved with 156 kg N
ha-1 of Nav (Nes), decreasing by 23% with 461 kg N ha of Nav (Nse3). In 2007, N
availabilities of 124 and 188 kg ha! (Nes and Nuss) increased by 25% and 30%,
respectively, the efficiency obtained at 47 kg ha of Nav (N11).

The highest efficiency was obtained with a Nav of 181 kg hat and if this amount of N
was increased, the efficiency was reduced. However, efficiencies above 95% of the

maximum value could be obtained at 160 kg ha-.

Table 8-1. Water use efficiency, based on fruit yield (FY) and dry weight (DW) with respect to
ETc and Irr, in the melon crop in 2005, 2006 and 2007.

Treatment WUE IRRWUE DWUE DIRRWUE
(kg m3) (kg m3) (kg m3) (kg m3)
2005
N3o 8.6a 6.7a 1.3a 1.0a
Nss 10.4 ab 8.2 ab 19b 15b
N112 11.0b 8.6Db 22b 1.7b
N139 9.6 ab 7.5ab 21b 1.7b
2006
No3 10.0b 76D 1.8a 14a
N243 9.1b 6.9b 1.7 a 1.3 a
Nso3 7.7 a 59a 1.7 a 1.3 a
2007
N11 9.7a 7.1a 1.7 a 1.2a
Ne1 11.0ab 8.0 ab 2.0ab 1.4 ab
Nos 12.1 bc 8.8 bc 22b 16D
N14s 126 ¢ 9.2¢ 2.3b 1.7b

The WUE increased to its optimum value with a Nap of 90 kg hal, at which the
melon FY was maximal (Cabello et al., 2009). In another study with melon, an improvement
in WUE was obtained by increasing the N level to 120 kg hal of Nay, due to increased yield
(Kirnak et al., 2005). Low N supply will not only result in lower yield but will also reduce
WUE (Brick et al., 2001). High N levels can reduce yield due to excess water use in the pre-

anthesis period, leaving insufficient water post-anthesis (van Herwaarden et al., 1998).

The highest values of DWUE and DIRRWUE were in the treatments which gave the
greatest DW. In 2005, both efficiencies were improved by 40, 59 and 61% with 176, 200
and 219 kg N hat of Nav (Nss, N112 and N13g), respectively, compared to 122 kg N ha-1 of Nav
(N3o). In 2006, N had no effect on the efficiencies. In 2007, the efficiencies obtained with
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47 kg N hal of Nav (N11) were increased by 34% at 188 kg N hal of Nav (N14g). A close

relationship between WUE and DW in tomato crop was observed (Claussen, 2002).

8.5.4. Environmental indexes.

If all three years of data are considered, the relationship between Il and Nav showed
a highly-significant, linear regression (R2=0.92) (Figure 8-4). Treatments giving Nitrate ieachate
in excess of 50 mg L1 will have an Il > 1 and will be located above the horizontal dotted
line, while those treatments in which Nitrate ieacnate is below this threshold will have an Il < 1

and will lie below the horizontal line.
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Figure 8-4. Impact Index (Il) versus N available (Nav). Discontinuous lines correspond to the
maximum limit, when the concentration of the NOs- leaching is 50 mg L1 - equal to the
maximum concentration established for drinking water.

The treatments which gave leached nitrate concentrations exceeding 50 mg L1
were of 200 and 219 kg ha? of Nav (N112 and Ni3g) in 2005, 314 and 461 kg ha=1 of Nav
(N243 and Nasgz) in 2006 and 188 kg hal of Nav (N14g) in 2007. The other treatments gave
concentrations which were beneath the maximum allowable value. For the optimal dose of
160 kg hal Nay, Il was 0.99. This approach is an effective tool for determining whether
agricultural practices pose a risk to the use of groundwater as drinking water. It is desirable

not to exceed the maximum allowable nitrate concentration.

The Ell showed a highly-significant, linear regression in relation to Nav (R2=0.89)
(Figure 8-b5). All treatments with leached nitrate concentrations exceeding the nitrate
concentration of the groundwater have an Ell value greater than 1 and will be located
above the horizontal dotted line, located at an Ell of 1, while those treatments in which the
concentration of leached nitrate was less than that of the groundwater have a management

impact index below 1 and will lie below the horizontal line.
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Figure 8-5. Environmental impact index (Ell) versus N available (Nav). Continuous lines show
when the concentration of the NOs- leaching is equal to the concentration of NOs- in the
groundwater.

The only treatments that showed an EIl greater than 1 were 314 and 461 kg hal of
Nav (N243 and Nsez), because in our study conditions the high concentration of nitrate in the

groundwater means that it is already contaminated.

The EIl approach is a practical tool for quantifying the risk of groundwater

contamination due to N application.

The ME represents the amount of fruit produced per gram of Ni. The results show
that if Nav was increased, ME was reduced - so the amount of N, was higher and FY declined
(Figure 8-6). For the optimal dose of 160 kg ha of Nav, ME was 7.4 kg FY g Nri.
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Figure 8-6. Management Efficiency (ME) versus N available (Nav).
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8.5.5. Nitrogen Mineralization

To calculate the NM, it was necessary to consider all the parameters needed for the
N balance of the equation (7). The Ny rose with increasing addition of N, except among the

treatments in 2006 where there were no significant differences (Table 8-2).

Table 8-2. Nitrogen uptake (Nup), N leaching (Ni), soil mineral N to the end of the crop cycle
(Ns final), N Mineralization (NM), N Mineralization daily (NM daily) and N uptake efficiency
(NupE) in 2005, 2006 and 2007.

Treatment Nup Ni Ns final NM NM daily NupE
(kgha') (kgha') (kgha') (kgha') (kghatday!) (%)
2005
N3o 77.3a 39a 128.3 87.4c 0.8c 36.8 a
Nss 127.9ab 4.6a 1241 80.9 bc 0.7 bc 49.8 b
N112 1784bc 990D 91.6 799D 0.7b 63.4c
N139 188.6 ¢ 9.6b 87.9 67.0a 0.6a 65.4c
2006
Nos 142.7 a 81a 59.7 545¢c 0.5¢c 67.5b
N243 163.1a 31.3b 167.9 48.2 b 0.5b 455 a
N3o3 167.5a 59.6¢ 259.7 26.3a 0.2a 39.1a
2007
N11 82.6 a 15a 87.9 124.6¢ l2c 48.3 a
Ne1 113.3ab 2.1a 104.1  128.7 bc 1.2 bc 52.3 ab
Nos 138.1bc 7.0b 97.6 119.0b 1.1b 56.3 bc
Nisg 165.0 ¢ 8.6Db 104.8 90.2 a 0.8c¢c 59.3 ¢

The Ni increased exponentially with the amount of Nav (Figure 8-7) (R2=0.90). The
greatest loss of Nj occurred with treatment 461 kg ha? of Nav (N393) (59.6 kg ha-1) and the
smallest with 47 kg ha1 of Nav (N11) (1.5 kg hal) (Table 8-2). The use of a greater amount of
N results in a higher possibility of nitrate formation in the soil and subsequent leaching to
aquifers increases (Kundu and Mandal, 2009). In a study, it was found that animal manure
was, and still is, the prevalent source of nitrate in the aquifers, compared to inorganic
fertilizers (Wassenaar et al., 2006); in our experiment, organic fertilizer was not used, but

with the rising cost of inorganic fertilizer, organic fertilizer use is increasing.

