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1.- Introducción.

En el cultivo de la fresa está muy extendido el manejo del

riego utilizando el balance de agua en el suelo y el

método FAO de determinación de las necesidades de agua

del cultivo. En los últimos años se han realizado

numerosos trabajos experimentales en la provincia de

Huelva, lo que ha permitido una gestión más eficiente y

sostenible del agua de riego. Sin embargo, han sido

escasos los trabajos sobre fertilización de este cultivo.

En gran parte de la provincia de Huelva, la fresa se

cultiva en suelos arenosos (Figura 1), con un 90-95% de

arena, pobres en materia orgánica (0,5%), baja

conductividad eléctrica (C.E. del extracto saturado

inferior a 0,8 dS/m), con un escaso poder de retención de

agua y nutrientes y con aguas de riego de muy baja

salinidad. A pesar de que la fresa se riega con alta

frecuencia, los volúmenes de agua aplicados pueden

provocar lavado de nutrientes debido a la baja capacidad

de retención de los suelos. En cierto modo, el cultivo de

la fresa en Huelva se puede considerar casi como un

cultivo hidropónico en suelo. Por todo ello, la tendencia

en la zona es fertirrigar por concentración de nutrientes

equilibrados en el agua de riego, como se hace en cultivo

hidropónico. Se trata, por tanto, de un cultivo

fertirrigado, en el que los fertilizantes se aplican a través

del agua de riego, lo que permite adaptar su dosificación

a las exigencias del cultivo1.
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Figura 1. Cultivo intensivo de fresa en la

provincia de Huelva sobre un suelo arenoso

1 Domínguez, A., Muñoz, M.J., 2011. Optimización de la fertirrigación en el cultivo de fresa en invernadero. Vida

Rural, abril 2011, 28-32.
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1.- Introducción.

Además de la programación del riego, la elaboración de

un programa de fertirrigación requiere del

conocimiento de las necesidades de nutrientes del

cultivo y de su fraccionamiento a lo largo del ciclo

productivo. Los estudios sobre necesidades nutricionales

del cultivo de la fresa recogen valores que varían desde

150 a 300 UF2/ha de N, de 90 a 180 UF/ha de P2O5 y de

150-400 UF/ha de K2O. Sin embargo, estos valores están

referidos a densidades de plantación de 50.000

plantas/ha y producciones de 40 a 50 t/ha. Se hacen

necesarios estudios que determinen el efecto de

diferentes niveles de fertilización sobre la producción

para las actuales condiciones de cultivo, que llegan a

alcanzar las 70.000 plantas/ha y las 80 t/ha de

producción.

Por todo lo anterior, se planteó la necesidad de realizar

un ensayo con diferentes niveles de fertilización con

el objetivo de conocer su efecto sobre la producción y

la eficiencia del uso de los fertilizantes,

especialmente del N (Figura 2). En concreto, se decidió

comparar un fertirriego basado en una programación

estándar de la zona con otro basado en el seguimiento

de parámetros nutricionales de suelo y planta.

Además, se ensayó una fertilización reducida al 75% en

relación con la basada en el seguimiento de parámetros

de suelo y planta.
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Figura 2. Vista general del  ensayo

2 UF: Unidades de Fertilizante. Expresan la riqueza de un fertilizante como la cantidad de elemento nutritivo

asimilable que contiene por unidad de peso de producto.
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2.- Material y métodos.

El ensayo se realizó durante la campaña 2019/20 en la Finca

Experimental del IFAPA de “El Cebollar”, en Moguer

(Huelva). Un cultivo de fresa de la variedad Rociera se plantó

a primeros de octubre, terminando su recolección a finales

de mayo. Se dieron tres tratamientos, con un diseño

estadístico de bloques al azar y cuatro repeticiones. Cada

parcela experimental, de 9 m de longitud y un ancho de 1,10

m, estuvo equipada con una cinta de riego de 16 mm de

diámetro y un caudal nominal de 5 l/h/m, con goteros

separados a 0,20 m. (Figura 2). Todos los tratamientos se

regaron para cubrir las necesidades de agua del cultivo,

calculadas siguiendo la metodología FAO y realizando un

balance de agua en el suelo3.

