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1.1. La agricultura intensiva convencional y su problematica

El sistema de produccion intensivo surgido de la llamada “Revolucion Verde”
caracterizado por el uso abusivo de fertilizantes y otros agroquimicos, laboreo
excesivo de los suelos, uso del monocultivo, etc., estd basado en la aplicacion de
técnicas culturales que agravan los problemas de degradacion de los suelos por
erosion, salinidad, acidez, contaminacion por pesticidas y fertilizantes, etc. Ello se
traduce en una pérdida de la capacidad productiva de los suelos con las subsiguientes
disminuciones en los rendimientos agricolas, y resulta ademas en un modelo de
agricultura totalmente dependiente de los insumos externos al sistema (Rosset, 1989;
Shiva, 1991; Rosset y Medea 1994; Pomares et al., 2002).

A partir de la década de los 50, se vienen aplicando anualmente cantidades
ingentes de fertilizantes nitrogenados a los cultivos con el fin de aumentar sus
rendimientos productivos. La alta demanda de alimentos fue otro factor determinante
de la sustitucion de la fertilizacion tradicional a base de residuos organicos (ganaderos,
agricolas, domésticos, etc.) y a través del cultivo de leguminosas (fijacion biologica
del N,) por los fertilizantes nitrogenados de sintesis. La denominada "Revolucion
Verde" se convirtié en el paradigma de la produccion y aplicacion de los mencionados
fertilizantes nitrogenados, trayendo consigo el consumo de una gran cantidad de
energia no renovable para su produccion, y los nefastos problemas en la ecologia y el
equilibrio biolégico.

En una primera consideracion, la crisis de la agricultura convencional es
universal y afecta a todos los paises del planeta. El monopolio de la comercializacion
por las transnacionales y el hecho de que los precios de los alimentos que reciben los
productores se hayan mantenido estacionarios, mientras que los costes de los insumos
manufacturados se han elevado considerablemente, han sido las causas mas
importantes de esta crisis (Wessel y Mort, 1983; Strange, 1988; NRC, 1989; Krebs,
1991; Guither et al., 1994). Los agricultores se han visto obligados a endeudarse para

la compra de tractores, cosechadoras, etc., y sus bajos ingresos no han sido suficientes
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para atender los pagos de sus deudas, lo que ha provocado cierres de muchas
explotaciones agropecuarias.

En cuanto a una segunda consideracion, los rendimientos de los cultivos estan
disminuyendo progresivamente en algunas regiones de America Latina, Africa, etc.
(Hewitt y Kathetine, 1995). Los agroecoldogos opinan que esta disminucion del
rendimiento se debe a una constante erosion de la base productiva de la agricultura a
través de practicas no sustentables (Altieri y Rosset, 1995; Hewitt y Kathetine, 1995).
Los mecanismos que explican este proceso incluyen la degradacion de los suelos, la
compactacion, la disminucion del contenido en materia organica y biodiversidad, la
salinizacién, el agotamiento de las aguas subterraneas, la deforestacion vy
desertificacion, sin olvidar la vulnerabilidad de los cultivos a plagas y enfermedades,
la eliminacion de la fauna auxiliar, y la resistencia a los plaguicidas desarrollada por
insectos, malas hierbas y organismos patogenos de los cultivos (Carrol et al., 1990;

Altieri, 1993; Hewitt y Katherine, 1995).

1.1.1. Degradacion fisica del suelo

La erosion es el principal factor de la degradacion del suelo. La erosion se
extiende por el Levante espafiol, y de manera especial en Andalucia oriental,
principalmente en las provincias de Almeria, Granada y Jaén, que estan catalogadas
como las zonas espafiolas de “mayor riesgo” en el mapa mundial de la Conferencia de
Nairobi sobre la Desertificacion de 1977.

Los suelos de la zona mediterranea estan bajo clima semiarido y los efectos
negativos que causa la agricultura intensiva se ven agravados por otros factores: lluvia
torrencial con gran poder erosivo, alta evapotranspiracion, salinidad, relieve, substrato
litologico (rocas carbonatadas, sedimentos cuaternarios y formaciones de margas que
favorecen el proceso de erosion) y desproteccion de los suelos desnudos sin cubierta

vegetal.
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Los efectos del viento, las lluvias torrenciales, el impacto de las gotas de lluvia
y la compactacion por las maquinas pesadas, reducen la porosidad y el espesor de la
capa arable, disminuyendo la fertilidad del suelo y la capacidad potencial productiva
del mismo, debido al cambio en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Garcia
et al., 1994; Pascual, 1995).

Las excesivas aplicaciones de fertilizantes quimicos en las explotaciones
agricolas pueden originar, ademas, un empobrecimiento en materia organica de los
suelos con una respuesta inmediata de aumento de erosion y pérdida de fertilidad. La
utilizacion exclusiva de fertilizantes sintéticos favorece la pérdida de materia organica,
con la subsiguiente repercusion negativa en el complejo arcilloso-htimico, y en la
estructura del suelo. En algunos casos, los fertilizantes quimicos actiian también como
agentes dispersantes de los coloides del suelo, que junto a la maquinaria agricola,
hacen que éste se compacte de tal forma que los cultivos tienen dificultades para

enraizar y desarrollarse.

1.1.2. Contaminacion del agua

Esta considerada como uno de los efectos mas nocivos de las malas practicas
agricolas. El National Research Council (NRC, 1989) estima que un 50% de los
contaminantes que reciben las aguas proceden de la agricultura.

La agricultura intensiva es la principal fuente de contaminacion de las aguas
subterraneas por nitratos, siendo los fertilizantes nitrogenados la principal fuente de
nitrato en los suelos agricolas. Le siguen en importancia los vertidos organicos
(urbanos, industriales y de la ganaderia).

El ion nitrato es muy soluble en agua y apenas es adsorbido por el complejo
arcillo-himico del suelo, por lo que puede ser facilmente lixiviado por el agua de
drenaje hacia las capas mas profundas de dicho suelo, fuera del alcance de las raices.

Aunque no existe un criterio unico sobre el nivel critico de concentracion de
nitratos en agua para consumo humano, la Organizacion Mundial de la Salud

estableci6 en 1984, como limite recomendable, una concentracion de 44 mg NO;'/L,
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mientras que la Comunidad Europea (CE) establecid el limite maximo de 50 mg NO;
/L (Directiva CEE 676/91 de 19 de diciembre).

Otro aspecto a considerar es la sobreexplotacion de los acuiferos por encima de
su capacidad de recarga. Esto genera un descenso del nivel freatico con el consiguiente
incremento energético para la extraccion de agua, ademas de un deterioro de la calidad
de ésta por intrusiones de agua marina en las zonas costeras de agricultura intensiva,
contribuyendo a la pérdida de un recurso acumulado durante largos periodos de
tiempo.

Segun estudios de Legaz y Primo-Millo (1992), mas del 60% de los pozos de la
Comunidad Valenciana poseen niveles superiores a 50 mg/L de nitrato, que es el limite
maximo admisible para las aguas aptas para el consumo humano. En base a los datos
del Instituto Tecnoldégico Geominero de Espafia (1996-1999), se han llegado a
encontrar concentraciones de nitrato por encima de los 400 mg/L en algunas muestras
de la Comunidad Valenciana, estando las mediciones realizadas en 24 municipios por
encima de los 100 mg/L, siendo algunas de ellas, ademads, aguas de abastecimiento a la
poblacion (como en los términos municipales de Canet de Berenguer o de Oliva).

Algunas investigaciones han constatado que una ingesta alta en nitrato puede
producir metahemoglobinemia y efectos cancerigenos en los seres humanos. La
metahemoglobinemia es una enfermedad que afecta fundamentalmente a los lactantes
y estd causada por la transformacion de los nitratos en nitritos, que se fijan a la
hemoglobina disminuyendo asi su capacidad para transportar oxigeno por la sangre
(Causeret, 1984); a su vez, los nitratos pueden combinarse con aminas terciarias y
secundarias dando lugar a las nitrosaminas, compuestos potencialmente cancerigenos
(Farré y Frigola, 1987).

Ademas, se ha observado la presencia de herbicidas muy persistentes y de lenta
degradacion en algunos acuiferos, como lo demuestran las cantidades de bromacil,
atracina y otros compuestos encontrados en cuantias superiores al limite méximo de
potabilidad en cinco de veinte pozos analizados en Castellén, Valencia y Huelva

(Goémez de Barreda, 1994).
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1.1.3. Contaminacion del suelo y el aire por el uso de fertilizantes minerales

Los abonos minerales pueden contener numerosos metales pesados,
representando una fuente importante de aportacion de éstos, siendo relevantes las
cantidades de zinc y cadmio que se encuentran en algunos fertilizantes fosforados. El
Zn, Mn, Co y Pb son los principales metales que se incorporan al suelo como
impurezas de la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas en los cultivos de arroz en
Valencia, siendo los superfosfatos los que presentan mayor contenido en metales: 2,22
mg/kg de Cd, 4,50 mg/kg de Co, 12,5 mg/kg de Cu 'y 50 mg/kg de Zn (Gimeno,1996).
Estas cantidades son especialmente preocupantes en el caso del cadmio, ya que es
absorbido muy facilmente por las plantas y puede producir efectos fitotoxicos y
zootoxicos. Este metal es también capaz de superar la barrera suelo-planta y causar
dafios a los consumidores antes de alcanzar niveles toxicos para los tejidos vegetales
(Chaney, 1983).

También se produce contaminacion atmosférica en la fabricacion de los abonos
minerales, liberdndose a la atmosfera amoniaco, acido nitrico, particulas de nitrato

amonico y urea, que pueden originar el fendmeno conocido como lluvia acida.

1.1.4. Contaminacion del suelo por los productos fitosanitarios

El uso de plaguicidas de reconocida peligrosidad, asi como el mal uso de estos
productos en general, viene dejando secuelas negativas, muchas veces de caracter
irreversible, tanto sobre los seres humanos como sobre el ambiente.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por el Departamento de
Agricultura de los EE.UU., entre el 97% y 99% de los plaguicidas aplicados a los
cultivos no alcanzaron los organismos que se deseaban combatir (ERF, 1991). Otras
investigaciones han corroborado estos resultados, sefialando que, en una gran parte de
los casos, la cantidad de los plaguicidas aplicados que alcanzan a los organismos

causantes de las plagas es menor del 0,1%.
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Como consecuencia de la accion de los plaguicidas hay una pérdida de
biodiversidad en los agroecosistemas, donde sélo se favorece la presencia del cultivo y
las especies de flora y fauna capaces de resistir el efecto de las aplicaciones de estos
productos (Pimentel y Edwards, 1982; Pimentel y Andow, 1984; van der Valk y
Koeman, 1988; Croft, 1990).

Otros efectos nocivos de los plagicidas sobre el ecosistema son la acumulacion
de algunos compuestos (DDT, aldrin, dieldrin y otros érgano-clorados) en los
organismos situados en la parte superior de la cadena trofica, pudiendo afectar a la
capacidad reproductiva de muchas aves de presa, lo que puede causar unas
disminuciones considerables en sus poblaciones, y dafiar a la microfauna beneficiosa
para las plantas, en la que se incluyen depredadores y enemigos naturales, cuyas
especies son seres muy fragiles (Ramade, 1995).

Alvear et al. (2006) estudiaron los efectos de diferentes herbicidas en cultivos
anuales sobre las actividades biologicas del suelo, y encontraron que todos los
tratamientos resultaron negativos respecto al testigo. El C y N en la biomasa
microbiana resultaron afectados negativamente por la trifluralina y el MCPA +
metsulfuronmetil; la deshidrogenasa también resulté afectada significativamente en
relacion al testigo. Ademas, la fosfatasa acida fue afectada por la simazina, trifluralina

y MCPA + metsulfurénmetil; la ureasa presentd una reduccion altamente significativa.

1.1.5. Disminucion de la biodiversidad

El monocultivo es un sistema de produccion muy fragil que puede ser
facilmente afectado por la aparicién de una plaga (Dominguez, 1993), razén por la
cual se hace imprescindible un control sanitario, que en el cultivo intensivo se basa
principalmente en el uso indiscriminado de agroquimicos (herbicidas, insecticidas,
fungicidas, etc.). Generalmente, los productos que se emplean son muy poco
selectivos, lo que puede provocar la ruptura de los equilibrios biolodgicos existentes en
los ecosistemas agricolas y la consiguiente disminucion de la biodiversidad del suelo.

También cabe indicar la posibilidad de que las plagas y la flora adventicia desarrollen
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a veces resistencias frente a las sustancias activas empleadas, lo que implica un
progresivo aumento en las dosis de aplicacidon, con el consiguiente incremento del
riesgo de contaminacién ambiental. Por Ultimo, el empobrecimiento bioldgico de los
suelos facilita la supervivencia de microorganismos patogenos ante la falta de accion
antagonista de la flora microbiana nativa del suelo. De igual modo ocurre con las

plagas, que proliferan ante la falta de depredadores naturales.