The Ns final was higher than the Nav at the beginning of the crop cycle in treatments
122, 47 and 91 kg hal of Nav (N30, N11 and Ne1), which means that N mineralization in
these treatments was more evident and higher than for the other treatments (Table 8-2). In

the other treatments, the value of this parameter was lower than that of Nav.
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Figure 8-7. Nitrogen leaching (N)) versus N available (Nav).

The NM ranged between 26.3 (Nsg3) and 128.7 (Ne1) kg hal (Table 8-2). A
relationship between NM and Nav was obtained (Figure 8-8): with higher Nay,, NM was
decreased exponentially (R2=0.85). For the optimal dose of 160 kg hat of Nav, NM was 85
kg hal. Similar results were found in the literature, regarding a detectable effect of fertilizer
N on readily-mineralizable N in the plough layer (Bremer and Kuikman, 1997; Silgram and
Chambers, 2002). A sufficient amount of fertilizer N stimulated formation of the
biologically-active pools of N (biomass N and active N) in soils under no-tillage treatments,
but the excessive use of fertilizer N tended to suppress these pools (McCarty and
Meisinger, 1997). There are indications that some microorganisms have a “luxury uptake”

of N when it is present in sufficient amounts, thereby delaying N mineralization (Fog, 1988).

120 - e ° y= 156.77¢ 00038
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Figure 8-8. Nitrogen Mineralization (NM) versus N available (Nav) in 2005, 2006 and 2007.
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The NM daily was calculated considering the NM and the number of days elapsed
(Table 8-2). The NM daily ranged between 0.2 kg hal day?, for N3e3, and 1.2 kg hal day?,
for both N11 and Ne.

In more-intensive agricultural systems, fertilizer inputs make up a significant
component of the N balance. This means that limiting the nutrients applied to farmland
should improve local water quality, sooner or later. Fertilizer application is becoming more
precise (location, timing, amount) as farmers account better for other sources of nitrate in
the soil and tailor applications to specific crop needs. This should decrease the amount of
excess nitrate in the soil that is available for leaching to surface or groundwater (Burt et al.,
2010). Nitrate leaching occurs when there is an accumulation of nitrate in the soil profile,
either in excess of crop needs or between crops, which coincides with or is followed by a
period of high D (Di and Cameron, 2002). The N mineralization is important in the N
balance: knowledge of this parameter permits a better match between the N available and

crop needs, thus reducing nitrate leaching (Dinnes et al., 2002).

If all three years of data are considered, the relationship between the N
Mineralization Index (NMI) and Nav is highly significant, fitting an exponential regression

(R2=0.95) (Figure 8-9). This means that as Nav increased, the NM decreased exponentially.

4.0
3.5
3.0 -

25 ® y =2268.3x %%
R?=0.95

2.0
15

N Mineralization Index

1.0

0.5

0.0

0 100 200 300 400 500

Nay (kg ha™)

Figure 8-9. Nitrogen Mineralization Index (NMI) versus N available (Nav).

8.5.6. N uptake efficiency

Increasing N availability (Nav+tNM) increased NupE from 36.8 (N3o) to 65.4% (N139) in
2005 and from 48.3 (N11) to 59.3% (N14s) in 2007; but, in 2006, the opposite occurred -
the efficiency decreased with increasing N (Table 8-2). This is because the N was taken up
quickly until Nay was approximately 300 kg ha-1; above this amount, the Ny remained

constant at a maximum of 180 kg ha-1 (Castellanos et al., 2010b).
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8.5.7. Relationship between environmental indexes and efficiencies.

There are relationships among the environmental indexes and efficiencies
determined in this study. In Table 8-3, the matrix correlation coefficients obtained are
shown, as well as their significances. The strongest correlations were obtained for ME and
WUE with FY (IRRWUE and WUE), followed by WUE with DW (DWUE and DIRRWUE), NuE
and Relative FY, then NM and the environmental indexes (Il and Ell); finally, NMI showed
the weakest correlations. Based on this, several variables were selected to try to capture
the maximum information with the minimum number of efficiencies and indexes. The
following variables were selected, avoiding high correlations: crop yield (Relative FY), water
use (IRRWUE), N use (NuE) and contamination (ll, ME). Although different treatments were

compared in an integrated way, a radial representation was achieved (Figure 8-10).

The IRRWUE, NupE and ME values have previously been normalised, to minimize the
influence of variation range in their representation. In the case of Il, based on the existing
Directive, any value greater than 1 has been awarded a value of O, since this agricultural
practice poses a risk of pollution. In the remaining cases, to arrange the index so that

“more is better”, it is shown as II'=1-1I.

Different treatments were compared in each year. In 2005 (Figure 8-10a), N112 and
N139 had the highest pollution risk, differing in their IRRWUE. However, Nss was the most-
efficient treatment, with the lowest pollution risk. In 2006 (Figure 8-10b), Nes was the most
efficient, with the exception of I, although Nitrate ieached did not exceed 50 mg L-1. With an
excessive N availability, N2a3 and N3ez not only caused contamination of the drainage water,
but had lower yields and IRRWUE. This was due to a combination of two factors: firstly, the
water used was groundwater (used by farmers in the area), with a high concentration of

nitrate, and secondly, the high overdose of Nap.

In 2007 (Figure 8-10c), two different behaviours were observed: low N doses (N11
and Ne1) gave a good environmental performance and less-productive efficiency, whereas
higher N doses (Ngs and Nuiss) gave good IRRWUE, NuwE and Relative FY but a higher

environmental risk.
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Figure 8-10. Radial representation of IRRWUE, NupE and ME (previously normalized) and |1,

calculated as 1I'=1-1l, in 2005 (a), 2006 (b) and 2007 (c).
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8.6. CONCLUSIONS

Our results showed that the highest yields were obtained with a dose of about 160
kg hal of Nay, being at the same time the maximum WUE. Doses higher than this had
negative effects on yield and on WUE; in addition this overdose increased exponentially the
loss of nitrate leaching. This effect was observed with the ME, which represents the kg of
fruit produced per g of N..

The Nav negatively affected the mineralization of N. For optimal dose of 160 kg ha
of Nav, N mineralization was 85 kg ha-1.

The proposed environmental indexes proved to be effective for determining the risk
of nitrate contamination according to the N applied, and should be promoted in future BMP
to reduce nitrate contamination in aquifers through optimized management of inorganic N
fertilizer.

The methodology employed in this study allowed us to evaluate the optimum
fertirrigation management, by integrating the agronomic and environmental aspects. Given
the complexity of the system, we have simplified the number of indexes and efficiencies
needed to establish the framework of N management and its economic and environmental

consequences.
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Capitulo 9

En capitulos anteriores, los resultados fueron discutidos individualmente y en éste
se presentan y discuten los resultados mas relevantes en funcién de los objetivos

planteados al inicio de esta memoria.