Para determinar la evapotranspiración y la eficiencia del

riego se realizó un balance de agua en el suelo utilizando 3

lisímetros de drenaje de 1,40 m x 0,60 m x 0,60 m, uno por

cada tratamiento (Figura 3). La medida del drenaje de estos

lisímetros fue automática y los datos se enviaron a un

servidor en la nube que permitía su consulta diaria. El riego

aplicado se midió con contadores volumétricos en cada

tratamiento. Los lisímetros permitieron, además, la toma de

muestras de agua de drenaje, su posterior análisis y la

realización del balance de nutrientes.
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Figura 3. Instalación de lisímetro de

drenaje

IMAGEN

3 Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M., 1998. Evapotranspiración del cultivo. Guías para la determinación de

los requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAO Riego y Drenaje nº 56. FAO, Roma.

2.1.- Tratamientos de fertilización y riego
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2.- Material y métodos.

El Tratamiento 1 (T1), considerado como testigo, se fertirrigó de acuerdo con un programa de

fertirrigación basado en una estimación de las necesidades mensuales teóricas del cultivo, que

fueron repartidas durante la campaña considerando un volumen de agua de riego aplicado de 4.500

m3/ha. Este tratamiento se puede considerar un estándar de la zona. En la Tabla 1 se recoge esta

programación inicial de nutrientes a aplicar con abonos solubles. En el Tratamiento 2 (T2) se realizó

una fertilización a la demanda basada en la misma programación inicial del tratamiento T1, pero

corregida en función de las medidas del contenido de nutrientes en el suelo, en el agua de riego y en

la planta. En base a este seguimiento se determinó la absorción de nutrientes por la planta en cada

momento o estado del cultivo. Finalmente, el Tratamiento 3 (T3) aplicó el 75% de la dosis de

fertilizante del T2.
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Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May TOTAL

N 2 10 19 27 30 35 30 30 183

P2O5 2 6 7 8 15 15 15 15 83

K2O 1 9 15 25 37 50 50 50 237

CaO 2 9 13 15 18 20 23 25 125

MgO 1 1,2 1,5 2,2 4,1 6,5 10 11 37

R (m3/ha) 103 167 165 241 467 699 933 1.206 4.500

CE (dS/m) 0,39 0,82 1,26 1,22 0,86 0,74 0,60 0,51 0,70

Tabla 1. Programa mensual de fertilización (UF/ha) del Tratamiento 1, incluyendo la previsión

del riego (R) a aplicar (m3/ha) y la conductividad eléctrica (CE) de la solución fertilizante

resultante de la fertilización (dS/m).

2.1.- Tratamientos de fertilización y riego
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2.- Material y métodos.

Cada quince días se determinó el contenido

nutricional de la solución fertilizante en el agua

de riego, mediante el análisis químico de los

nutrientes aplicados por fertirrigación. El

contenido nutricional de la solución del suelo se

determinó usando sondas de cápsula de succión

colocadas a 20 cm de profundidad y mediante

sondas Rhizon instaladas a 15 y 30 cm (Figura 4).

Estas últimas permitieron un análisis rápido de

NO3- y K+ y la medida de la CE de la solución del

suelo (Figura 5). Periódicamente, se analizó

también el contenido en nutrientes del agua de

drenaje de los lisímetros. Finalmente, se

realizaron análisis foliares para determinar el

estado nutritivo del cultivo en cada uno de los

tratamientos.