1.2. La agricultura sostenible como alternativa de la agricultura convéncional

La palabra sostenibilidad no esté4 incluida en la mayoria de los diccionarios de
espaiiol. Es un término moderno, del siglo XX, derivado del verbo sostener o
sustentar, que se refiere a “mantener” durante un periodo prolongado en el tiempo.
Esta terminologia fue formulada por primera vez en el Programa adoptado por la
“Cumbre de la Tierra (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo-CNUMAD)” que tuvo lugar en Rio de Janeiro en 1992, y mas tarde en la
Comision de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (CDSS) en abril-
mayo de 2000. Su objetivo principal es garantizar que la produccion de alimentos
aumente de forma sostenible y que mejore la seguridad alimentaria, con el
compromiso de conservar los recursos de la tierra; ademas, debe velar por que la
agricultura, la silvicultura y la pesca contribuyan a satisfacer las necesidades bdsicas,
no solo de la generacion presente sino también de las generaciones futuras.

La sostenibilidad hace referencia a la continuidad cuantitativa y cualitativa en el
uso de un recurso. Este concepto suele aplicarse al desarrollo, del cual la agricultura es
uno de sus componentes. La agricultura sostenible supone que las fuentes de
produccion de alimentos sean manejadas de manera que no causen degradaciones.

Asi pues, desarrollar modelos de produccion basados en la sostenibilidad no
significa, bajo ninguin concepto, renunciar a los avances cientificos y tecnolégicos que
se han producido en las ultimas décadas, ni tampoco volver a la agricultura del pasado,

sino utilizar estos nuevos conocimientos con el fin de conseguir alimentos de calidad,
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competitivos en el mercado, producidos a costes razonables para el agricultor, y
teniendo en cuenta ademads la proteccion del medio ambiente y la conservacion de los
recursos naturales y el paisaje. Este tipo de sistemas agrarios deben gestionarse
teniendo en cuenta que no se puede cambiar o eliminar un elemento propio del sistema
sin afectar a otros componentes del mismo. Como puede observarse los principios son
totalmente diferentes y el fin no es conseguir las maximas producciones por hectarea
sino lograr una estabilizacion de éstas a largo plazo.

Este camino hacia una agricultura sostenible requiere, no obstante, cambios
sociales, politicos y econdmicos, asi como mercados y precios mas justos. Existen, sin
embargo, una serie de dificultades para el desarrollo de la agricultura sostenible como
son: a) la necesaria vision integrada (holistica), que tiene en cuenta tanto el todo como
las partes, y b) el choque con los habituales métodos reduccionistas de pensamiento en
distintas facetas de la actividad agraria (investigacion, transferencia y formacion
agricola).

Dificilmente se solventaran estas dificultades si en la investigacion y
transferencia agricola no se presta mas atencion a los problemas a largo plazo: no se
planifica la agricultura con una perspectiva ecoldgica; se desarrolla el cooperativismo
para llegar a los mercados; hacer lo posible para que los agricultores perciban un
precio que, al menos, cubra los costes de cultivo, y, se tenga en cuenta la
preocupacion de los consumidores hacia los problemas de la nutricién, la seguridad

alimentaria y el medio ambiente.

1.2.1. La Agricultura Ecoldgica

1.2.1.1. Definicion y objetivos

La agricultura ecolégica, también conocida como bioldgica, orgénica, etc., se
define como una agricultura alternativa que se propone obtener unos alimentos de la
maxima calidad nutritiva, respetando el medio ambiente y conservando la fertilidad del

suelo, mediante la utilizacion Optima de los recursos locales y sin la aplicacién de
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productos quimicos sintéticos.

Esta definicion ha sido adoptada por el Ministerio de Agricultura Espanal en la
creacion de la Denominacién Genérica de Calidad "Agricultura Ecoldgica" y
reconocida por la Union Europea (UE). Aunque la Produccién Agraria Ecoldgica se
considera como un compromiso personal, su normativa se fundamenta en el
Reglamento CEE 2092/91 del 24 de junio de 1991 "sobre produccion agricola
ecolégica y su indicacion en los productos agroalimentarios", y sucesivas
modificaciones y ampliaciones, tanto a nivel comunitario como estatal y autonémico.
En Espana, el Real Decreto 1852/1993 regula la creacién de la Comision Reguladora
de la Agricultura Ecoldgica -CRAE- y establece las competencias de las Comunidades
Autonomas.

Asimismo, para afianzar la confianza de los consumidores en la calidad de los
productos ecoldgicos, la Comision y el Consejo de la Uniéon Europea actualizo la
normativa con el Reglamento (CE) N° 834/07 de 28 de junio de 2007 sobre la
produccion y etiquetado de los mismos, y los Reglamentos (CE) N° 889/08 de 5 de
septiembre de 2008 y N° 967/08 de 29 de sep tiembre de 2008 por los que se
establecen disposiciones de aplicacion adicionales con respecto a la produccion
ecologica y su etiquetado y su control.

La agricultura ecoldgica hace especial énfasis en la diversificacion como piedra
angular de la estabilidad y productividad de los sistemas agroecologicos, en los que la
agricultura, silvicultura o ganaderia integran en armonia las posibilidades productivas
de cada region. Se pueden mencionar como objetivos de este sistema agrario:

e Producir alimentos de la maxima calidad nutritiva, sanitaria y organoléptica en

suficiente cantidad.

e Mantener o incrementar la fertilidad del suelo a largo plazo.

» Utilizar al maximo los recursos renovables de los agrosistemas, optimizando los

recursos locales y buscando un elevado nivel de autosuficiencia en las materias

primas
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e Conservar los recursos naturales y genéticos, preservando las especies y
variedades autoctonas y, en general, la diversidad bioldgica (tanto agricola
como silvestre).

e Proporcionar al ganado unas condiciones de vida tales que le permita
desarrollar los aspectos basicos de su comportamiento innato.

e Evitar en lo posible todas las formas de contaminacién que puedan derivarse de
las practicas agrarias.

e En general, optimizar el aprovechamiento y potenciacién de todos los procesos
y equilibrios naturales de los agrosistemas, fomentando y estimulando los ciclos
geobiologicos.

Este modelo se integra dentro de una corriente medioambientalista, basada en la
adopcion de politicas econdémicas, sociales y ambientales que fomenten un
comportamiento sustentable capaz de satisfacer las necesidades de la generacion

presente sin comprometer las de las generaciones futuras.

1.2.1.2. Técnicas de cultivo

Las técnicas de cultivo de la agricultura ecoldgica se especifican en el
Reglamento CEE n° 2091/91, sus modificaciones posteriores (2092/1991), y en los
ultimos Reglamentos (CE) (834/07, 889/08 y 967/08) de la Comision y el Consejo
sobre la produccién agricola ecoldgica y produccion de alimentos, que combinan las
mejores practicas ambientales, elevando el nivel de la biodiversidad y la preservacion
de los recursos naturales.

Las practicas a seguir deberian permitir el mantenimiento o incremento de la

fertilidad y la actividad bioldgica del suelo.
1.2.1.2.1. Minimo laboreo

Es una técnica que se realiza para la siembra o plantacion, que procura reducir el
numero de labores e integrar equipos con el objetivo de disminuir el paso de maquinaria

o de suprimir algunas practicas de laboreo. El minimo laboreo disminuye el consumo de
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energia, causa menos compactacion del suelo, conserva la humedad del suelo, reduce la
erosion, enriquece el suelo en materia organica, minimiza costos, y permite mayores

niveles de productividad que el laboreo convencional (Labrador, 1996).

1.2.1.2.2. Rotacion de cultivos

El término "rotacion de cultivos" se refiere a la practica de alternar diferentes
cultivos en el mismo terreno durante un periodo de 2 a 4 afos, de forma regular,
incluyendo un nimero amplio de especies vegetales (Barber, 1994). Se procura alternar
cultivos con altas exigencias nutricionales con cultivos de bajas exigencias nutritivas, y
cultivos con raiz superficial con cultivos con raiz profunda, para ayudar a mantener
estable la estructura del suelo y facilitar el drenaje del agua. La rotacion de cultivos,
especialmente con leguminosas, constituye una practica con multiples ventajas, entre las
que destacan: a) la disminucion en la incidencia de plagas, adventicias y enfermedades;
b) la proteccion del suelo frente a la erosion; y, c) el incremento de la fertilidad del suelo,
obteniéndose, en general, incrementos en los rendimientos agricolas (Burkles, 1994;

Guzman et al., 1995; Pozo, 1998).
1.2.1.2.3. Asociacion de cultivos

Las asociaciones de cultivos consisten en intercalar plantas de diferentes especies
en una misma parcela o superficie de suelo, por lo que también se denominan cultivo
multiple o policultivo (Altieri, 1993), dando como resultado una competencia
interespecifica o complementaria (Canovas-Fernandez, 1993), e introduciendo la
biodiversidad en el agroecosistema. Esta técnica permite a los cultivos protegerse
mutuamente de los parasitos, reportando un beneficio neto positivo sobre una especie y
nigun perjuicio (comensalismo). Como ejemplo de asociacion cabe indicar la de cereal-
leguminosa. El cereal aprovecha la fijacion del nitrégeno por la leguminosa y esta tltima
aprovecha los tallos del cereal como tutores.

Las ventajas de la asociacion de cultivos son: a) mejorar el aprovechamiento de

los recursos, tanto el suelo como el agua; b) permitir la disminucidén de los problemas

55



L- Edmond Quenum 1. Introduccion

fitosanitarios; y, ¢) reducir la incidencia de malas hierbas, ya que se propicia una
cubricién mas rapida del suelo con el vegetal.

Ademas de los policultivos comensalisticos ya indicados, (ejemplo: cereal-
leguminosa), existen los amensalisticos (la asociacion entre los cultivos que tiene efectos
negativos sobre una especie y ningun efecto sobre la otra como por ejemplo: plantas

anuales intercaladas entre plantas perennes).
1.2.1.2.4. Uso de materia organica y productos naturales para la fertilizacion

La materia orgénica ha sido considerada tradicionalmente uno de los factores
fundamentales de la fertilidad de los suelos. Es el reservorio de alrededor del 95% del
nitrogeno edafico e influye favorablemente sobre propiedades fisicas como la
estabilidad de la estructura, la erosionabilidad, la densidad aparente, etc. se la
considera también uno de los componentes principales de la sustentabilidad de los
agroecosistemas (Swift y Woomer, 1991). Este apartado se trata con mas detalle en el

punto 1.3.2.
1.2.1.2.5. Abonos verdes

La practica de los abonos verdes consiste en la incorporacion de una masa
vegetal cruda de plantas cultivadas con la finalidad de incrementar la productividad del
suelo (Chéavez, 1986). Otros autores, como Miyasaka (1984), consideran a los abonos
verdes como plantas que protegen el suelo y que, al incorporarlas, mejoran sus
condiciones fisicas, quimicas y biologicas, favoreciendo asi el desarrollo de los cultivos
agricolas posteriores.

La definicion de los abonos verdes, segun Fancelli (1990), se refiere a la practica
agricola mediante la cual determinadas plantas son cultivadas con la finalidad de
incorporarlas al suelo, promoviendo su enriquecimiento en materia organica y nutrientes,
principalmente nitrogeno, inicamente cuando se utilizan leguminosas.

Da Costa (1991) propone un concepto mas amplio de los abonos verdes,

argumentando que son plantas utilizadas en rotacion, sucesion o asociacion con los
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cultivos y que incorporadas al suelo o dejadas en su superficie son capaces de mantener o
mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de dicho suelo.

Las plantas utilizadas como abonos verdes pertenecen generalmente a la familia
de las leguminosas, por la posibilidad que tienen éstas de fijar nitrégeno atmosférico en
asociacion con las bacterias del género Rhizobium, aunque en los tltimos tiempos se
cultivan otras especies de crecimiento rapido y elevada produccion de biomasa, como es
el caso de algunas gramineas, cruciferas o compuestas. En otros trabajos se estd
recomendando usar combinaciones de algunas de ellas o de todas juntas, formando un
gran "coctel" (Gakale y Clegg, 1987; Fancelli, 1990; Guiberteau y Labrador, 1991;
Piamonte, 1993).

1.2.1.2.6. Métodos preventivos y control biologico contra plagas y enfermedades

Es importante la elaboracion de un buen programa de rotaciones y asociaciones de
cultivos para combatir las plagas y enfermedades en los sistemas de produccion
ecologica, para lo cual es conveniente hacer una buena seleccion de semillas o plantas
resistentes. Posteriormente, es conveniente la aplicacion a dosis razonada de productos
de origen bioldgico o natural como el Bacillus thuringiensis cuando la incidencia
supera el umbral econémico.

También, para la desinfeccion de suelos se suele emplear la biofumigacion, que
se define como la accion de las sustancias volatiles producidas en la
biodescomposicion de la materia organica en el suelo para el control de patdégenos de
las plantas (Bello et al., 2000).