9.1. Efecto del N en la dinamica de crecimiento del cultivo de melon.

9.1.1. Influencia en la acumulacion de biomasa.

El diferente comportamiento de crecimiento, con respecto al N, observado en la
parte vegetativa (hoja y tallo) y en la parte reproductiva (frutos) estan en concordancia con

los resultados obtenidos por Kirnak et al. (2005) en melén.

Es conocido que el N estimula el crecimiento de la planta. Sin embargo, el uso de
cantidades excesivas de N estimula la acumulacion de biomasa de los 6rganos vegetativos,
pudiendo inhibir la floracion, el cuajado y el desarrollo de los frutos, y por tanto afectando
negativamente a la acumulaciéon de biomasa de estos (Mills and Jones, 1979; Hartz and
Hochmuth, 1996; Kirnak et al.,, 2005; Dragan, 2009). Mientras que un déficit de
fertilizacion nitrogenada puede causar un retraso temporal en el desarrollo del cultivo, una
reduccion en el crecimiento, en la produccion de biomasa y en el rendimiento (Fernandez
et al., 1996). En el presente estudio, teniendo en cuenta la produccion de biomasa de fruto
en los tres anos de experimentacion, los resultados muestran que la dosis 6ptima de N fue
obtenida con dosis de 90 kg hat de N aplicado (Nap) 0 de 160 kg hal de N disponible (Nav).
Dosis superiores a las indicadas como 6ptimas producirian una excesiva producciéon de
biomasa vegetativa, con ningln efecto o con un efecto negativo en la producciéon de

biomasa de fruto.

Los valores maximos de biomasa obtenidos en nuestros experimentos han sido
superiores a los encontrados en la literatura utilizando similares cantidades de N (Kirnak et
al., 2005; Da Silva Janior et al., 2006). Estas variaciones pudieron ser debidas
principalmente a la diferente variedad utilizada y a las diferentes condiciones
edafoclimaticas. El cultivar utilizado en el presente estudio tiene una capacidad vegetativa
y productiva elevada, requiriendo de una densidad de plantacion baja debido a que se
produce un aumento de la competencia por el agua y los nutrientes en plantas cuando hay
una elevada densidad de plantacion, por lo que disminuye el crecimiento y la produccion
(Cabello et al., 2004).

La biomasa seca de hoja y tallo en 2005 fue mas baja que la obtenida en estos

mismos 6rganos en 2006 y 2007, al contrario que lo que ocurrié con la biomasa de fruto.
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Esto estuvo en concordancia con los resultados obtenidos por Valantin et al. (1998) en
melon cantaloupe, para el cual la biomasa vegetativa disminuye cuando la produccion de
fruto se incrementa. Esta reduccién de biomasa fue producida como consecuencia de un
retraso en el crecimiento de la hoja, dado que el fruto requiere de una gran cantidad de
fotoasimilados sintetizados en la hoja. En otras especies similares como el pepino, la
traslocacion de fotoasimilados hacia el fruto puede exceder del 50% del total (Verkleij and
Hofman-Eijer, 1988). Este efecto se produjo en el ensayo y es apoyado por el hecho de que
en 2005, cuando obtuvo la maxima produccion, el crecimiento vegetativo fue mas lento,
especialmente cuando la biomasa de fruto fue mayor, y el efecto fue mas pronunciado en

los tratamientos con menor cantidad de N.

Por otra parte, también se encontr6 un desarrollo de fruto mas retrasado en 2006 y
2007 que en 2005. Este efecto pudo ser debido a que en estos dos (ltimos anos la
temperatura fue mas baja durante la floracion femenina (mediados de junio) y, segin
Maestro y Alvarez (1988), una correcta polinizacion requiere temperaturas superiores a

18°C, siendo la 6ptima para el cultivar piel de sapo de aproximadamente 30°C.

9.1.2. Influencia en la distribucion de biomasa.

La distribucion de la materia seca en los distintos 6rganos de la planta del melon es
bastante similar a la encontrada en la literatura (Belfort et al., 1986; Rincon et al., 1996).
Prata (1999), Lima (2001) y Duarte (2002) también observaron una mayor contribucién del
fruto a la biomasa total. Sin embargo, Da Silva Jinior et al. (2006), en su estudio con
melon piel de sapo, observaron que la parte vegetativa fue la que mas contribuy6é con un
58%.

Las diferencias encontradas con respecto a la contribucién de la hoja en la
biomasa en los tres anos de ensayo pudieron ser debidas a las diferencias halladas en
produccion. En el melén, una mayor carga de frutos puede estar perjudicando al aumento
de biomasa de las hojas, debido a la competicion de fotoasimilados entre los 6rganos
“fuente”, representados por las hojas, y los 6rganos “sumidero”, representado por los
frutos (Fagan et al., 2006). Tanto es asi que Valantin et al. (1998) afirman que la carga de
frutos es el principal determinante en la distribucién de asimilados entre los 6rganos
vegetativos y los reproductivos, reduciéndose asi la acumulacion de biomasa de los

Organos vegetativos para favorecer la de los reproductivos.

La significativa influencia del N en la distribucion de la biomasa surgié debido a que
en cada parte de la planta (vegetativa y reproductiva) tiene una respuesta diferente al

incrementar el suministro del N. De Pinheiro and Marcelis (2000) encontraron una relacion
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directa entre la cantidad de N y el porcentaje de materia seca de la hoja y sugirié la

existencia de una Unica relacion entre el N y la distribucion de la materia seca.

En los dos primeros anos de estudio, la proporcion de fruto disminuydé con
aplicaciones de N superiores a la dosis de 90 kg hal de Nap 0 de 160 kg hal de Nav. Esto
sugiri6 que una mayor cantidad de N es destinada especialmente para incrementar el

crecimiento vegetativo en lugar de producir fruto.

9.1.3. Influencia en el indice area foliar y en la duracién del area foliar.

La determinacion del indice de éarea foliar es importante para el analisis de
crecimiento de las plantas (Kvet and Marshall, 1971). Este indice es afectado por el riego y
el nitrogeno, ademas de por la presencia de plagas y técnicas de manejo de cultivo, como
densidad de plantacion y fecha de plantacion (Hegde, 1988; Pospisil et al., 2000; De
Grazia, 2006).

Algunos autores han afirmado que los efectos del N en el crecimiento de la planta
podrian ser el resultado de los efectos sobre la tasa fotosintética y/o sobre el area de la
hoja (Novoa and Loomis, 1981; Grindlay, 1997). Sin embargo, otros autores afirman que el
principal efecto del N en el crecimiento se debe a su efecto en el area de la hoja,
resultando la tasa de fotosintesis de importancia secundaria (Lambers et al, 1981; Waring
et al, 1985; McDonald et al, 1986).

En el Capitulo 5, se mostrd un efecto positivo del N en el indice del area foliar (LAI),
de forma que al incrementarse la cantidad de N, el LAl también aument6. En la literatura,
un valor bajo de LAl esta normalmente asociado con una disminucién de N (Freijsen and
Veen, 1990; McDonald, 1990; Grindlay, 1997; Pinheiro and Marcelis, 2000; Kirnak et al.,
2005).