Antes de la plantación, se llevaron muestras de

suelo a laboratorio para realizar su análisis físico

químico. La interpretación de estos resultados

permitió la programación del Tratamiento 2. Para

conocer el consumo o la acumulación de cada

nutriente se utilizó la relación entre la cantidad

que había en la zona radicular y la aplicada

mediante fertirriego. Lo mismo se hizo con la

solución del agua de drenaje de los lisímetros.
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2.2.- Seguimiento nutricional y toma de decisión de la fertilización dirigida

Figura 4. Extracción de muestras de la

solución del suelo usando sondas Rhizon

a 15 y 30 cm de profundidad.

Figura 5. Equipos de medición rápida de

concentración de nitrato y potasio.
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2.- Material y métodos.
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2.3.- Eficiencia de la fertilización

La eficiencia de la fertilización se determinó de dos formas. En primer lugar, la eficiencia

puede ser definida, como la relación entre la producción total del cultivo (kg/ha) por unidad de

nutriente aplicado (UF/ha) (Ecuación 1).

Por otro lado, si consideramos el balance de entradas y salidas de nutrientes, calculadas estas

últimas a partir de los drenajes de los lisímetros y las analíticas de las soluciones de drenaje,

podemos determinar la eficiencia en el uso de cada uno de los fertilizantes (%) (Ecuación 2).

Optimización del Fertirriego en un Cultivo de Fresa

(Entradas – Salidas de nutrientes) (UF/ha) 

Eficiencia (%) =                                                                                                    (2) 

Entrada de nutrientes (UF/ha)

Producción total (kg/ha) 

Eficiencia (kg/UF) =                                                                                            (1)          

Fertilización aplicada (UF/ha)



3.- Resultados y discusión.

La Tabla 2 muestra el riego aplicado, el porcentaje de drenaje, en relación con el volumen de

riego aplicado, y las UF/ha finalmente aplicadas mediante fertirriego, incluyendo las contenidas en

el agua de riego, de cada uno de los tratamientos. Además, se indican las UF aportadas por el agua

de riego y el estiércol aplicado de fondo. Las UF finalmente aplicadas al T1 difieren ligeramente de

las programadas de acuerdo con al Tabla 1. Esto es debido a que esta tabla está basada en un

programa inicial de riego que se ve modificado de acuerdo con las condiciones meteorológicas y la

duración de la campaña. Considerando un volumen de riego de 4.500 m3/ha, el agua de riego y el

estiércol aportaron 41 y 63 UF/ha de N, respectivamente, que se deben considerar siempre a la

hora de programar la fertilización. Lo mismo ocurrió con el resto de nutrientes, como se puede

observar en la Tabla 2.
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3.1.- Volúmenes de agua y UF aplicados

Tratamiento Riego 

(m3/ha)

Drenaje

(%)

UF/ha Fertirriego (Fertilizantes + 

Agua)

N P2O5 K2O CaO MgO

T1 4.047 7,2 (93) 266 124 234 148 52

T2 4.413 21,9 (78) 210 93 182 131 49

T3 4.501 18,3 (82) 158 65 135 114 46

Agua de riego (4.500 m3/ha) 41 0 26 77 39

10 T/ha de Estiércol valorizado (35%) 63 41 94 142 36

Tabla 2. Volúmenes de agua de riego, porcentaje de drenaje (entre paréntesis se da la

eficiencia del riego) y UF aplicadas a cada uno de los tratamientos del ensayo, incluyendo

las procedentes del agua de riego y el estiércol.
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3.- Resultados y discusión.

Los tratamientos T2 y T3 aplicaron una cantidad aproximada de 4.500 m3/ha. Sin embargo, debido

a un problema con el sistema de riego, el tratamiento T1 aplicó solo 4.047 m3/ha (Tabla 2). Como

veremos más adelante, esta reducción del riego no tuvo efectos sobre la producción. Como

consecuencia de los volúmenes de riego aplicados, las eficiencias del riego, medidas a partir de los

drenajes de los lisímetros (Figura 6), variaron entre el 78% del T2 y el 93% del T1. El T3 tuvo una

eficiencia del riego del 82%.
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3.1.- Volúmenes de agua y UF aplicados
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Figura 6. Sistema de extracción de agua de drenaje de los

lisímetros.