El uso de los enemigos naturales para el control de las plagas es de capital
importancia en la estrategia del control biol6gico. Cuando se presenta un desequilibrio
ecoldgico por eliminacion de la fauna auxiliar, es conveniente proceder a la
reintroduccion de los enemigos naturales dentro del sistema o bien propiciar las
condiciones adecuadas para que el equilibrio biologico pueda restaurarse. En sistemas
agricolas modernos, se ha obtenido evidencia experimental que indica que la
biodiversidad puede ser utilizada para mejorar el control de las plagas (Androw, 1991)
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Los Bacillus thuringiensis (Bt) constituyen uno de los primeros agentes de
control bioldgico que se comercializaron inicialmente en Francia a mediados de los
anos 40 bajo el nombre “Sporeine” (Bernhard y Utz, 1993). Actualmente se usan
anualmente en varios millones de hectareas para controlar las plagas agricolas y
forestales, asi como en productos almacenados (Smith y Paul, 1997), y representan el

39% de los 185 bioplaguicidas existentes en el mercado mundial (Copping, 1999).

1.2.1.3. Situacidén actual y perspectivas futuras

Cualquier sistema agricola considerado sostenible no estd exento de
dificultades, problemas y riesgos. El sistema ecologico es un sistema complejo, cuya
sustentabilidad ha sido cuestionada por algunos autores (Trewavas, 2004), ya que
aunque en los sistemas ecologicos se suelen provocar mejoras de las propiedades
fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo, ello no se traduce siempre en un
aumento de la productividad. Los incrementos de materia orgénica en los sistemas
ecologicos ocurren lentamente, requiriéndose generalmente varios afios para registrar
aumentos significativos (Drinkwater et al., 1995). Las experiencias acumuladas en
ensayos realizados a largo plazo muestran que, en general, se obtienen menores
rendimientos en los sistemas ecoldgicos que en los convencionales durante los
primeros afios de produccion, seguido de un progresivo incremento de la productividad
(USDA, 1980; Liebhardt et al., 1989; Standhill, 1990; Stockdale et al., 2001).

El crecimiento de la superficie agricola cultivada segiin este sistema de
produccion ha sido muy importante durante los tltimos afos, en especial desde el inicio
de la década de los 90 (Figuras 1 a 3). Esta evolucion se debe, en parte, a las mejoras
legislativas, que han permitido la armonizacion de las normas de producciéon y el
establecimiento de un sistema de control efectivo.

La situacion de la produccion ecologica en el mundo en el afio 2008

(FIBL/IFOAM, 2009) se indica de forma sintética a continuacion:
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En términos de superficie, la segunda posicion corresponde a Europa, con el
24,1% del area mundial; de la cual, un 9,7% pertenece a la Union Europea. Los paises
europeos con mayor superficie son: Italia, 1150253 ha, Espafia, 988323 ha,
Liechtenstein, 904800 ha, Alemania, 865336 ha, Austria, 405600 ha, Suiza, 343200
ha. Y los productores en Europa y la Unién Europea son 200000 y 180000,
respectivamente (FIBL/IFOAM, 2009). Se puede afirmar, sin lugar a dudas, que estos
paises son los "motores" de la agricultura ecoldgica en Europa. Un pais considerado
como referente para el sector es Suiza, ya que es el mercado de productos ecologicos
mas antiguo y consolidado de Europa, y también por su importancia en materia de
investigacion.

Oceania es la region con mas superficie dedicada a produccidén ecolodgica,
debido principalmente a que Australia es el primer pais a nivel mundial, representando
un 37,5% de la superficie total mundial en 2008 y siendo los pastos su principal
aprovechamiento productivo. Los principales paises productores de alimentos
ecologicos son Australia con 12000000 hectareas y Nueva Zelanda con 65000
hectareas. No obstante, la fuerte demanda exterior de productos ecoldgicos, en
especial la demanda europea, estd estimulando otros tipos de producciones.

En América Latina, los 6,4 millones de hectareas que representan un 19,8% de
la superficie mundial son cultivadas por 220000 productores; de ellas, la mayor
extension estd dedicada a pastos. Los paises mas importantes de la regién son:
Argentina, Brasil y Uruguay, que registran 2777957, 1765773 y 930965 hectareas,
respectivamente. La Republica Dominicana y Uruguay representan un 6% de la
superficie de la regidon, mientras que México y Argentina alcanzan un 2%. En los
paises restantes menos desarrollados de la region, la agricultura ecoldgica supone una
opcidon viable, acorde con los sistemas extensivos de produccion y el empleo de
técnicas que pueden hacer prescindibles los agroquimicos de sintesis.

En Norte América, la agricultura ecologica estd extendida en 2200000
hectareas, siendo Estados Unidos el pais mas importante en la zona. Las fincas

registradas fueron 12064. Existen unas normas federales (National Organic Program)
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que armonizan las practicas en este pais, pero que no se consideran homologadas a las
normas europeas. La importancia de la region norteamericana radica en el rapido
crecimiento de su mercado, el mayor a nivel mundial. La superficie dedicada a la
produccién ecoldgica de la zona ocupa un 6,8% del total mundial. Este espectacular
crecimiento se debe a la entrada de la distribucion convencional en el mercado
ecologico, como ha sucedido con los gigantes de la alimentacion Wal-Mart y Whole
Foods.

En Africa, la produccidon ecoldgica no es una produccion certificada en la
mayoria de los casos, por lo que los datos disponibles son poco precisos. No obstante,
la produccion ecoldgica representa unas 930000 hectareas, de las cuales Santo Tomé y
Principe tiene un 5% de la superficie, mientras que Uganda dispone de un 2,3%, con
296202 productores de los 530000 que hay en el continente. El crecimiento del sector
esta ligado a la demanda de la Unién Europea y beneficia a los paises capaces de
exportar. En los paises menos desarrollados, y al igual que en otras regiones del
mundo, la importancia de la produccidn ecoldgica radica en que preserva los recursos
naturales y se nutre de practicas agrarias tradicionales. Los paises mas importantes por
su produccion ecologica son Tuinez, con normas homologables a las de la Union
Europea, Egipto y Sudéfrica. La superficie de la produccion ecoldgica que aporta el
continente a nivel mundial representa un 2,8% de la superficie total.

En Asia, la superficie registrada es de 2900000 hectareas con 230000
productores. Las mayores areas se encuentran en China, con 1.550.000 hectareas.
India dispone aldededor de 1000000 de hectareas, mientras que Timor posee
solamente un 7% del total de la zona, que representa el 9% de la superficie ecologica
global.

Espaiia retne condiciones para el desarrollo de este tipo de agricultura, por su
favorable climatologia y los sistemas extensivos de produccion que se aplican a un
gran numero de cultivos. En lo que respecta a la produccion animal, la conservacion
de un patrimonio genético importante de razas autoctonas, de gran rusticidad y

adaptadas al medio, favorece su cria y explotacion en régimen extensivo. Todo ello,
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sin olvidar la tradicion y el desarrollo alcanzado por la apicultura, cuyo manejo
cuidadoso ha dado lugar a la obtenciéon de productos de gran calidad, por la
abundancia y variedad de la flora melifera existente.

La produccion agricola ecologica espafiola ha evolucionado, en cuanto a la
superficie, de la siguiente manera: en 1991 habia 4235 ha; en 1997 la superficie
alcanzada fue de 152.105 ha, y en el afio 2001 el area se elevo a 485.079 ha; de 2002 a
2007 la superficie pasdé de 665.055 a 988.323,67 ha (Figura 1). Respecto a los
porcentajes correspondientes a cada Comunidad Auténoma (Figura 2), destaca
Andalucia, que representa el 58,98% de la produccion ecoldgica nacional, seguida de

Aragon, Extremadura y Cantabria.

Figura 1. Evolucion de la superficie de produccion ecologica en Espaiia (1991-
2007)
Fuente: MAPA 2007
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Los consumidores deben valorar los beneficios de los productos ecologicos (por
su calidad organoléptica y nutricional, la ausencia de residuos de plaguicidas, y el
modo de produccidn respetuosa con el medio ambiente), debiendo adecuarse, ademas,
el precio de dichos productos para que cubra los costes de produccidon y sean
asequibles al poder adquisitivo de las clases con menor poder econémico.

Los cultivos ecoldgicos han crecido en el mundo de 24 millones en 2002 hasta
llegar a 32,3 millones de hectareas en 2008, aunque esta cifra esta todavia por debajo
del 1% del érea total cultivada. El mayor incremento ha tenido lugar en
Australia/Oceania con un 37,5%. Los paises de mayor superficie de produccion

ecologica se encuentran en la Figura 3 (FIBL/IFOAM, 2009).

Figura 3. Superficie de Agricultura Ecologica en el mundo en 2008
Fuente: FIBL/IFOAN (2009)
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En cuanto a las perspectivas del sector de la agricultura ecoldgica, cabe indicar
varios aspectos relevantes. En primer lugar, en materia de politica agraria, se requiere
incentivar el sector para incrementar la produccion de alimentos ecoldgicos, lo que
necesitard de aumentos en la dotacidon presupuestaria, tanto en el ambito de la Union
Europea como en el estatal y autonomico. En segundo lugar, se precisa un cambio de
mentalidad y hébitos en el sector agrario, que se oriente hacia la diversificacion de los
productos y el fomento de la calidad, sin menospreciar la cantidad, aspecto esencial de

la seguridad alimenticia para una poblacion en progresivo aumento. Y todo ello, sin
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olvidar los considerables beneficios ambientales (menor consumo de energia y recursos
no renovables, menor contaminacion, etc.) que se pueden derivar de la produccion

ecologica.

1.2.2. La Produccion Integrada
1.2.2.1. Definicion y objetivos

La produccién integrada, segiin El Titi et al. (1995), es el sistema agrario
enfocado a la produccion de alimentos y otros productos de alta calidad mediante el
uso de recursos naturales y procesos biologicos reguladores, para reemplazar los
insumos contaminantes y asegurar una produccion agraria sostenible.

Se hace especial énfasis en el enfoque integrado (holistico) del sistema, que
incluye la totalidad de la explotacién agraria como la unidad basica, en el control de
los agroecosistemas, en los ciclos de los nutrientes, y en el bienestar de todas las
especies de produccidon animal. La conservacion y la mejora de la fertilidad del suelo y
la diversidad del medio ambiente son también componentes esenciales de este sistema
de produccion.

La produccién integrada no esta regulada por ninguna normativa de ambito europeo.
La norma espafiola UNE 15500-1 (AENOR, 2001) establece, en su primera parte, los
requisitos de cardcter general comunes para todos los cultivos horticolas y, luego, se
detallan aquellos que son particulares para cada hortaliza. Ademas, se han publicado a
nivel nacional (BOE) diversas normativas. La primera de ellas fue el Real Decreto
1201/2002, de 20 de noviembre (BOE num. 287, de 30 de noviembre de 2002), por el
que se regula la produccion integrada de productos agricolas de calidad y saludables para el
consumidor, mediante el empleo de practicas de cultivo que respeten el medio ambiente.
Posteriormente se publico la orden APA 370/2004, de 13 de febrero (BOE num. 43, de 19 de
febrero de 2004), por la que se establece una nueva norma técnica especifica de la
identificacion de garantia nacional de la produccion integrada de cultivos horticolas,

sin perjuicio de las identificaciones de garantia que puedan establecerse por las
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comunidades Auténomas o por entidades privadas (ANECOOP, 2001, EUREPGAP,
2007; Montserrat, 2003).

Por ultimo, y referente al control de residuos de productos fitosanitarios, se
debe aplicar lo especificado en la norma de UNE 155001-1 (AENOR, 2001) sobre este
tema, con algunas peculiaridades adicionales: se debe garantizar que el contenido en
residuos de productos fitosanitarios sea inferior o igual a lo especificado. Estos limites
maximos de residuos (LMR) en los cultivos son los que se mencionan en el Real
Decreto publicado en el BOE num. 280, de 18 de febrero de 1994, en la Orden
Ministerial de 27 de febrero de 1996, y en posteriores disposiciones legales vigentes
que afecten a los referidos LMR, asi como la autorizacion de nuevas materias activas

por las autoridades competentes en esta materia.

1.2.2.2. Técnicas de cultivo

En el Real Decreto 1201/2002 se regulan, a nivel nacional, una serie de normas

generales que definen las précticas agricolas de produccién integrada.

1.2.2.2.1. Gestion del suelo y el laboreo

Algunas de las técnicas que se especifican en dicho documento son las siguientes:

- Mantener y mejorar la fertilidad del suelo. Se definird un nivel 6ptimo de humus, se
evitaran las practicas que provoquen la compactacion, y se procurard el empleo de
cubiertas vegetales que protejan el suelo y el mantenimiento de la biodiversidad del
agrosistema.