En 2005, excepto en el tratamiento que recibidé la menor cantidad de N (Nso), se
observo un continuo incremento del LAl hasta el final del cultivo. Sin embargo, en 2006 el
maximo LAl ocurri6é a los 62 dias después de la plantacién (DAT), y en 2007, se obtuvo a
los 64 y 78 DAT, a partir de dichas fechas el indice disminuy6 hasta el final del ciclo. Esta
reduccion observada en 2006 y 2007 se debié a una infeccion por oidio (Sphaerotheca
fuliginea). Los valores de LAl y su evolucién en los dos Ultimos anos son similares a los
obtenidos por Ribas et al. (2000) con melén tipo piel de sapo en la misma zona, y al igual
que en el presente estudio, el LAl fue muy sensible a los factores limitantes del crecimiento
y de la produccién. De Pinheiro and Marcelis (2000) encontraron una gran disminucién en
la produccion de biomasa de lechuga (Lactuca sativa L.) con la disminucién de la dosis de

N, y ademas estuvo acompanada por una importante disminucion del LAL.
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Dado que el N significativamente influenci6 el LAl en 2005 y en 2007, el indice de
area foliar (LAD) también estuvo afectado. En 2006, los valores del LAD fueron similares en
los dos tratamientos que recibieron las mayores cantidades de N (N243 y Nzg3), aunque a
los 64 DAT el LAl fue mas bajo en el tratamiento N2s4s que en Nagsz, las diferencias no fueron
significativas y mas tarde tendieron a ser compensadas. Por otra parte, el LAD fue
significativamente menor en Nos que en los otros dos tratamientos a los 83 DAT porque el
LAl permanecid por debajo de los valores de los otros tratamientos durante el ciclo. Por
esta razon, las diferencias del LAD incrementaron de forma continua alcanzandose

diferencias significativas.

Si comparamos los tratamientos Nes (2006) y Ngs (2005); en 2006, el LAD a los 83
DAT fue un 46% mas elevado que en 2005 a los 91 DAT. Este incremento se debid, a pesar
de que el maximo LAl fue en 2005 con respecto a 2006, en el segundo ano, el crecimiento

de la hoja fue mas rapido y el cultivo mantuvo una mayor area foliar durante mas tiempo.

La dosis 6ptima de N debe producir una biomasa suficiente para alcanzar la

maxima produccion.

También se determind una relacion entre la produccion de biomasa de plantay el N
absorbido por la misma, la cual resultdé lineal y positiva. Resultados similares fueron
determinados por Kirnak et al. (2005), en su estudio con muskmelon, observando un

incremento significativo de la biomasa con el incremento de la dosis de N.

9.2. Efecto del N en la dindmica de absorcion y en la extraccion del N

9.2.1. Influencia en la concentracion de N en la planta del melén.

Al aumentar la cantidad de N se increment6 la concentracion de este elemento en
las diferentes partes de la planta. Este efecto también ha sido determinado en melén por
autores como Panagiotopoulos (2001), Kirnak et al (2005) y Xu et al. (2007), entre otros.
En contraste con los resultados obtenidos, y aunque algunos de los tratamientos aplicados
fueron mas altos, la concentracion de N fue mas baja, especialmente comparada con la
que obtuvieron Kirnak et al. (2005) al final del periodo de cultivo con muskmelon (7.65%
con 120 kg hat de N).

En muchos estudios se ha observado una disminucion en la concentracion de N en
la planta como consecuencia del rapido crecimiento, siendo atribuida al llamado efecto de
dilucion por crecimiento (Greenwood et al., 1990; Lemaire et al., 1992; Vos et al., 1996;
Lemaire and Gastal, 1997), incluso en el melén (Misle, 2003; Fukoku et al., 2000). A este

comportamiento se le conoce como la “ley de progresiva disminucién” (Le Bot et al., 1998).
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Al inicio del desarrollo del cultivo, las concentraciones de N en hoja y tallo se
incrementaron o permanecieron mas o menos estables, ya que las plantas fueron
transplantadas de las bandejas de alvéolos, donde el N disponible era limitante, al suelo
donde habia una mayor cantidad de N, y, también, porque durante los primeros estados de
desarrollo de la planta, la tasa de crecimiento fue mas baja, y por tanto el efecto de
reduccion fue menor. Mas tarde, con el rapido incremento de la biomasa, la concentracion
de N en la hoja disminuyé, de acuerdo con la “ley de progresiva disminucién” y debido
también a la translocaciébn de este elemento hacia los frutos, que comenzaron a

desarrollarse entre los 25-30 DDT.

Fukutoku et al. (2000) demostraron que las concentraciones de N en hoja y tallo
disminuyen después de que los frutos comiencen a crecer, debido a que estos 6rganos,

especialmente las hojas, funcionan como fuente de N para los frutos.

9.2.2. Influencia en la absorcién del N.

En los tres anos de ensayo, entre el 95 y 98% del N de la planta fue absorbido
después del cuajado de los primeros frutos ocurrido a los 22-26 DDT. Estos valores fueron
mas elevados que el 70% obtenido por Fukutoku et al. (2000), debido a los diferentes
patrones de crecimiento y produccién dado que en su estudio utilizé otro tipo diferente al

piel de sapo.

La mayor tasa de absorcion de N se observé en el periodo comprendido entre 30-
55y 70-80 DDT coincidiendo con el desarrollo de la mayoria de los frutos. Este periodo fue
mucho mas largo que el indicado por Da Silva Jinior et al. (2006), en melén tipo piel de
sapo, que fue de 43 a 54 dias después de la nascencia, y el ciclo de cultivo tuvo una
duracion tan sélo 69 dias. Sin embargo, Rincén et al. (1996) obtuvo la mayor velocidad de
absorcion entre los 65 y 105 DAT.

Pardossi et al. (2004) afirmaron que tanto la absorcion de N por el melén como el
momento del periodo en el que la absorcion es maxima dependen no sélo de la variedad
sino también de las condiciones climaticas, por lo que es muy importante determinar la
dinamica de absorcién para cada tipo de meldn y zona del cultivo con el fin de establecer

una programacion de fertilizacién apropiada.

Novoa y Loomis (1981) afirmaron que la demanda de N esta determinada por la
tasa de crecimiento y la cantidad de N de los tejidos. En el presente estudio, los
tratamientos de N tuvieron un pronunciado efecto en el N absorbido en los diferentes
organos de la planta y en la planta total, debido al incremento tanto de la biomasa como de
la concentracion de N, excepto en la biomasa de fruto en los tratamientos con mayores

aplicaciones de N en los que el incremento del N absorbido se debié lGnicamente al
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aumento de la concentracion de N. Halitligil et al. (2002) y Kirnak et al. (2005) obtuvieron
resultados similares en melones de diferentes tipos al del piel de sapo. Fukutoku et al.
(2000) afirmaron que el fruto funciona como un gran sumidero y acumula una sustancial

cantidad de N (50%), el cual, deriva principalmente de las hojas.