3.- Resultados y discusión.

La Tabla 3 presenta los valores totales de UF/ha aplicadas a cada tratamiento del ensayo,

incluyendo las aportaciones procedentes del agua de riego y del estiércol. Por ejemplo, el

fertilizante nitrogenado total aplicado al T2 fue la suma de las 210 unidades de fertilizante

aplicadas por fertirrigación (41 UF/ha del agua + 169 UF/ha del fertilizante) y las 63 UF/ha

aplicadas en forma de estiércol (Tabla 1). El N aplicado en fertirrigación se repartió con el riego a

lo largo del ciclo del cultivo de acuerdo con la capacidad de absorción de la planta, lo que

permitió aumentar la eficiencia en el uso de los nutrientes, reduciendo las pérdidas por lixiviación

o insolubilización en el suelo. Sin embargo, el estiércol es un fertilizante orgánico que se aplica

una sola vez, por lo que no se puede controlar la velocidad de liberación de los nutrientes ni

acelerarla al ritmo de las necesidades de absorción de la planta. Por tanto, en el caso de la

fertilización aportada por el estiércol, el drenaje puede aumentar las pérdidas de nutrientes,

reduciendo la eficiencia del abonado. De acuerdo con el seguimiento analítico de los drenajes, el

estiércol tuvo una liberación alta de nutrientes después de la plantación. En esta primera fase del

cultivo el desarrollo radicular es escaso por lo que la capacidad de absorción de nutrientes es

baja. Por tanto, en suelos con poca capacidad de retención de nutrientes, como es el caso, las

pérdidas por lixiviación pueden ser importantes.
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Tabla 3. Unidades totales de fertilizante aplicadas por ha a cada uno de

los tratamientos del ensayo, incluyendo el agua de riego y el estiércol.

Tratamiento UF/ha TOTALES

N P2O5 K2O CaO MgO

T1 329 165 328 290 88

T2 273 134 276 273 85

T3 221 106 229 256 82

3.1.- Volúmenes de agua y UF aplicados
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3.- Resultados y discusión.

A pesar de las diferencias en la fertilización aplicada a los diferentes tratamientos del ensayo, e

incluso el menor riego del T1, no hubo diferencias significativas en la producción total y peso

medio del fruto, alcanzándose producciones superiores a 87 t/ha en todos los tratamientos

(Tabla 4). La productividad del agua de riego varió entre los 19,8 kg/m3 del T3 y los 21,6 kg/m3

del T1. Finalmente, los valores de UF de N aplicado en relación con la producción varió entre

2,5 UF/t del T3 y los 3,8 del T1. Hay que resaltar que estos últimos valores están por debajo del

máximo propuesto por el Programa de Actuación Aplicable en las Zonas Vulnerables a la

Contaminación por Nitratos Procedentes de Fuentes Agrarias Designadas en Andalucía para

el cultivo de la fresa4, que se sitúa en 4 UF de N por tonelada de producción esperada.
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Tabla 4. Producción total (kg/ha), peso medio del fruto (g), productividad del agua

de riego (kg/m3) y Unidades de Fertilizante (UF) de N por t de producción de cada

uno de los tratamientos del ensayo.

4 Junta de Andalucía, 2020. Programa de Actuación Aplicable en las Zonas Vulnerables a la Contaminación por

Nitratos Procedentes de Fuentes Agrarias Designadas en Andalucía. Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y

Desarrollo Sostenible. Orden de 23 de octubre de 2020. BOJA nº 214 de 5 de noviembre de 2020, Pp. 24-42.