- Las labores se realizaran respetando al maximo la estructura del suelo y, a ser
posible, sin volteo. Se deben evitar las escorrentias, los encharcamientos y la erosioén
del suelo.

- Como practicas prohibidas se encuentran la desinfeccion del suelo mediante
tratamientos quimicos y el uso sistematico de aperos que destruyan la estructura del

suelo y propicien la formacién de suela de labor.
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1.2.2.2.2. Fertilizacion

La fertilizacion debe ser equilibrada, adecudndose la dosis de abono a las necesidades
del cultivo, contemplando las posibles fuentes de suministro de nutrientes, asi como
los mecanismos que producen pérdidas de los mismos, evitando el consumo de lujo y
las acumulaciones de compuestos de nitrato que presenten riesgos sanitarios o
ambientales.

Se debe prestar una atencion especial al mantenimiento de una alta actividad
biologica del suelo, pilar basico de la capacidad productiva, que se puede lograr
mediante la aportacion de productos (enmiendas o abonos) organicos de buena calidad.

La fertilizacion nitrogenada recomendada en la produccion integrada se calcula
a partir de las exigencias nutritivas del cultivo, que dependen a su vez del rendimiento
previsible, deduciendo de la cantidad resultante el nitrogeno disponible procedente de
otras fuentes como: el nitrogeno nitrico existente en el suelo al inicio del cultivo; el
nitrogeno aportado por el agua de riego; y, el nitrogeno mineralizable derivado de los
abonos verdes y de las enmiendas y abonos orgédnicos aportados (Pomares et al.,
2007b).

Otras normas relacionadas con la fertilizacién mineral y orgénica son:

-El suministro de nutrientes se debe efectuar fundamentalmente a través del

suelo.

Para los macronutrientes, se realizaran programas de fertilizacion potenciando la
aportacion de fertilizantes naturales y reduciendo los fertilizantes quimicos de sintesis.

-Es obligatorio mantener, al menos, el nivel de materia organica del suelo.

-Los microelementos sélo se aplicaran cuando un andlisis previo determine su
insuficiencia.

-Se aplicaran enmiendas cuando el pH del suelo se aparte sustancialmente del

valor 6ptimo para el cultivo, o cuando las caracteristicas fisicas o quimicas del

suelo asi lo aconsejen.
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Como practicas prohibidas se encuentran el superar la cantidad maxima tolerable
de nitrogeno total, de metales pesados, de organismos patogenos y de compuestos
toxicos, asi como realizar aplicaciones de nitrogeno nitrico en parcelas colindantes a

corrientes de agua.

1.2.2.2.3. Control integrado de las plagas y enfermedades

El control de las plagas presenta una evidente ventaja sobre la lucha sistematica,
en la que se usan productos quimicos segin un calendario preestablecido de
tratamientos.

Los beneficios del control integrado frente a la lucha sisteméatica son multiples.
Al suprimir varios de estos tratamientos, se consigue un ahorro del coste de dichos
tratamientos fitosanitarios, disminuyendo la contaminacion del medio ambiente, la
aparicion de resistencias y de nuevas plagas, asi como los riesgos de residuos toxicos
en los vegetales tratados, y todo esto sin que disminuya la eficacia en el control de las
plagas. Esta medida ha sido definida por la Organizacién Internacional de Lucha
Biologica (O.1.L.B.) como “La lucha contra los organismos perjudiciales aplicando un
conjunto de métodos que satisfagan, simultaneamente, las exigencias econdémicas,
ecoldgicas y toxicologicas, reservando la prioridad de actuacion a los elementos
naturales y respetando el limite de tolerancia (nivel de umbral econdémico)”.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
definié el control integrado de plagas como “Un sistema de tratamiento que, en el
contexto del medio ambiente asociado (agroecosistema) y de la diversidad de las
poblaciones, utiliza todas las técnicas disponibles para mantener dichas plagas a
niveles inferiores a aquellos que causan dafios econdmicos a los cultivos” (F.A.O.,
1967).

A pesar de esto, el agricultor puede verse obligado a realizar tratamientos
curativos en la practica, los cuales deben restringirse al maximo.

Los tratamientos deben utilizarse de forma integrada con otras medidas,
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procurando realizarlos por encima de cierto umbral de tolerancia, que sea
econdmicamente aceptable.
Los tatamientos recomendados para el control integrado de plagas y
enfermedades, son:
e Tratamientos que favorecen la resistencia de la planta:
Realizar rotaciones de cultivos.
Practicar asociaciones favorables.
Laboreo adecuado.
Empleo de variedades resistentes adaptadas al suelo y al clima.
Abonado equilibrado y adecuado a los cultivos.
Preservacion del medio ambiente y la diversidad para favorecer el
control biologico natural.
e Tratamientos preventivos y disuasorios:
Aplicacion de preparados de plantas y sustancias que estimulen los
mecanismos de defensa de las plantas, o sean repulsivos de parasitos,
como: purin de ortigas, cola de caballo, decocciones de ajenjo y
tanaceto, algas calcareas molidas, y rocas siliceas molidas, entre otros.
Profilaxis y limpieza de utensilios y material diverso para no transmitir
bacteriosis o virosis.
Repulsivos por ultrasonidos.
o Tratamientos mecanicos:
Plantas trampa.
Setos y barreras.
Cercas de malla contra vertebrados.
Trampas para roedores.
Redes y bandas para péjaros.

Trampas con hormonas sexuales.
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Termoterapia:
Inmersion de bulbos y semillas en agua caliente.

Solarizacion.

Aplicacion de vapor de agua al suelo.

Control biologico:

Cria y suelta de insectos y acaros predadores o parasitos.

Utilizacién del hongo Arthrobotrys irregularis que es un predador
especifico de los nematodos Meloidogyne sp.

Aplicaciones de insecticidas microbianos como el Bacillus thuringiensis,
parasito de las orugas lepidopteros.

Tratamientos con productos vegetales:

Los insecticidas vegetales son eficaces contras pulgones, cochinillas,
moscas, mosquitos, etc. Hay que tener cuidado con su uso, pues no son
selectivos. Estos son preparados de pelitre, rotenona, preparados de
Quassia amara, preparados de Ryana speciosa, preparados a base de
aceites vegetales, etc.

Tratamientos con productos quimicos naturales:

Principalmente fungicidas, algunos con poder acaricida y bactericida.
Productos a base de cobre, como el caldo bordelés, de caracter
preventivo y semicurativo, se recomiendan para el mildiu, alternariosis y
bacteriosis de algunos cultivos.

Productos a base de azufre, utilizados para combatir los oidios de todos
los cultivos, tienen poder acaricida y se aplican en tratamientos
preventivos.

Productos a base de silicato de sodio, utilizados en tratamientos
preventivos en invernaderos, contra las podredumbres himedas de las

hortalizas (Sclerotinia, Botrytis, Pythium).
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e (Control integral de adventicias:

Cuando la incidencia de hierbas espontaneas presenta unos niveles
bajos, su control puede realizarse aplicando métodos mecanicos y
manuales, o mediante la aplicaciéon localizada de herbicidas como
glufosinato. En cambio, cuando los niveles de infestacion presentan un
umbral medio o alto, el uso de herbicidas como alacloro en
preemergencia u oxifluorfen en post-emergencia proporcionan unos
resultados satisfactorios. El herbicida propacloro es menos conveniente
que los anteriores en la estrategia de control debido a su alto impacto
ambiental.

Algunas practicas podrian eliminar las malas hierbas, que pueden
constituir reservorios de plagas: la eliminacion de los restos de cultivo,
los cuales son frecuentemente focos de infeccion de enfermedades para
el cultivo siguiente y permiten hospedar algunas plagas; y, la utilizacion
de acolchados (mulching) vegetales, para impedir el desarrollo de las
malas hierbas, mejorar la calidad de los frutos y mantener la humedad
del suelo.

Por otra parte, algunas plantas no deseadas conocidas como “malas
hierbas” pueden tener efectos alelopaticos beneficiosos sobre los
cultivos, por lo que es conveniente un estudio previo de la flora del

terreno.

1.2.2.3. Estado actual y perspectivas futuras

Para que la produccion integrada se desarrolle y tenga éxito debe superar el obstaculo
de la falta de una reglamentacion general clara, que no deje vacios legales ni provoque
ningun tipo de confusién entre los consumidores. A este respecto, la propia OILB (El
Titi et al., 1995) publicé un documento basico en el que se indicaba una definicion de

Produccion Integrada, se describian las estrategias bésicas, y se establecian las
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directrices técnicas y las normas para una serie de practicas prohibidas, recomendadas
y obligatorias para cada cultivo.
Pero ha sido recientemente, en el Real Decreto 1201/2002 ya mencionado en el
apartado anterior, donde se han regulado a nivel nacional las normas de produccion y
los requisitos generales que deben cumplir los operadores que se acojan a los sistemas
de produccién integrada, asi como el uso de las identificaciones de garantia de estos
productos. Con ello queda establecido un sistema de tipificacion de la produccion
integrada bastante homogéneo a nivel estatal. Este avance era necesario, ya que uno de
los principales problemas a los que se ha enfrentado la produccion integrada es que, a
pesar de ser uno de los objetivos de los programas de investigacion europeos, no existe
hasta el momento ninguna directriz comunitaria oficial que regule este sistema de
produccion.

En el ambito de la Comunidad Valenciana y de Espaiia, la Produccion Integrada
ha experimentado un retraso en los ultimos afios debido a que este tipo de produccion
diferenciada tiene un incremento de costes que el productor no suele compensar con la

venta de las cosechas a las empresas de distribucién comercial.

1.3. Gestion de la fertilidad del suelo y nutricion de los cultivos en la agricultura
sostenible

El principal objetivo de la agricultura consiste en producir alimentos de calidad en un
agroecosistema donde el ciclo de nutrientes se caracteriza por ser abierto. La fertilidad
de los suelos debe mantenerse en unos niveles altos para que se puedan asegurar
suficientes alimentos para la poblacion mundial en crecimiento. Para lo cual, es de
vital importancia la restitucion de los nutrientes que han sido extraidos por las
cosechas. La restitucion al suelo de los nutrientes extraidos por los cultivos depende

del modelo de agricultura (Labrador et al., 2002).
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1.3.1. La materia orgdnica del suelo

La fuente original de materia orgédnica en los suelos de cultivo procede de la
incorporacion de restos vegetales y animales, en diferentes estados de descomposicion,
asi como de la biomasa microbiana. Estos restos suelen denominarse “materia orgdnica
fresca” y se encuentran sometidos a un proceso continuo de transformacion bajo la
accion de factores edaficos, climaticos y biologicos. Merece destacarse, por tanto, la
naturaleza dinamica de la materia organica del suelo, ya que ésta no es un componente
fijo ni homogéneo, sino que va transformandose y evolucionando sin cesar (Figura 4).

La materia orgénica fresca, compuesta en su mayor parte por macromoléculas
(celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas, acidos nucléicos, grasas, ceras, etc.), es
descompuesta por la flora y la fauna del suelo para dar lugar a compuestos mas
sencillos (azlcares, péptidos, aminoacidos, etc.). Estos compuestos (sillares
estructurales de las macromoléculas originales) pueden mineralizarse por accion
microbiana, o bien reincorporarse a los compuestos humicos, formados mediante
polimerizacion biodtica y abidtica de los restos vegetales y animales procedentes de la
degradacion de los materiales originales. Dentro de estos compuestos humicos se suele
distinguir: &cidos humicos, acidos fulvicos y huminas, en funcién de sus propiedades
y composicion.

Hay que diferenciar, por tanto, entre “mineralizacién primaria”, que es la que
afecta a la materia orgénica original, y “mineralizacion secundaria”, que es la que
corresponde a las sustancias humicas. Esta suele ser mas lenta, ya que los compuestos
hiimicos se caracterizan por su complejidad y formacion de enlaces con los
componentes minerales del suelo (arcillas y 6xidos, fundamentalmente), dificultando

asi su mineralizacion.
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Figura 4. Ciclo de la materia organica del suelo
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El equilibrio humico del suelo viene determinado por la coexistencia de los dos
procesos indicados: humificacién y mineralizacion (Figura 4). La velocidad de ambos
procesos depende, principalmente, de la actividad biologica del suelo y ésta, a su vez,
es funcion de las condiciones climaticas (temperatura y humedad), edaficas (textura,
estructura, porosidad, permeabilidad, pH, contenido en elementos minerales, etc.) y
culturales (secuencia de cultivos, laboreo, riego, fertilizacion, control de la erosion,
etc.).