9.2.3. Influencia en la distribucion del N.

La contribucién de cada 6rgano al total de N extraido por la planta no estuvo
influenciada significativamente por la aplicacion de N, aunque en 2005 y 2006 el
porcentaje de fruto tuvo una tendencia a disminuir en los tratamientos que recibieron las
mayores dosis de N. Esto es debido al hecho de que aplicaciones excesivas de N estimulan
el crecimiento vegetativo a expensas de la produccion (Mills et al, 1979; Hartz et al.,,
1996).

Es ampliamente aceptado que el porcentaje de N con el que contribuye el fruto a la
extraccion total de la planta, al final del ciclo de cultivo, es mayor que el porcentaje con el
que contribuye la hoja en diferentes cultivos como tomate (Scholberg et al., 2000) o meldn
(Fukutoku et al., 2000; Zotarelli et al., 2008). Sin embargo, en pepino, Tanemura et al.
(2008) obtuvieron similares contribuciones al final del periodo en los érganos (43% en
frutos y 41% en hojas). En nuestro caso, la contribucion al N por el fruto fue mayor que el
obtenido en las hojas en 2005, ligeramente menor en 2006, y similar en 2007, indicando
que la distribucion relativa del N esta influenciada por las condiciones edafoclimaticas.
Estos resultados fueron similares a los observados por Rincén et al. (1996), en un estudio

con melén, en el que el 61% del N total extraido por la planta fue acumulado en el fruto.

9.3. Efecto del N en el rendimiento del melén.

Es conocido que al incrementar la cantidad de N, la produccién aumenta hasta
alcanzar un valor maximo, y si la cantidad de N continlda incrementandose, la produccion
es afectada de forma negativa (Splittstoesser et al., 1995; Pinto et al., 1997; Purqueiro et
al., 2003; Pérez Zamora et al., 2004). Sin embargo, en la literatura, la cantidad de N
recomendada varia segln la variedad de melén, clima, suelo y otros factores. Por ejemplo,
existen autores que no han obtenido reducciones significativas con 160 kg hal (Pérez-
Zamora and Cigales-Rivero, 2001), 300 mg L-1 (Purqueiro et al.,, 2003) o 120 kg ha-!
(Kirnak et al., 2005). Hochmuth and Cordasco (2000) recomendaron 168 kg ha-1 de N.

Considerando cada afno por separado, en nuestro caso, las producciones maximas
se obtuvieron con 112 kg hal de Nap en 2005, no existiendo diferencias significativas con
la dosis de 85 kg ha1; y en 2006 con 93 kg hat de Nap. En 2007, la maxima produccién fue

obtenida con 148 y 95 kg hal de Nap, sin diferencias significativas entre ambos

154



Capitulo 9

tratamientos. Estos resultados sugieren que la maxima produccién para el melén piel de
sapo en nuestras condiciones es obtenida con suministro de N cercano a 90-100 kg hat
de Nap. Estos resultados estdn en concordancia con lo observado, las correlaciones
obtenidas fueron positivas en 2005 y 2007 y negativa en 2006. Goreta et al. (2005)
obtuvieron similar respuesta en sélo una de las dos variedades de sandia estudiadas. En
calabacin, Zotarelli et al. (2008) obtuvieron una respuesta de la produccién cuando
incrementaron la dosis de N de 82 a 145 kg hat de N, pero no hubo ninguna por encima
de los 145 kg ha-1, y Van Eerd and O’Reilly (2009) encontraron un minimo incremento de
la produccion de pepino por unidad de N aplicado comparado con el tratamiento control no

fertilizado.

Si tenemos en cuenta los resultados de producciéon de los tres anos al mismo
tiempo, se obtuvieron diferentes funciones para relacionar el rendimiento con el Nap y €l
Nav. Al contrario que Kirnak et al. (2005), quien obtuvo una correlaciéon de segundo grado,
en el presente estudio, la produccion mostré un comportamiento diferente cuando la
cantidad 6ptima de N no fue alcanzada y cuando dicha cantidad fue excedida. En estos
casos, el uso de funciones simétricas, como polinémicas de segundo grado, normalmente
muestran un peor ajuste y también el comportamiento del cultivo es menos explicado que
cuando dos funciones diferentes se obtienen, también conocida como regresion
segmentada. Por esta razén, fue mejor dividir la respuesta de la produccion en dos fases
para obtener dos ecuaciones de primer grado. Asi que, este modelo tiene mejor estadistica
y predice mejor el valor del rendimiento maximo (el punto de interseccién de las dos lineas
rectas o punto de quiebra de la regresién segmentada), obtenido con 111 kg hal de Nap y
181 kg hal de Navy, aunque producciones superiores al 95% de la produccién maxima se
pueden obtener con 93 kg hal de Nap y 160 kg hatl de Nav. Esta cantidad de Nap fue un
43% menor que la obtenida con el modelo cuadratico, y un 34% menor que los 168 kg hat

recomendada por Hochmuth and Cordasco (2000).

9.3.1. Relacién entre la concentracién de N en hoja y el rendimiento.

La concentracion 6ptima de N fue mas baja que las obtenidas por otros autores
como Kirnak et al. (2005), quienes ademas obtuvieron una menor produccion de
muskmelon en comparacion con nuestros resultados. Marr y Lamont (1992) obtuvieron
valores medios de concentracion de N en hoja de 20.0 g kg, en concordancia con
nuestros resultados. La menor concentracion de N en hoja coincide con el crecimiento de
frutos que son un gran sumidero de nutrientes (Goreta et al., 2005). Este mismo
comportamiento fue observado en nuestro ensayo y fue atribuido a una dilucién del N
durante el crecimiento de hojas y la remobilizacién del N de las hojas al fruto que tiene una

mayor demanda por el N.
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9.3.2. Relacion entre el N absorbido y el rendimiento.

Las correlaciones positivas obtenidas entre el N absorbido por el fruto y la
produccién en 2005 y 2007 fueron debidas a que ambos son directamente proporcionales
a la biomasa de fruto, y también porque la concentracion de N en este 6rgano varié de la
misma forma como la biomasa. En 2006, la correlacion fue negativa como resultado de un
incremento del N absorbido tanto por el fruto como por la planta completa con el aumento

de la dosis de N, mientras que los valores de produccion disminuyeron.

Consecuencia de estos resultados y considerando los tres anos de estudio, la
relacion obtenida entre la produccion relativa y el N absorbido por la planta (Nup), se ajustod
a una ecuaciéon polindmica de segundo grado que permitid determinar que la maxima
produccion relativa se obtuvo con un 155 kg hat de Nu. Este valor de Ny puede ser
interpretado como el valor 6ptimo de Nup y representa la cantidad minima de N a la que
debe tener acceso el cultivo para obtener la maxima produccion, y a partir del cual la
produccién disminuye. Los cultivos como el melén, que presentan multiples cosechas a lo
largo del ciclo de cultivo, implican problemas adicionales para optimizar la dosis
fertilizante, ya que los nutrientes frecuentemente interaccionan pudiendo afectar a la
maduracioén o a las fechas de madurez de los frutos como a la produccién total (Eidman et
al., 1963). Dasberg et al. (1983) han senalado que, en algunas especies, elevadas dosis
de N pueden retrasar la madurez de los frutos, y Delgado et al. (2004) afirman que puede
causar un sustancial retraso en la acumulacién de azlcares durante el periodo de madurez
perjudicando negativamente a la calidad de la cosecha. En nuestro ensayo, no se ha

observado el efecto negativo en el contenido de azlcar en el fruto.