Tratamiento Producción 

total (kg/ha)

Peso 

medio del 

fruto (g)

Productividad del 

agua de riego 

(kg/m3)

UF de N 

aplicadas/t

T1 87.854a 28,4a 21,6 3,7

T2 89.736a 28,1a 20,3 3,0

T3 89.175a 28,6a 19,8 2,5

3.2- Parámetros de producción y eficiencia de la fertilización

Optimización del Fertirriego en un Cultivo de Fresa

Los superíndices indican que no existieron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05)



3.- Resultados y discusión.

De esta forma, se calculó la relación entre la producción total (kg/ha) y la fertilización en

UF/ha para cada uno de los tratamientos de acuerdo con la Ecuación 1 (Tabla 5). Como era de

esperar, en todos los casos, la eficiencia de la fertilización resultó superior en el tratamiento T3

e inferior en el tratamiento T1. En el caso del fertilizante nitrogenado, este tratamiento tuvo

una eficiencia de 404 kg de fresa/UF de N, mientras que se alcanzó un valor de 841 Kg de

fresa/UF para el P2O5.
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Tabla 5. Relación (kg/UF) entre la producción obtenida en cada uno de los

tratamientos y las unidades totales de fertilizante aplicadas (incluyendo estiércol y

agua de riego)

Tratamiento N P2O5 K2O CaO MgO

T1 268 532 268 302 998

T2 329 670 325 329 1.056

T3 404 841 391 347 1.088

3.2- Parámetros de producción y eficiencia de la fertilización
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3.- Resultados y discusión.

En la Tabla 6 se presenta el balance de macronutrientes, expresado como la diferencia entre el

fertilizante aplicado en el fertirriego y el estiércol y el recogido en el agua de drenaje. Entre

paréntesis se presenta, en porcentaje, el valor de la eficiencia del fertilizante definido en la

Ecuación 2. En el caso fertilizante nitrogenado, se observa que el tratamiento T3 fue el más

eficiente, con una eficiencia del 86%, siendo inferior en los otros dos casos, puesto que

aplicaron más fertilizante. A pesar de que el T1 aplicó más fertilizante que el T2 su eficiencia

fue superior, dado que se almacenó un exceso de N en el suelo, como consecuencia del menor

drenaje producido por el riego de este tratamiento (datos no presentados). Este contenido de N

almacenado en el suelo al final de la campaña difícilmente puede ser aprovechado en la

siguiente, pues corre el riesgo de ser lavado en cualquier otro momento, como por ejemplo en

las aplicaciones del riego por aspersión previas al alomado, en el riego de apoyo a la plantación

o con las precipitaciones que se pueden producir antes de colocar la cobertura plástica de los

macrotúneles.
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Tabla 6. Balance de macronutrientes (entradas - salidas)

en los lisímetros de drenaje. Entre paréntesis se indica la

eficiencia (%) del uso del fertilizante.

Tratamiento N P2O5 K2O

T1 233 (71) 131 (79) 220 (67)

T2 167 (61) 102 (76) 129 (46)

T3 190 (86) n/d 141 (62)

3.2- Parámetros de producción y eficiencia de la fertilización
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3.- Conclusiones y recomendaciones.

A la vista de los resultados obtenidos se pueden extraer dos conclusiones fundamentales:

1. El seguimiento del contenido nutricional de la solución del suelo, el agua de riego y

la planta resultó ser una herramienta válida para un uso más sostenible de la

fertirrigación en el cultivo de la fresa. Incluso una reducción del aporte del fertilizante

nitrogenado en un 25%, respecto al basado en este seguimiento, no tuvo efectos

significativos sobre la producción. Actualmente, se están realizando ensayos para

evaluar aplicaciones menores de fertilizantes y ver su efecto sobre la producción.

2. La posibilidad de fertirrigar de acuerdo con las necesidades de la planta puede suponer

importantes ahorros de fertilizante, además de reducir la contaminación difusa. Se

recomienda tener en cuenta los valores de los nutrientes existentes en el agua de

riego (en este caso supusieron hasta el 15% del total aplicado) y el abonado de fondo a

la hora de programar la fertirrigación del cultivo.
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