Para conservar la fertilidad del suelo es fundamental mantener el contenido de
humus en un determinado nivel, particularmente el humus estalilizado. Por ello, es
mas interesante hacer aportaciones frecuentes de materia organica en dosis limitadas
que aplicaciones mas abundantes en intervalos mds largos La adiciéon de residuos
organicos y composts de calidad favorece el aumento de los niveles de materia
orgénica en el suelo (Drink water et al., 1995; Madején et al., 2001a; Ruiz, 2002;
Marschner et al., 2003; Dinesh et al., 2004), teniendo numerosos efectos positivos

sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de dicho suelo
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Efectos fisicos

La materia organica aumenta la capacidad calorifica del suelo, disminuyendo a
su vez la conductividad térmica, efecto que favorece el calentamiento de dicho suelo.
Los compuestos humicos, ricos en dobles enlaces conjugados, absorben hasta el 80%
de la radiacion solar incidente, mientras que los suelos claros no llegan generalmente
al 30% (Labrador, 1996).

La densidad aparente del suelo disminuye debido a la baja densidad de las
enmiendas orgéanicas asi como a su tendencia a incrementar el tamafio de los poros
(Labrador, 1996; Herencia, 2005).

Muchos compuestos organicos biodegradables actian ligando las particulas
elementales del suelo, facilitando asi la formacion de agregados. A su vez, las raicillas
de las plantas y los micelios de los hongos ayudan a conservar los agregados, lo que
también ocurre con los exudados segregados por muchos organismos (plantas y
bacterias, principalmente); todo ello contribuye a favorecer la estabilidad de los
agregados (Herencia, 2005).

Estos efectos favorables de la materia organica sobre las propiedades fisicas de
los suelos se traduce en: un incremento de la porosidad total, un aumento de la
permeabilidad al aire y agua, y un crecimiento de la capacidad de retencion de agua

util.
Efectos quimicos

Las sustancias humicas constituyen una parte fundamental del complejo de
cambio del suelo y, gracias a sus grupos funcionales, aumentan el poder de adsorcidon
de la mayoria de los elementos nutritivos minerales, incrementando la capacidad de
intercambio cationico y €l poder tampon de los suelos (Costa et al., 1991).

Bajo la accion de los microorganismos del suelo, el humus se mineraliza

lentamente, liberando su contenido en elementos fertilizantes y actuando, por tanto,
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como fuente y reserva de macronutrientes y micronutrientes para la planta (Smith et
al., 1993).

La materia orgéanica participa en la formacion de complejos fosfo-humicos,
impidiéndose, asi, la retrogradacioén del fosforo y manteniéndolo, ademas, en forma
asimilable para las plantas con independencia de la presencia de caliza activa y hierro
libre.

Ademas, potencia la disponibilidad del potasio al atenuar la fijacién de este
elemento en el interior de las unidades estructurales de algunas arcillas.

Por otro lado, forma complejos con los micoelementos, mejorando la
disponibilidad de éstos para la planta.

La oxidacion lenta del humus libera carbono en forma de CO,, que se
transforma en acido carbonico y, al disolverse en la solucion del suelo, contribuye a
solubilizar algunos elementos minerales del mismo, facilitando su absorcion por la
planta.

Finalmente, algunas sustancias hiimicas incrementan la permeabilidad de las
membranas celulares en las raices absorbentes, facilitando la absorcion de los

nutrientes y favoreciendo, por tanto, la accion de los elementos minerales.

Efectos biologicos

La materia orgéanica constituye la fuente de nutrientes y/o energia de una
multitud de organismos (lombrices, microorganismos, etc.) que hacen del suelo un
medio vivo. Proporciona actividad enzimatica, como por ejemplo la hidrolitica,
haciendo disponibles para las plantas algunos de los elementos resultantes de la
hidrolisis de macromoléculas en el suelo como proteinas, celulosa, lignina, etc.

Puede ser muy 1til en el control de gran ntimero de patdgenos vegetales (Marull
et al., 1997), tras la adicién de composts de calidad con propiedades supresivas.

Por ultimo, promueve la actividad rizogénica con efectos estimuladores de los

macro- y micro-constituyentes del humus (Mylonas y McCants, 1980).
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1.3.2. Importancia de la materia orgdnica en la calidad del suelo

Las practicas agricolas convencionales provocan una reduccion de la materia
orgénica del suelo, siendo este efecto uno de los principales rasgos distintivos de la
fuerte degradacion de los suelos cultivados que se presenta en algunas zonas de
Europa (Bulluck et al., 2002). Esta situacién es particularmente grave en la
Comunidad Valenciana por las propias caracteristicas del clima, que favorece las
condiciones de mineralizacion de la materia orgdnica. Por lo que es obvia la
recomendacion de la FAO sobre la incorporacion de materia orgéanica a los suelos con
el fin de potenciar una agricultura sostenible..

La materia orgéanica juega un papel muy importante en la fertilizacion del suelo,
lo que se traduce en una mayor productividad del mismo y, en general, en el desarrollo
de una agricultura compatible con la conservaciéon del medio ambiente sin
contaminacion. La estrecha relacion existente entre el contenido de la materia orgénica
del suelo y la fertilidad, es un hecho ampliamente constatado y aceptado
universalmente (Smith et al., 1993); por ello, una de las vias mas importantes en la
regeneracion de los suelos consiste en la incorporacion de materia organica con el
objetivo de restablecer sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, tal como se ha
sefalado anteriormente (seccion 1.3.1.).

Doran y Parkin (1994) definen la calidad de un suelo como “La capacidad del
mismo para funcionar dentro de un ecosistema sosteniendo la productividad
biologica, manteniendo la calidad medioambiental y promoviendo la salud de
animales, plantas y del propio hombre.”

Asi pues, es necesario disponer de parametros que puedan reflejar los cambios
que se produciran en relacion con el manejo del suelo. Existen multitud de parametros
(fisicos, quimicos, bioldgicos y bioquimicos) que pueden indicarnos la calidad de un
suelo, ya que influyen en los procesos biogeoquimicos de los nutrientes esenciales de

los vegetales.
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Los parametros fisicos y quimicos han sido utilizados como una medida de la

calidad del suelo (Parr y Papendick, 1997); sin embargo, estos parametros evolucionan
muy lentamente, requiriéndose por tanto muchos afios para obtener variaciones
significativas.
Dentro del estudio del suelo, la actividad microbiana es un buen indicador de la
fertilidad bioldgica y bioquimica del mismo (Nannipieri et al., 1990, 1995; Nannipieri,
1994). Los parametros biologicos y bioquimicos son muy sensibles a los cambios que
se producen en el suelo. La biomasa microbiana varia a gran velocidad y su aumento o
disminucion proporciona un indice anticipado (precoz) de los cambios que se
producen en el suelo (Grego et al., 1993).

Anderson y Domsch (1985) indican que la estimacién del estado biologico del
suelo puede resultar muy util para detectar potenciales procesos degradativos, que no
podrian detectarse con otros métodos. Por ello, los estudios dirigidos a conocer la
actividad microbiana del suelo son de gran relevancia cuando se manejan criterios de
calidad de suelos (Garcia y Hernandez, 2000).

La Agricultura Ecologica plantea un concepto del suelo como ente vivo, por lo
que la actividad biologica del mismo es de transcendental importancia. El
conocimiento de los procesos microbianos es muy importante en los sistemas
agricolas, particularmente en aquellos en los que existe una entrada organica de
nutrientes (Smith y Paul, 1990).

Debido a la compleja dindmica que presenta el ecosistema suelo, la
determinaciéon de un solo pardmetro microbiano dificilmente puede reflejar la
actividad microbiana del mismo; por ello, es aconsejable el estudio de varios
parametros, analizandolos conjuntamente (Nannipieri, et al., 1990; Gil-Sotres et al.,
1992; Trasar-Cepeda et al., 2000).

Determinaciones como la biomasa microbiana y la respiracion del suelo pueden
indicar la cantidad y actividad de la poblacion microbiana existente en dicho suelo. Por
otro lado, las actividades enzimaticas (como oxido-reductasas o hidrolasas) ponen de
manifiesto la actividad microbiana a través de los cambios que ocurren en los sustratos
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correspondientes, que estdn implicados directamente en los ciclos biogeoquimicos de
los elementos nutritivos mas importantes (C, N, P, S) (Salam et al., 1999). Ademas, la
estimacion o calculo de indices sencillos, que se obtienen relacionando dos parametros
microbianos, como el coeficiente metabolico (qCO,), que es la relacion entre la
respiracion por unidad de carbono orgénico total (Anderson y Domsch, 1985, 1989), o
las medidas de actividad enzimatica por unidad de carbono microbiano (Kandeler y
Eder, 1993), permite que dichos indices sean utilizados ampliamente como indicadores
de calidad del suelo. También se recogen en la bibliografia expresiones mas
complejas, en las que intervienen mas de dos pardmetros bioquimicos, como
indicadoras de la calidad del suelo. En este sentido, se pueden citar la actividad media
(Beck, 1984), el coeficiente de hidrolisis (Perucci, 1992), el indice bioldgico de
fertilidad (Stefanic et al., 1984), o la ecuacion indicadora de la calidad del suelo
(Trasar-Cepeda et al., 1998), entre otras.

Numerosos trabajos cientificos publicados tratan sobre los parametros
bioquimicos y biologicos como indicadores de los cambios que se producen al alterar
o modificar el manejo del sistema suelo-planta, resumiéndose a continuacion
solamente aquellos que abordan el estudio de los efectos de la fertilizacion y de las
practicas de manejo del suelo y el cultivo mas relacionados con la temadtica objeto de
estudio de la presente tesis: suelos cultivados en regiones semiaridas frente a suelo
naturales (Pascual et al., 2001); sistemas de policultivos con rotaciones y alternativas
comparados con sistemas de monocultivo (Dick,1992); manejo bajo agricultura
ecologica versus agricultura convencional (Pérez-Sarmentero et al., 1994; Drinkwater
et al., 1995; Albiach et al, 1998; Castillo y Joergensen, 2001); laboreo de
conservacion en comparacion con laboreo convencional (Kandeler et al., 1999; Staley,
1999); incorporacion de residuos y laboreo (Staley, 1999); aportacion de enmiendas
organicas con diferentes origenes y caracteristicas, como estiércoles, abonos verdes,
residuos de cultivos, y residuos urbanos, entre otros (Burgos, 2001; Madejon et al.,
2001b; Dinesh et al., 2004); aplicacién de abonos (Bossio et al., 1998); y, finalmente,
suelos bajo pastoreo frente a suelos cultivados (Robertson et al., 1993).
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1.3.3. Nutrientes esenciales de los cultivos

Para la mejor comprension de los aspectos relacionados con la nutricion y la
fertilizacion de los cultivos es también necesario analizar los ciclos y las principales
caracteristicas de los nutrientes esenciales. Para que un sistema agricola sea sostenible,
los nutrientes exportados por la cosecha deben volver al suelo, para que puedan ser
utilizados por los cultivos siguientes (Urbano, 2002). Con el fin de reducir las
necesidades de aportacion de elementos fertilizantes, es imprescindible que las
pérdidas de nutrientes -por nmovilizacion, fijacion, retrogradacion, desnitrificacion,
volatilizacion, lixiviacidon y erosion -sean minimas.Todas las pérdidas del sistema
deben ser restituidas finalmente a través de diferentes vias: fijacion bioldgica o no
biologica, mejor utilizacion de los elementos nutritivos presentes en el suelo, y/o uso
eficiente de los nutrientes incorporados a dicho suelo (en forma de restos de cultivo,
estiércoles o fertilizantes minerales) en condiciones de maxima eficacia (King, 1990).

A continuacion se aborda el estudio de los macroelementos primarios (N, P y
K) y secundarios (S, Mg y Ca), y los microelementos esenciales de los cultivos (Fe,

Zn, Cu, Mn, Mo, B y CI).
1.3.3.1. Nitrogeno

El nitrogeno es un elemento determinante del rendimiento de las cosechas, debido a
que favorece el desarrollo vegetativo de las plantas al formar parte de la composicion
de las proteinas, los acidos nucleicos, la clorofila y otros polimeros con funcién
estructural, como la lignina. Aproximadamente se considera que este elemento
constituye el 2% en peso seco de los tejidos vegetales (Navarro, 2000). Una planta
bien provista de nitrogeno brota adecuadamente, adquiere un gran desarrollo de hojas,
y tallo y raices presenta un color verde oscuro. Una buena vegetacion hace prever una
intensa actividad asimiladora, es decir, un crecimiento activo y un rendimiento alto.
Sin embargo, es importante ajustar el momento de su aplicacion y la forma del mismo
porque la intensidad de su accidon podria causar una serie de inconvenientes en la

planta, como el retraso en la maduracién o una mayor sensibilidad a las enfermedades

78



L- Edmond Quenum 1. Introduccion

y plagas (ya que los tejidos permanecen tiernos y verdes durante mas tiempo), ademas
de los graves problemas medioambientales que se han sefialado anteriormente (ver la

seccion 1.1).