9.4. Efecto del N en la concentracion y absorcion del N en cosecha.

En general, en las primeras cosechas, la concentracion de N en los frutos de
cosecha permanecieron sin variacion hasta los 77-96 DAT, dependiendo del ano, y
después incrementaron hasta el final del ciclo, principalmente debido a un menor nimero

de frutos al final del ciclo y a una ralentizaciéon del crecimiento.

La acumulacion de N, especialmente en las primeras cosechas, fue determinada
por la cantidad de biomasa, dado que la concentracién de N permanecidé muy similar
durante las primeras tres o cuatro semanas. Mas tarde, el N absorbido incremento
ligeramente, aunque la concentracion de N registré un importante incremento, debido a

que el valor de biomasa al final del periodo de cosecha fue muy pequeno.
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9.5. Balance del N extraido.

En el Capitulo 6, de la cantidad de N extraida por el cultivo se determiné la cantidad
de N que es acumulada en el fruto cosechado y que por tanto, sale del sistema. El resto del
N extraido que permanece en la parte vegetativa de la planta y en los frutos no
comerciales, y por tanto, que no son cosechados, este N se recicla en el sistema al retornar

al suelo.

En nuestras condiciones y con meldn cv. Sancho, las maximas exportaciones de N
fueron de alrededor de 70-75 kg hal de N en los tres anos. Sin embargo, las mayores
producciones fueron alcanzadas con absorciones de N de 64.2 kg hal en 2005, 59.4 kg
ha1 en 2006 y 59.6 kg hal en 2007. Por encima de estas cantidades se dio un consumo

de lujo y una sobrefertilizacion.

9.6. Efecto del N en la calidad del melon.

El peso medio del fruto es considerado como uno de los principales parametros
cualitativos o de calidad y es muy sensible a cualquier factor que cause estrés a la planta
(Maynard and Clark, 1989). En nuestras condiciones y con el melén cv. Sancho, el peso
medio de fruto fue mas sensible al déficit de N que el nimero de frutos por mz2,
probablemente como resultado de una diferencia minima de N entre los distintos
tratamientos al principio del ciclo de cultivo, momento en el que se produjo el cuajado de
los frutos. En 2005 y 2007, el peso de fruto se incrementd conforme la aplicacion y la
absorcion de N aumentaron, mientras que en 2006, ocurrié lo contrario como resultado de

un exceso de N.

Splittstoesser et al. (1995) afirmaron que moderadas dosis de N incrementan el
nimero de frutos y, en consecuencia, se incrementa la produccién, mientras que con

excesivas dosis ambos disminuyen en concordancia con nuestros resultados.

Se ha observado un efecto similar del N en el peso medio de fruto al encontrado en
el presente estudio, sin embargo las dosis en las que se obtiene el mayor peso medio del
fruto varian. Coelho et al. (2003), obtuvieron un aumento del peso medio del melén
cantaloupe al aumentar la dosis de N de O a 300 kg ha1, manteniéndose aunque la dosis
se incrementd hasta 450 kg ha-L. Faria et al. (2000) obtuvieron el incremento del peso de
melén cv. El Dorado con el aumento de la dosis de 0 a 180 kg ha-1, sin observar diferencias
significativas con 130 kg ha-1. Faria et al. (2003), con el hibrido AF682, obtuvieron el
mayor peso con las dosis de 80 y 180 kg hal de N, respecto con la dosis de 30 kg ha-1. En
cambio, Kirnak et al. (2005), con muskmelon cv. Polidor, obtuvieron un mayor peso de

fruto al aumentar la dosis de N de O a 120 kg N hal.
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Con respecto a los pardmetros de calidad estudiados, los resultados obtenidos
demuestran como la calidad del fruto puede verse afectada negativamente por un exceso
de N, resultando frutos con una mayor cavidad central y, por tanto, con una menor parte

comestible y mayor corteza.

Al igual que lo observado en este estudio, Coelho et al. (2003) observaron un
incremento de la cavidad interna del fruto al incrementarse la dosis de N de 0 a 450 kg

ha-1,

Al igual que la falta de respuesta al N de la firmeza de la pulpa o de los sélidos
solubles totales, es coherente con lo encontrado por distintos autores como Coelho et al.
(2003), Rodriguez et al. (2005), Kirnak et al. (2005), Ferrante et al. (2008), entre otros.
Aunque Silva et al (2007) y Wang et al. (2007) observaron una disminucién de la firmeza
de la pulpa con el incremento de la dosis de N. Rodriguez et al. (2005) no observaron
cambios en el contenido de azucar en el mel6n Galia con el incremento del fertilizante
nitrogenado de 80 a 240 mg L1 y Kirnak et al. (2005) afirmaron que la aplicacién de N
generalmente tiene poco o ningln efecto en el contenido de sélidos solubles, con
aplicaciones de hasta 120 kg hal. Por el contrario, Faria et al. (2000) obtuvieron un
incremento significativo de los s6lidos solubles totales cuando el N se incrementé de O a

80 kg N ha-t en melén amarillo.

9.7. Indices de eficiencia de uso del N.

La evolucion del indice de eficiencia calculado en funcién de la produccién respecto
al Nap (NUE1) fue muy parecida a la evolucién del indice respecto al Nav (NUE2) siguiendo
una curva potencial, ya que ambos parametros estan intimamente relacionados, mientras
que el indice de eficiencia respecto al Ny (NUtE) se ajusté una regresion lineal. Las
diferencias encontradas entre los ajustes de NUE1 y NUE2 (potenciales), respecto al NUtE
(lineal) fueron debidas a que el Nav depende principalmente del N en suelo, mientras que el
Nup esta regulado tanto por la tasa de crecimiento como por el N disponible en suelo
(Lemaire et al., 2008). La regresion lineal del NUtE cortd la curva NUE2 en dos puntos,

entre los cuales se acota una zona en la que se encuentra la dosis 6ptima de N.

Las relaciones encontradas entre NUEs, NUE4 y NUEs y los respectivos parametros
de N para calcularlas (Nap para el NUEs, Nav para el NUE4 y Ny para el NUEs) fueron
analogas a los resultados encontrados para NUE1, NUE2 y NUtE respectivamente. Los NUEs
y NUE4 presentaron una relacion potencial, mientras que el NUEs una regresion lineal. Del
mismo modo, la regresion lineal obtenida con el calculo del NUEs cort6 la curva de NUEg,
delimitando un rango dentro del cual se encuentra la dosis éptima de N. Este rango es mas

ancho que el delimitado en la grafica de NUE frente a la cosecha, debido a que la biomasa
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seca representa la totalidad de la planta, incluyendo tanto la parte vegetativa de la planta
(hoja y tallo) como los frutos maduros e inmaduros, mientras que la produccion sélo incluye

los frutos maduros.