1.3.3.1.1. El nitrogeno en el suelo

El nitrégeno que se encuentra en el suelo procede en una proporcion muy baja
de las rocas y minerales; tiene su origen fundamentalmente en la fijacion bioldgica del
nitrogeno atmosférico (Figura 5). La incorporacion se realiza mediante fijacion
simbidtica de las bacterias del genero Rhizobium localizadas en las raices de las
leguminosas (Rennie y Kemp, 1983a, 1983b), o bien mediante la adicion de
fertilizantes organicos e inorganicos. Otras vias de aporte de nitrégeno de menor
importancia cuantitativa son el agua de riego, la lluvia y la fijacion biologica no
simbidtica.

El nitrégeno edafico estd en forma de compuestos organicos integrados en la
materia organica del suelo, practicamente inasimilables de forma directa por las
plantas, y en forma de compuestos minerales, iones amonio y nitrato, asimilables por
las plantas. Las reservas nitrogenadas del suelo se encuentran, principalmente, en
estado organico. Asi, por lo general, mas del 95% del nitrogeno presente en el suelo se
encuentra en forma organica (Juergens-Gschwind, 1989), que bajo la acciéon
progresiva de la flora microbiana se ird mineralizando hasta las formas
quimicas que puedan ser asimiladas por las plantas. Dada la importancia de la reserva
de nitrégeno organico y las transformaciones microbiana, la disponibilidad y el destino
del nitrogeno estan intimamente relacionados con la dindmica de la materia organica
del suelo. El contenido en nitrogeno total de la capa arable de los suelos se encuentra
en un rango que oscila entre 2 y 4 t N/ha (Whitehead, 1995). El 5% del nitrégeno
organico esta contenido en la biomasa microbiana (Anderson y Domsch, 1980). De
cualquier manera, s6lo una pequefia proporcion del nitrogeno del suelo, equivalente a
2-40 kg N/ha, estd en forma de iones nitrato y amonio facilmente asimilables, aunque

en suelos con cultivo intensivo de hortalizas se han llegado a encontrar valores
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superiores a 114 kg N-NO;/ha (Gémez, 2001). En las capas mas superficiales de la
mayoria de suelo agricolas, del 3% al 14% del nitrégeno total se encuentra como
nitrogeno amoniacal no intercambiable fijado a las arcillas, con lo que poco a poco se
ird transformando en disponible para las plantas (Scheller, 1992).

La dindmica del nitrégeno en el suelo es una sucesion compleja de reacciones
de mineralizacion y polimerizacion, por lo que este nutriente se recompone
continuamente cada vez que nuevas circunstancias atmosféricas o intervenciones del

agricultor rompen el fragil equilibrio existente en el suelo.

Figura 5. Ciclo del nitrégeno en el sistema suelo — planta — atmosfer
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Es importante conocer los efectos simultaneos y divergentes que tienen lugar
cuando se hace una aportacion de nitrogeno al suelo, ya que el balance neto sera el que
va a repercutir en los cultivos.

Predecir la cantidad de este elemento que va a estar disponible para la planta es
muy dificil, debido a la naturaleza no estatica del nitrogeno en el suelo. Hay que tener
en cuenta que, ademds de la inmovilizacion temporal de nitrogeno durante la

proliferacion microbiana que ocurre ante una aportacion de materia organica fresca, se
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pueden producir pérdidas de nitrogeno asimilable (Wander et al., 1994; Drinkwater et

al., 1998) como consecuencia de:

- la volatilizacion en forma de amoniaco, especialmente en suelos de pHs altos.
- la desnitrificacion del nitrato en gas nitrogeno u oxidos de nitrégeno, en

condiciones de exceso de humedad del suelo.

- La lixiviacién del nitrato debido a que es extremadamente soluble en agua y

no es retenido por el complejo arcillo-htimico.
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A su vez, es dificil alcanzar un equilibrio adecuado entre el aporte de nitrogeno
y el consumo por parte de los cultivos en aquellos suelos que contengan niveles altos
de manera organica, pero que posean unos indices de mineralizacion bajos. Se ha
sugerido que el nitrégeno puede ser usado mas eficientemente en los sistemas de
produccion ecologicos, como consecuencia de la liberacion gradual de dicho elemento
en funcion de los requerimientos de los cultivos, relacion que es mucho mas estrecha
de fertilizante mineral (Ardenclarke y Hodges, 1988). Resulta més fécil controlar la
dind mica del nitrégeno si se realizan aplicaciones de materia orgdnica y otras
sustancias de mayor estabilidad. Las dificultades surgen cuando el nitrogeno esta en
forma soluble o gaseosa, ya que las pérdidas se hacen inevitables, acumulandose
niveles excesivos de nitrogeno mineral en el suelo, que se convierten en una fuente
potencial de contaminacion por nitratos de las aguas subterraneas (Owens et al., 1994;

Meek et al., 1995; Zhou et al., 1997).

1.3.3.1.2. Fuentes de nitrogeno en agricultura sostenible

Las distintas fuentes de nitrégeno a considerar dentro de un sistema agricola,
cada cual con una diferente magnitud en funciéon de multiples pardmetros, son las

siguientes:

Deposicion atmosférica
El agua de lluvia contiene pequefias cantidades de nitrogeno, estimadas en unos

15 kg N/ha y afio, pudiendo alcanzar hasta 30 kg N/ha y afio (Lampkin, 1998).
Fijacion biologica simbiotica

No hay que olvidar la aportacion por fijacién del nitrogeno atmosférico que
realizan las leguminosas asociadas con bacterias simbidticas del género Rhizobium.
Estas bacterias forman noddulos en las raices de las leguminosas y utilizan los
compuestos de carbono producidos por la planta como fuente de energia, para fijar el

nitrogeno atmosférico. Existen grandes dificultades para determinar una cantidad

media de nitrogeno fijado por las leguminosas, pero las estimaciones que se han
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realizado en praderas de gramineas y trébol oscilan entre 60 y 200 kg N/ha y afio
(Lampkin, 1998). A su vez, Herridge y Bergersen (1988) hicieron estimaciones de
distintos cultivos de leguminosas, obteniendo un promedio de 100-200 kg N/ha y afio
para cultivo de soja, llegandose a encontrar tasas de fijacion en alfalfa de hasta 500 kg
N/ha y ano.

Fijacion bioldgica no simbidtica

Es realizada por algas verdes azuladas o cianoficeas, que son orgnismos libres
que viven en casi cualquier condiciéon donde haya suficiente luz solar para realizar la
fotosintesis. La cantidad de nitrégeno que estas algas aportan a los suelos se ha
estimado entre 10 y 15 kg N/ha y afno (Lampkin, 1998).

En un estudio realizado en los arrozales de la Comunidad Valenciana se han
llegado a obtener valores de fijacion de nitrogeno entre 13 y 34 kg N/ha y afio,
presentandose los registros mas bajos cuando se aplicaba mayor cantidad de
fertilizante nitrogenado (Carreres et al., 1996). A su vez, las bacterias Azospirillum
tienen capacidad de fijar pequefias cantidades de nitrégeno y promueven el
crecimiento de las raices de las plantas, con lo que se mejora el aprovechamiento de
otros nutrientes del perfil del suelo. En las condiciones mas favorables, se pueden

llegar a evaluar unas entradas entre 10 y 80 kg N/ha y afio a través de esta fuente

(Marschner, 1995).

Estiércoles, restos de cultivos y abonos verdes

Como ya se ha indicado anteriormente (seccion 1.2), en los sistemas agricolas
sostenibles es muy importante la aportacion de enmiendas organica, ya que con ellas
se reciclan muchos nutrientes, entre ellos el nitrégeno, permitiendo asi su liberacion
lenta. Hay que tener en consideracion que la aplicacion de materia organica fresca o
muy rica en carbono desencadena una intensa actividad microbiana, que en una
primera fase inmovilizara el N mineral del suelo al emplearlo en el crecimiento de su

poblacion y en su actividad, pudiendo generar deficiencias en los cultivos.
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El contenido en nitrogeno de los estiércoles depende de muchos factores: la
especie animal, la clase y proporcion del material utilizado para la cama, el sistema de
estabulacion, la clase de pienso, el tratamiento de estabilizacidon seguido, etc. De ahi
que el contenido de nitrogeno en los estiércoles sea muy variable, con valores que

oscilan entre 1% y 4% de N, correspondiendo, en general, los valores mas bajos al

83



L- Edmond Quenum 1. Introduccion

estiércol bovino, y los mas altos al estiércol de aves o gallinaza (Pomares y Canet,
2001).

Teniendo en cuenta que en los estiércoles la mayor parte del nitrégeno se
encuentra en forma organica, se requiere una mineralizacion previa a formas de
amonio o nitrato para poder ser absorbido por las plantas. La tasa de mineralizacion de
los estiércoles también es altamente variable, siendo un parametro fundamental para
conocer el valor como fuente de nitrogeno de los estiércoles (Pomares y Albiach,

2005).
Agua de riego

Es una importante fuente de nitrogeno en algunas zonas, especialmente en las
areas de agricultura intensiva de regadio con altos aportes de fertilizantes, o bien de
ganaderia intensiva con aplicaciones elevadas de estiércol y purines al suelo. Es bien
conocida la estrecha relacion que existe entre el contenido de nitrégeno en las aguas

subterraneas y las cantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados a estas areas.

Abonos

El Reglamento CE 889/2008 recoge en su Anexo I los fertilizantes nitrogenados
que pueden utilizarse en la produccion ecologica.

Ejemplos de ellos son el guano, productos o subproductos de origen animal
(harina de sangre, polvo de hueso, harina de pescado, lana, etc.) y productos o
subproductos de origen vegetal (harinas de tortas oleaginosas, cascara de cacao, etc.),

entre otros.
1.3.3.2. Fosforo

El fosforo es un elemento esencial de los vegetales, cuyo riqueza media en P,O5 es del
orden del 0,5% al 1% de la materia seca (Gros Dominguez, 1992). Tiene especial
importancia como constituyente de las membranas celulares y los acidos nucleicos. Es
un factor de precocidad que activa el desarrollo inicial de la planta y acorta el ciclo

vegetativo, favoreciendo asi los periodos de vegetacion criticos del cultivo, como son
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el cuajado, la maduracién y el movimiento de reservas. En este aspecto, juega un
papel compensador con el nitrégeno. También aumenta la resistencia de las plantas al

frio y a las enfermedades.

1.3.3.2.1. El fosforo en el suelo

A diferencia del nitrégeno, el fosforo si que se encuentra de modo natural en el
suelo en cantidad apreciable, ya que forma parte de la roca madre como minerales
fosfatados insolubles, siendo estas formas las reservas mas importantes de dicho

elemento (Figura 6).

Figura 6. Ciclo del fosforo en el sistema suelo-planta
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En la materia organica, la relaciéon N/P,Os es del orden de 4. Una hectarea de
tierra que libera por mineralizacion 60 kg/ha/afio de nitrégeno, liberard también unos
15 kg de P,O5 (Gros y Dominguz, 1992).

La fraccion asociada a la materia organica representa un 30% - 50% del fosforo total
en muchos suelos, encontrdndose el resto en forma de compuestos inorganicos (Paul y
Clak, 1996). Las formas ionicas del fosforo se encuentran fijadas por diversos
componentes del suelo, como el complejo arcillo-himico, que tiene capacidad de
retenerlas mediante puentes de calcio, y los hidréxidos de hierro y aluminio de
naturaleza coloidal, o bien, libres en la solucion del suelo. Es generalmente aceptado

que los componentes de fosforo organico que se encuentran en la solucion del suelo no
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estan directamente disponibles para la planta y que deben ser mineralizados por
fosfatasas extracelulares antes de ser absorbido por las plantas (Tate, 1985). Estas
fosfatasas extracelulares proceden de los exudados de las raices de las plantas y
muchos componentes organotréficos de la microflora del suelo. Las fosfatasas son
enzimas inducibles, que se generan en funcion de la necesidad de fosforo, por lo que
su actividad es usualmente mayor cuando la concentracion de fosforo en la solucién es
baja. Aunque el P,Os adsorbido no representa mas que una pequefia parte del fosforo
total, es fundamentalmente la fraccion de fosforo asimilable o cambiable. El fosforo
que necesitan las plantas lo toman de la solucion del suelo, en forma de iones fosfato
(HPO42' y H,PO,"). La concentracién de éstos en la solucion tiende a ser constante,
alcanzando valores del orden de 0,1 a 1 mg P/mL, por lo que a medida que la planta
los va absorbiendo, los coloides del suelo ceden los fijados en su superficie para
restablecer el equilibrio alterado.

En relacion con el fosforo, el humus juega un papel relevante: por un lado,
proporciona una reserva de fosforo potencialmente asimilable para las plantas, que se
liberard facilmente por mineralizacion, y, por otro, desempefia una funcion de
proteccion de los iones fosfatos por formacion de humofosfatos, impidiendo asi la
retrogradacion del fosforo a fosfatos insolubles.