9.8. Eficiencia de uso del agua.

De forma general, se puede afirmar que los indices de eficiencia de uso de agua
(WUE y IRRWUE) se incrementan con el aumento de la dosis de N hasta que alcanzan un
valor maximo que coincide con la dosis 6ptima de N (90 kg ha- de Nap 0 160 kg ha-t de Nav)
y a partir de la cual, si continua incrementandose la cantidad de N dichas eficiencias se
reducen. Cabello et al. (2009) determinaron que el WUE se incrementd hasta alcanzar su
valor 6ptimo con una aplicaciéon de N entorno a 90 kg ha-1, dosis en la que la produccion

fue maxima.

Kirnak et al. (2005), en un estudio con muskmelon, observaron un incremento del
WUE con el incremento de la dosis de N de 0 a 120 kg ha?, coincidiendo que el
tratamiento que recibi6 120 kg ha?l obtuvo la maxima WUE y la maxima produccion.
Similares resultados fueron reportados por Brick et al. (2001) quienes afirmaron que un
déficit de N suministrado no sélo produce una reducciéon de la produccién sino que
también reduce el WUE, mientras que van Herwaarden et al. (1998) afirmaron que un
exceso de N puede reducir la produccion debido a un exceso de uso de agua en el periodo
de la pre-antesis, dejando una cantidad de agua insuficiente para el periodo de la post-

antesis, con lo que se reducen las eficiencias de uso de agua.

De forma similar a lo observado en el presente estudio, Claussen (2002), en un
estudio con tomate al que aplicé diferentes concentraciones de soluciones con nitrato o
amonio como Unica fuente de N o una mezcla de ambos, calculdé WUE en funcion de la
biomasa y observo que dicha eficiencia fue ligeramente afectada por la solucién que sélo
contenia nitrato (2.9-3.4 g DW (kg H20) -1), mientras que la solucién con amonio disminuyé
el WUE de 2.4 a 1.3 g DW (kg H20) -1 en la mas baja y mas elevada concentracion

respectivamente.

9.9. Lixiviacion de nitratos.

La homogeneidad de la humedad dentro del bulbo himedo de los tres tubos de
cada subparcela fue debida a que es un suelo poco profundo, su textura y la aplicacion
diaria de riego, de forma que facilitaron una distribucion uniforme del agua. Vazquez et al.

(2006), en un estudio de drenaje en un cultivo de tomate regado por goteo, observaron un
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patron similar del drenaje en los seis tubos colocados a diferentes distancias de la linea de

riego en un suelo de una profundidad de 1 m.

Las diferencias de drenaje observadas en 2005 pudieron deberse a que un
incremento de N produce una mayor cantidad de biomasa, con lo que el consumo de agua
fue mayor y por tanto el D se redujo. Kirnak et al. (2005), en un estudio con muskmelon,
observaron que el uso de agua se incrementd con el aumento de la dosis de N de 0 a 120
kg N ha, obteniendo valores comprendidos de entre 138 a 160 cm respectivamente y
ademas relaciond el uso del agua con la producciéon obteniendo una regresion lineal
positiva. Este efecto del N sobre el D tan sé6lo fue observado en 2005 pudiendo ser debido
a que en ese ano las diferencias de produccion de biomasa entre tratamientos fueron mas

elevadas que en los otros dos anos de estudio.

En la literatura, existen ensayos en los que no se encontr6 una relacion entre Ny D,
como Jaynes et al. (2001) en un estudio de rotacion de cultivos con maiz y judia; mientras
que Moreno et al. (1996), en un estudio con maiz, encontraron que el D fue mas bajo en
las parcelas donde se aplicaron cantidades elevadas de N (510 kg N hal y ano) con
respecto al obtenido en parcelas en las que se aplicé una menor cantidad de N (170 kg N
haly ano), debido a que en las parcelas con elevada aplicacion de N, la absorcién de agua

fue mayor dado que el LAl fue mayor.

El uso de una mayor cantidad de N da como resultado una mayor posibilidad de
formacién de nitratos en el suelo, con lo que el lixiviado de estos al acuifero se incrementa
(Kundu and Mandal, 2009). En un estudio realizado por Wassenaar et al. (2006)
observaron que el N procedente de un fertilizante organico, como fue un residuo animal,
fue la fuente principal de nitrato en los acuiferos, comparandolo con los fertilizantes
inorganicos, en nuestro estudio, fertilizantes organicos no fueron aplicados, aunque debido
al creciente coste del fertilizante inorganico, el uso de fertilizantes organicos se esta

incrementando con lo que se podria agravar la situacion.

Hasta donde sabemos, no ha habido ningln intento de considerar tanto aspectos
econdmicos como medioambientales en un uUnico indice. Para ello, se determind una
eficiencia denominada eficiencia de manejo del N (ME) que relaciona la produccion con la
cantidad de N lixiviado. Los resultados mostraron que si se incrementa la cantidad de N, la
ME se reduce, lo que significa que con aplicaciones de N por encima de la dosis 6ptima
cuanto mayor fue la cantidad de N lixiviado, menor fue la produccion. Para la dosis 6ptima
de 160 kg hal de Nav (90 kg hat de Nap), ME fue de 7.4 kg FY g N-L.
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9.10. Mineralizacion del N en el suelo.

El N mineral en suelo al final del periodo de cultivo (Ns final) fue mayor que el Nav en
los tratamientos N11, Ne1 y N3o, que recibieron una dosis deficitaria de N al inicio de cultivo,
lo que indica que en dichos tratamientos, la mineralizacién de N fue mas evidente y mayor
que el resto de tratamientos en los que el Ns final del cultivo fue menor que el Nav (Table 8-
2).

Los resultados obtenidos del calculo del N mineralizado mostraron que este
desciende de manera exponencial cuanto mayor es la cantidad de Nav. Esto significa que,
ademas de todos los efectos negativos que produce el exceso de N, se suma también este
otro que evita que el N, que potencialmente puede proporcionar el suelo a través del

proceso de la mineralizacion, se inhiba.

En el presente estudio, se determind que para la dosis 6ptima de 160 kg ha-1 de
Nav, €l N mineralizado en el suelo fue de 85 kg hal. Resultados similares han sido
encontrados por otros autores (Bremer and Kuikman, 1997; Silgram and Chambers,
2002), observandose un efecto del N fertilizante sobre el N mineralizable en la capa arable
del suelo, dado que se ha observado una estrecha relacion entre el N disponible y la
biomasa microbiana del suelo (Jenkinson and Lad, 1981; Houot and Chaussod, 1995).
Segln McCarty and Meisinger (1997) una cantidad suficiente de N estimula la formacion
de pools de actividad biolégica de N, pero un uso excesivo de N tiende a suprimirlos;
incluso Fog (1988) afirmé que existen indicios de que algunos microorganismos pueden

tener un consumo de lujo de N, retrasando la mineralizacién de N.