Una fertilizacion prolongada de fosforo superior a las necesidades de los
cultivos provocard una acumulacion del mismo en el suelo, ya que debido a su escasa
movilidad, los iones fosfato no pueden ser absorbidos por las raices de las plantas
cuando estén separados por una distancia de mas de 2 mm. Estos aspectos deben
tenerse en cuenta en la programacion de la fertilizacion, debido a que una proporcion
considerable del abono que se afiada no va a ser absorbido por las plantas y so6lo
contribuird a enriquecer las reservas del suelo. Desde el punto de vista agronomico, el
fosforo se considera bastante inmovil, por lo que su posible pérdida del suelo por
lixiviacion es poco probable; pero como ya se ha indicado, deben evitarse los posibles
problemas medioambientales que podrian derivarse de una fertilizacién excesiva con
fosforo.

87



L- Edmond Quenum 1. Introduccion

Ademas, hay que tener en cuenta que los organismos del suelo juegan un papel
importante en la movilizacion del fosforo de la solucion de dicho suelo. La absorcion
anual de fosforo por parte de la biomasa microbiana excede a menudo a la de las
plantas superiores (Paul y Clark, 1996). Sin embargo, esta inmovilizacion es a corto
plazo, ya que tras la muerte de las células microbianas puede mineralizarse,
convirtiéndose en disponible para las plantas. La mineralizacion del fosforo orgéanico
se inhibe cuando hay un gran suministro de fosforo 14bil en el suelo, y se induce en
condiciones en las que el fosforo disponible es limitado (Smeek, 1985). Se ha
estimado que dicha mineralizacion supone anualmente 6 kg P/ha en los suelos de
cultivo, y 15 kg P/ha en los suelos de pastizal (Gasser, 1962). En un estudio realizado
en Suiza (Oberson et al., 1996), se encontr6 que la actividad de las fosfatasas acidas
fue mayor en suelos bajo cultivo ecoldgico y biodinamico que en los de manejo
convencional, debido a que la incorporacion de materia orgdnica al suelo trae consigo
la mineralizacion del fésforo organico, promoviendo asi el ciclo biogeoquimico de

dicho elemento.

1.3.3.2.2. Fuentes de fosforo en agricultura sostenible

La absorcion de fosforo por la planta, debido a la lenta difusion de éste,
depende mucho mas del tamafio del sistema radical, de la densidad de pelos
radiculares, y de la intensidad de sus ramificaciones, que de la cantidad que se aporta,
ya que durante el periodo de crecimiento de la planta es poco probable que el ion
fosfato se absorba a mayor distancia que el didmetro de las raices mas activas,
produciéndose marcadas zonas “vacias” cerca de las superficies de las raices
absorbentes.

Es por ello que en los sistemas de agricultura sostenible hay que hacer especial
mencion al papel de las micorrizas en la asimilacion del fosforo por la planta. La
asociacion micorricica estd basada en una relacion simbiodtica de un hongo con la
planta, donde las hifas del hongo se extienden desde las raices de la planta al suelo que

las rodea, incrementando mucho la zona de absorcion de dichas raices.
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Ademas, la fina estructura del micelio puede ocupar poros mas pequeiios,
haciéndose mas efectiva que los pelos radiculares a la hora de absorber agua y
nutrientes. Esta aportacion se realiza a cambio de hidratos de carbono sintetizados por
la planta. Generalmente, las micorrizas no se consideran importantes en los sistemas
de agricultura convencional, ya que se aplican grandes cantidades de fosfatos solubles,
los cuales inhiben la micorrizacidén; pero no sucede lo mismo en los sistemas donde se
busca la aplicacion racional de los insumos, dada la funcion de las microrrizas para
aumentar la disponibilidad de fosforo asimilable para las plantas.

Para incrementar el contenido en fosforo de los suelos, las practicas que se

suelen emplear en los sistemas sostenibles son las siguientes:

Acolchado

Esta préctica optimiza la absorcion de fosforo porque favorece el desarrollo
radicular en las partes del suelo donde se concentran las sustancias en
descomposicion con fosforo organico, y también porque mantiene la superficie
del suelo himeda, aumentando asi el tiempo en que las raices pueden absorber

los 1ones fosfoto.

Abonos verdes
Con la bajada de pH que se produce en el suelo durante su descomposicion, se
propicia el aprovechamiento de formas menos asimilable de fosforo, con lo que

aumenta su disponibilidad para el cultivo posterior.

Estiércoles

El contenido de fosforo en los estiércoles es también altamente variable, entre
0,50% y 3,0% de P,0Os. Una parte importante del fosforo se presenta en forma
organica, que exige su mineralizacion para convertirse en formas asimilables
(monofosfato y bifosfato) para las plantas. Y en la fraccion mineral, el fosforo

se encuentra en su mayor parte en forma de bifosfatos, que es asimilable para
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las plantas (Pomares y Canet, 2001).

Abonos minerales

En agricultura ecoldgica estd permitido el empleo de determinados fertilizantes
minerales, que no hayan sufrido ningin proceso con productos quimicos de sintesis y
que estén contemplados en la normativa europea: Reglamento (CE) 889/2008. Son
minerales naturales que se transforman por medios fisicos en materiales aptos para ser
aplicados como fertilizantes, pero su aplicacion esta justificada inicamente en caso de
necesidades concretas como consecuencia de que no se pueda conseguir una nutricion
adecuada unicamente con el aporte de productos organicos. La necesidad de aplicacion
de fertilizantes minerales al sistema debe estar reconocida por el organismo de control
o la autoridad de control correspondiente; se suele recomendar que se aporte junto a
los residuos orgadnicos que se vayan a aplicar, en lugar de directamente en el suelo,

para reducir las pérdidas y mejorar su disponibilidad.

1.3.3.3. Potasio

Junto con el calcio, el potasio es el elemento principal constituyente de la
fraccion mineral de las plantas (1-3% de la materia seca). Las funciones del potasio
son muy variadas: actia como regulador i6nico; interviene en la fotosintesis y en la
formacion de los carbohidratos; disminuye la transpiracion de la planta, dotandola de
una mayor resistencia a la sequia y mejorando el aprovechamiento del agua de riego;
y, en combinacidn con el fésforo, favorece el desarrollo de las raices e incrementa la

resistencia a las plagas y enfermedades.

1.3.3.3.1. El potasio en el suelo
El potasio estd presente en las formaciones cristalinas y volcanicas, pero
en forma de silicatos, practicamente insolubles, por lo que las plantas no pueden

absorberlo (Figura 7). Los problemas con este nutriente estan mads relacionados,
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por lo general, con su disponibilidad para la planta que con suescasez.
En el suelo, el potasio se puede encontrar en cuatro formas diferentes: como

componente de los minerales de dicho suelo, fijado, intercambiable y en solucion.

Figura 7. Ciclo del potasio en el sistema suelo-planta
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Los valores tipicos en el suelo son de 2,3 kg K/ha en la solucién del suelo, entre 40
y 500 kg K/ha de potasio intercambiable, y de 25000-50000 kg K/ha en formas no
intercambiables (Kofoed, 1978; Syers, 1998). El potasio intercambiable, que se encuentra
retenido por el complejo arcillo-humico, y el soluble en agua constituyen un reservorio
facilmente disponible, que se mantiene en equilibrio dindmico con las otras formas. Sin
embargo, como ya se ha visto, las fracciones fijadas en el interior de los reticulos
cristalinos de las arcillas y de los constituyentes minerales de la roca madre estan
presentes en el suelo en proporciones muchos mayores, liberando el potasio mediante
largos procesos de meteorizacion.

Los estudios realizados por Ander-Clarke y Hodges (1988) pusieron de manifiesto
que los elevados contenidos en materia organica encontrados en los suelos bajo manejo

ecologico incrementaban la capacidad de intercambio catiénico del suelo,
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aumentandose asi la capacidad de retencion de nutrientes como el potasio. En tales
circunstancias, y dada la gran proporcion de potasio intercambiable contenido en el
complejo arcillo- hiimico del suelo, suele haber menos migracion y fijacion del potasio
en los reticulos de las arcillas. A su vez, Scherer (1993) determin6 los contenidos de
potasio intercambiable en el suelo durante el crecimiento de cultivos de remolacha
azucarera y forrajera bajo manejo convencional, con el fin de determinar los valores
optimos de fertilizantes potasicos a aplicar. La conclusion que se extrajo de dicho estudio
fue que, bajo condiciones favorables, como las que se dan a menudo en agricultura
ecologica, la fertilizacion potasica podia ser eliminada, ya que los bajos niveles de
potasio intercambiable en el suelo parecen promover la movilizacién de los nutrientes.
Ademas, mediante la micorrizacion propia de los suelos con manejo ecologico se puede
potenciar el suministro de potasio a los cultivos. Asi, Clark (1997) detectd6 que las
micorrizas arbusculares en suelos 4acidos aumentaban la absorcion de potasio por las
plantas en una rotacidén de cultivos de maiz y soja. En contraste con el efecto inhibidor
que se presenta ante elevados contenidos de fosforo, Kurle y Pileger (1996) encontraron
una correlacion positiva entre las poblaciones de esporas de hongos micorricicos y el
contenido de potasio del suelo.

No resulta sencillo estimar las necesidades de potasio de un cultivo, ya que la
absorcion del mismo se realiza con mucha facilidad. En un medio rico en potasio se
puede producir asi una absorcion superior a las necesidades, es decir un consumo de lujo.
En el diseno de la fertilizacion hay que tener en cuenta también que el calcio y el
magnesio presentan un claro efecto antagénico respecto al potasio, lo que puede dar lugar
a situaciones de deficiencia potdsica por exceso de calcio activo o de magnesio
asimilable. A su vez, grandes cantidades de potasa podrian perjudicar la absorcion de
estos dos elementos, provocando carencias.

No se suelen producir elevadas pérdidas de potasio por lavado. Se han encontrado
valores anuales del orden de 0,2-5 kg K/ha en suelos arcillo-margosos, y de 3-20 kg
K/ha en suelos areno-margosos, dependiendo de la cantidad de lluvia y del cultivo

(Johnston y Goudding, 1990). Estas pérdidas pueden ser significativas solamente en
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suelos arenosos o sobre cretas, en los que se han registrado salidas de 60-94 kg K/ha y
ano (Juste et al., 1982; Ylaranta et al., 1996; Heming y Rowell, 1997). En este tipo de
suelos hay que tener un cuidado especial, debido a que la mayoria de las sales de potasio
comerciales son de rapida solubilidad, pudiéndose producir pérdidas de este elemento en

el sistema
1.3.3.3.2. Fuentes de potasio en agricultura sostenible

Estiéercoles

El contenido de potasio en los estiércoles, al igual que en los casos del nitrégeno y
fosforo, es ampliamente variable, oscilando entre 2% y 3% de K,O. Y la unica
forma de presentacion del potasio es la mineral (cloruro, sulfatos, fosfatos,
nitratos, etc.), por lo que su disponibilidad para las plantas es similar a la que

presentan los fertilizantes potasicos.

Acolchados

Los materiales que se suelen emplear, como la hierba seca y la paja, son
importantes fuentes de potasio. Sin embargo, el contenido en el resto de nutrientes
es mucho mas bajo, por lo que hay que tenerlo en cuenta para evitar posibles

deficiencias.

Abonos minerales

Algunas enmiendas organicas, particularmente las que no tienen un alto contenido
en paja, son deficitarias en potasio, por lo que puede ser interesante incorporar
fertilizantes minerales como complemento. Las principales fuentes de potasio
mineral proceden de los depositos marinos de sal, siendo las enmiendas minerales
potasicas mas empleadas el patentkali, el sulfato de potasio y la sal potasica en

natural o kainita (Reglamento(CE) 889/2008).
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1.3.3.4. Elementos secundarios

El calcio, el magnesio y el azufre constituyen el grupo de los macronutrientes
secundarios. En general, las plantas los necesitan en menores cantidades que el nitrégeno
y el potasio; sin embargo, en algunos casos, las necesidades de magnesio y azufre pueden
ser tan importantes como las de fésforo (Gros y Dominguez, 1992; Dominguez, 1997;

Navarro y Navarro, 2003).

1.3.3.4.1. Calcio en el suelo

El calcio se encuentra en el suelo en diferentes formas quimicas: carbonatos (de
calcio y magnesio), dolomita, apatito, feldespato, silicato, calcio fijado por el complejo
adsorbente del suelo y calcio ligado a la materia organica, formando humatos de calcio.
Los factores del suelo mas influyentes en la disponibilidad de calcio para las plantas son
los siguientes:

1) El grado de saturaciéon del complejo de cambio.
2) El tipo de coloide del suelo.

3) La naturaleza de los iones complementarios adsorbidos por los coloides del

suelo.

En suelos con pH neutro-basico, las plantas pueden extraer el calcio necesario sin
dificultades; sin embargo, su aportacién puede ser necesaria para mejorar la estructura del

suelo, especialmente en los casos que existan problemas salinos.

En los suelos acidos, el calcio suele ser un elemento deficiente, requiriéndose la

técnica del “encalado”.