9.11. indices medioambientales.

Se han propuesto dos indices medioambientales. El primero de ellos, denominado
Indice de Impacto, fue designado para determinar si la concentracién de nitratos en el
lixiviado de un cultivo de melén fertirrigado excede de 50 mg L1 que es la maxima
concentracion permisible para considerar un agua como potable establecida por la
Directiva de Agua Potable. El segundo indice, denominado Indice de Impacto
Medioambiental, fue establecido para determinar si la concentracién de nitratos en el
lixiviado de un cultivo de melén fertirrigado excede o no de la concentracion de nitratos que
posee el agua del acuifero, con el fin de determinar si se esta contribuyendo a la

contaminacion de dicho acuifero.

Los resultados obtenidos en el calculo del indice de impacto (Il) concuerdan con la
dosis 6ptima obtenida en el presente estudio, fijada en 90 kg hal de Nap 0 160 kg hal de

Nav, en donde el valor de Il fue de 0.99, lo que indica que aumentar esta cantidad no
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favorece medioambientalmente y, sin embargo, se obtienen producciones del 95% de la

maxima produccion.

Todo ello demuestra que este indice es una herramienta efectiva para determinar
si las practicas agricolas con respecto a la aplicaciéon de N son utilizadas correctamente,
con lo que se estaria aplicando la dosis 6ptima, o por el contrario, son realizadas
incorrectamente, aplicandose un exceso de N, lo cual representaria un riesgo del uso del

agua subterranea como agua potable.

Los valores del indice de impacto medioambiental (Ell) superiores a 1 fueron
obtenidos en los tratamientos N243 y N3oz en 2006, el resto de tratamientos presentaron
valores inferiores a 1. Esto fue debido a que, en el presente estudio, la elevada
concentracion de nitratos en el agua subterranea indicé que el acuifero ya se encontraba
contaminado, detectandose concentraciones comprendidas entre 81 y 113 mg L1 de

nitratos.

Este indice también nos permitié considerarlo como una practica herramienta para
cuantificar el riesgo de contaminacion del agua subterranea debido a la practica agricola

seguida para la aplicacion de N.
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De los resultados obtenidos en el presente trabajo se pueden extraer las siguientes

conclusiones.

i) El cultivo de melén piel de sapo muestra dos patrones de crecimiento como
respuesta a las dosis de N utilizadas. Por una parte, la biomasa vegetativa de la planta de
melén, representada por hoja y tallo, se incrementa gradualmente con el aumento del
suministro de N. Por otro lado, la biomasa de fruto aumenta hasta alcanzar un maximo que
corresponde con la dosis 6ptima de N, a partir de la cual se produjo una tendencia a la
disminucion. La maxima produccion y la mayor proporcion de biomasa de fruto con
respecto al de la planta entera se obtienen con 90 kg ha de N aplicado, que corresponde

con 160 kg N hat de N total disponible para el cultivo.

ii) El aumento de la cantidad de N incrementa tanto la concentraciéon de N como su

acumulacion en los diferentes 6rganos de la planta del melén.

La mayor velocidad de absorcion de N ocurrié de entre los 30-35 a 70-80 dias

después del trasplante, coincidiendo con el desarrollo del fruto.

Al principio del ciclo vegetativo, la hoja fue el érgano que mas contribuyd al total del
N absorbido por la planta. Con el avance del ciclo, esta contribucién disminuyd mientras

que la del fruto se incremento, excediendo a la contribucion de la hoja.

Como consecuencia de la cosecha de los frutos maduros se produjo una
exportacion de N fuera del sistema. Para la aplicacién de N de entre 90-100 kg N ha', se
extraen aproximadamente 60 kg N ha?l del sistema, pudiendo retornar al sistema
alrededor de 80 kg N hal con el residuo del cultivo que podra estar disponible para

subsecuentes cultivos via mineralizacion.

La 6ptima concentracion de N en la hoja al final del periodo de cultivo, con respecto

a obtener la maxima produccion de fruto, esta cerca de 22.2 g kg1 de N (2.22 %).

iii) EI N tiene una clara influencia en el rendimiento del melén, sus componentes, el
grosor de la corteza y el indice de carne. La producciéon de melén aumenta, consecuencia
del incremento del peso medio de fruto y del nimero de frutos por m2, al aumentar el N
hasta alcanzar un rendimiento superior al 95 % de la cosecha maxima cuando el N
aplicado es de 90 kg N hat o el N disponible es de 160 kg hal. Cuando este N excede de

la cantidad 6ptima, se produce una reduccion de la produccion, el peso de medio de fruto,
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el nimero de frutos m2 y la calidad de fruto al incrementarse el grosor de corteza y

disminuir el de carne.

iv) La informacién suministrada por los indices de eficiencia de uso de N (NUE)
basados en el rendimiento o los basados en la produccién de biomasa proporcionan
analoga informacion, disminuyendo con el incremento de la cantidad de N. Sin embargo, se
han observado dos comportamientos diferentes. Por una parte, los NUE relacionados con
el N aplicado y el N disponible muestran una tendencia potencial, mientras que los NUE
relacionados con el N absorbido muestran una tendencia lineal, delimitando la interseccion

de ambas un rango dentro del cual se encuentra la cantidad 6ptima de N.

v) La cantidad de N mineralizado del suelo durante el periodo de cultivo se vio
afectada por el N disponible que existe en el mismo. Los resultados obtenidos del N
mineralizado a partir de los balances de N mostraron que este desciende de manera
exponencial cuanto mayor es la cantidad de N disponible que se aporta al suelo. Para la

dosis 6ptima de 160 kg hal de N disponible, la mineralizacién de N fue de 85 kg ha-L.

vi) Al aumentar la dosis de N se incrementé la eficiencia de uso de agua (WUE)
hasta que alcanzé un valor maximo que coincidioé con la dosis 6ptima de N, establecida en
90 kg hat de N aplicado o 160 kg N ha de N disponible. Esta eficiencia se vio afectada
negativamente cuando la dosis de N super6 dicha dosis 6ptima, ademas esta sobredosis
incrementd exponencialmente la pérdida de nitratos por lixiviacion, lo cual se vio reflejado
en la eficiencia de manejo, definida como la cantidad de fruto producido por cada gramo

de N lixiviado.

vii) Los indices medioambientales propuestos, indice de Impacto e Indice de
Impacto Medioambiental, resultaron ser una efectiva herramienta para determinar el
riesgo de contaminacion por nitratos en funcién de la dosis de N y deben ser promovidos
en las futuras Buenas Practicas Agricolas para reducir la contaminacion de nitratos en los

acuiferos a través de un manejo 6ptimo de los fertilizantes inorganicos.

viii) La metodologia empleada en este estudio ha permitido evaluar el manejo de la
fertirrigacion, mediante la integracion de aspectos agronémicos o productivos y
medioambientales. Dada la complejidad del sistema, se ha simplificado el nimero de
indices y eficiencias necesarias para establecer el marco de manejo de N y sus

consecuencias.
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