El calcio en la planta

El calcio es un elemento esencial en la nutricién de las plantas. Se absorbe bajo la

. 2+ . .
forma de i6n Ca” y se encuentra en grandes cantidades en las hojas, la mayor parte
acumulado extracelularmente, y en algunas especies también se presenta en el interior de

las células, precipitado en forma de oxalato célcico. Constituye del 2,2% al 3% del peso
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seco de las hojas (Urbano, 2002).

La falta de calcio da lugar a un débil desarrollo de los brotes terminales de la
plantas y de los tejidos apicales de las raices, provocando paradas en su desarrollo

vegetativo. Este elemento tiene poca movilidad en la planta y en el suelo.

1.3.3.4.2. Magnesio en el suelo

Como en el caso del calcio, en el suelo existen varias fuentes minerales que
contienen magnesio: biotita, dolomita, clorita, serpentina y olivino. La descomposicién
de estos minerales libera magnesio, que se incorpora a la solucion del suelo, pudiendo ser
inmovilizado por los microorganismos, fijado por los coloides y también puede
reprecipitar como mineral.

El magnesio disponible para las plantas en el suelo se encuentra en forma
cambiable e hidrosoluble. Su comportamiento es similar al del calcio y el potasio, es
decir, que depende de la cantidad en que se encuentra, del grado de saturacion de
magnesio, de la naturaleza de los otros iones cambiables, y del tipo de arcillas. Segin
Urbano (2002), para una adecuada disponibilidad de los cationes de cambio, deben

encontrarse en las proporciones siguientes:

Ca”’ 60% de la CIC
Mg~ 10% de la CIC
K" 2% de la CIC
Na' 0-3% de la CIC

CIC: capacidad de intercambio catidénico

El magnesio en la planta

Las plantas absorben el magnesio en forma de ion Mg*". Se trata de un elemento
movil, capaz de translocarse rapidamente de las partes viejas a las jovenes en caso de
deficiencia.

El magnesio es el unico constituyente mineral de la molécula de la clorofila, lo que
le hace imprescindible para el buen desarrollo de la fotosintesis. Ademads, se encuentra en

cantidades apreciables en las semillas. Por otra parte, el magnesio es fundamental en
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la actividad de numerosas enzimas relacionadas con el metabolismo de los hidratos de
carbono, la respiracion celular, el metabolismo del nitrogeno, y junto con el azufre, en
la sintesis de aceites esenciales. Constituye del 0,15% al 1% del peso seco de las hojas
(Urbano, 2002).

La deficiencia inicial se muestra como una clorosis entre los nervios de las
hojas; mientras los nervios permanecen verdes, los espacios internerviales pierden su
color. Los tejidos se vuelven cloroticos con rapidez, y ello puede suponer la primera
manifestacion visible de la carencia. Ademads, provoca falta de ahijamiento en los

cereales y veceria en los frutales.

1.3.3.4.3. Azufre en el suelo

El azufre aparece en el suelo como componente de la materia orgdnica, como
sulfato, como azufre elemental y en forma de sulfuros.

En la mayor parte de los suelos cultivados, el azufre se encuentra en forma
orgédnica o en forma de sulfatos solubles que pueden estar en la solucion del suelo o
adsorbidos en el complejo arcillo-htimico. Gran parte del azufre del suelo se encuentra
en forma organica, ya que, al ser un constituyente de las proteinas de los vegetales,
cuando éstas son devueltas al suelo y convertidas en humus, el azufre permanece en
forma orgénica.

Otra fuente de azufre es la atmosfera contaminada por la actividad industrial,
siendo el agua el vehiculo que lo arrastra e incorpora al suelo. Cuando la cantidad de
azufre incorporada al suelo es muy grande, se pueden ocasionar problemas de
toxicidad en las plantas. La contaminacion es una fuente de azufre tan variable como
lo es la actividad industrial; asi, en zonas lluviosas, si la actividad industrial
desaparece y con ella la contaminacion, rapidamente se aprecian carencias de azufre
en los cultivos.

En los suelos de climas aridos se acumulan grandes cantidades de sulfatos
(céalcicos, magnésicos, sodicos y potasicos) precipitados en el perfil del suelo; sin

embargo, en zonas lluviosas el ion sulfato se lava muy facilmente (Urbano, 2002).
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El azufre en la planta

Las plantas absorben el azufre casi exclusivamente bajo la forma de ion SO4* a
través de las raices; no obstante, las hojas pueden absorber pequefias cantidades en
forma de dioxido de azufre (SO,), sin superarse ciertos niveles que podrian resultar
toxicos.

Las funciones especificas del azufre en el crecimiento de las plantas y en su
metabolismo son numerosas € importantes:

1) Factor indispensable en la sintesis de aminoacidos (cisteina, metionina,

etc.) y proteinas.

2) Activador de ciertas enzimas.
3) Constituyente de ciertas vitaminas, coenzima A, y del glutation.
4) Esta presente en los aceites esenciales, incrementando su contenido en

las plantas.

En algunos cultivos como el trigo, el maiz y la patata, el azufre se encuentra en
cantidades iguales o ligeramente inferiores al fosforo. Sin embargo, en otras especies
como la alfalfa, la col y el nabo se suele encontrar en cantidades superiores. Constituye
del 0,15% al 0,5% del peso seco de las hojas (Urbano, 2002).

La deficiencia de azufre retrasa el crecimiento de las plantas, provocando una
clorosis uniforme de la plantacidon, plantas raquiticas y tallos finos. Aunque las
deficiencias de azufre y de nitrogeno se pueden confundir por la similitud de sus
sintomas, existe una diferencia significativa entre ambos: el azufre no se desplaza
facilmente de las hojas viejas a las jovenes, como lo hace el nitrogeno. Cuando hay
carencia de azufre la aportacion de nitrégeno agrava esta carencia. Ademas, la
deficiencia de azufre puede causar una acumulacion de nitrogeno no proteico en la

planta.
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1.3.3.4.4. Fuentes de calcio, magnesio y azufre en agricultura sostenible

Muchas de las fuentes ya citadas para el nitrogeno, fosforo y potasio -
estiércoles, restos de cultivos, abonos verdes, acolchado, aguas de riego y deposicion
atmosférica, entre otras -aportan también azufre, calcio y magnesio.

De manera mas especifica, el Anexo I del Reglamento (CE) 889/2008, de la
Comision, recoge los fertilizantes azufrados, célcicos y magnésicos autorizados para
ser utilizados en produccion ecoldgica, como: carbonato de calcio (creta, marga, arena
calcarea, etc.), magnesio y procedente de la produccion de sal al vacio, azufre

elemental, y solucion de cloruro de calcio, principalmente.

1.3.3.5. Microelementos

Los microelementos son los nutrientes presentes en la planta en muy pequefias
concentraciones, pero cuyo papel en el metabolismo del vegetal es esencial. Son
constituyentes esenciales de las enzimas que catalizan la sintesis de las materias
organicas (hierro, cobre, etc.), o bien, simplemente, activadores de las mismas,
pudiendo ser parcialmente reemplazados por otros iones metalicos.

La absorcion de microelementos en cantidades insuficientes provoca en la
planta alteraciones metabolicas, acompanadas de manifestaciones morfologicas y/o
estructurales, llamadas “enfermedades carenciales”, que se exteriorizan de formas
diversas segun el elemento deficitario (clorosis, necrosis, deformacién de hojas,
coloraciones diversas, insuficiencia de la vegetacion, etc.

Desde el punto de vista agricola, hay que distinguir (Mortvedt et al., 1983;
Loué, 1988) dos categorias de carencias:

1) Absolutas o primarias, causadas por la extraordinaria pobreza del medio

suelo en un elemento, de forma que la planta no puede absorberlo en
cantidad suficiente. Bastara afiadir al suelo el elemento que falta para que la

carencia se corrija
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2) Carencias condicionadas, en cuyo caso el suelo no carece del elemento
considerado, pero la planta no puede absorberlo porque dicho elemento se
encuentra en condicién no asimilable, por un bloqueo, debido generalmente a
un pH demasiado elevado (alcalino), o por un antagonismo iénico.

La carencia es indirecta, condicionada por el medio desfavorable. No basta
anadir el microelemento en cuestion al suelo, porque no sera absorbido ni asimilado;
es preciso modificar las condiciones del medio o bien aplicarlo por las hojas.

La cuestion de las carencias es muy complicada por el hecho de que no se
pueden afiadir microelementos sistematicamente al suelo para prevenirlas. En efecto,
mas alld de una cierta concentracion en el suelo, para la cual la accion del
microelemento es Optima, se pasa rapidamente a una concentracion toxica para la
planta (Bergmann, 1992).

De lo dicho anteriormente se deduce que no basta afadir al suelo, en cualquier
forma, el elemento cuyo escasez ha provocado la carencia. Las sales solubles se
inmovilizan a menudo en el suelo, debido a que se produce precipitacion, oxidacion o
formacion de complejos insolubles, segiin sea el caso. Para asegurar del mejor modo
posible la nutricién de los cultivos en microelementos, se puede actuar con los
productos llamados “quelatos”, que son unos compuestos orgéanicos en los que el metal
esta “protegido”, es decir en estado no ionizable o susceptible de precipitarse. También

puede actuarse con productos solubles en tratamientos por via foliar.

1.3.3.5.1. Formas de los microelementos en el suelo

Los microelementos se encuentran en el suelo (Mortvedt et al., 1983; Loug,

1988) bajo las siguientes formas:

-Solubilizados en agua: En la solucion del suelo.
-Intercambiables: lones enlazados por cargas eléctricas con las particulas del

suelo.
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-Adsorbidos, quelados formando complejos: La mayor parte de los
microelementos son capaces de formar complejos con agentes complejantes o la
materia organica del suelo.

-Minerales secundarios: De las arcillas y de 6xidos metélicos insolubles.
-Minerales primarios: Componentes de la roca madre.

Los tres primeros grupos de formas constituyen la fraccion de los microelementos
asimilables para las plantas.

Estas tres formas se encuentran en equilibrio, de tal forma que un cambio en la
concentracion de una de ellas conlleva una variacion en las concentraciones de las
otras dos.

Los microelementos precipitados, como el hierro o el manganeso en forma de
oxidos, pueden representar cantidades notables, pero son insolubles y por tanto no
asimilables para las plantas.

Los microelementos fijados en la estructura cristalina de los minerales, o que son

constituyentes propios de esta estructura, tampoco son asimilables para las plantas

1.3.3.5.2. Principales factores que afectan a la asimilacion de los microelementos

Los factores que mas influyen en la asimilacién de los microelementos son:
-pH del suelo

Un aumento del pH reduce la solubilidad del Cu, Fe, Zn y, muy especialmente, del

Mn.

Por otro lado, dicho incremento aumenta la solubilidad y absorcion del Mo.

Los microelementos Mn, Cu y Zn son afectados en grado diverso, siendo mayor
para el Mn, mediana para el Zn, y menor para el Cu.

Para el caso de los microelementos anionicos, el aumento del pH disminuye la
disponibilidad de B, siendo Mo el nico microelemente cuyo asimilacion aumenta

cuando el pH se incrementa.
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-Materia organica

La materia organica del suelo estd dotada de propiedades complejantes para los
cationes. Forma combinaciones con los iones metalicos, como los quelatos, que son
complejos drganometalicos estables, donde el metal esta insertado en una molécula
complejante o quelante, que adopta una forma curvada en anillo o pinza alrededor del
ion metalico.

Los compuestos organicos del suelo con poder quelante son numerosos: sustancias
provenientes de organismos vivos (acidos organicos, polifenoles, aminodcidos,
proteinas, polisacaridos), asi como polimeros complejos (acidos humicos y falvicos).

Los complejos solubles corresponden sobre todo a combinaciones con moléculas
de origenes diferentes, como los acidos orgéanicos y acidos fulvicos.

Los complejos insolubles intercambiables corresponden sobre todo a los acidos
himicos.

El gran interés de los fendmenos de quelatacion proviene de que los
microelementos metalicos pueden ser mantenidos en solucidén, o sea en estado
asimilable, en aquellos casos en que, debido a condiciones de pH alcalino de los
suelos, formarian precipitados insolubles.

Las plantas absorben los microelementos bajo forma de iones que estdn en la
solucion del suelo o bien, adsorbidos por los coloides de dicho suelo, siendo en este
caso susceptibles de pasar a la solucién del suelo por intercambio idnico (cationes

intercambiables) o como iones incorporados en los complejos orgénicos quelatos
-Textura del suelo

Es una caracteristica que estd estrechamente ligada con los contenidos en

) .. ., microelemento asimilable
microelementos asimilables del suelo. La relacion

microelemento total

disminuye a medida que aumenta el contenido de las fracciones gruesas (arena).
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- Actividad microbiana

La actividad microbiana depende de numerosos factores del suelo (temperatura,

humedad, pH, materia organica, etc.).

Los microorganismos actuan sobre la asimilacion de los microelementos,
concretamente controlan las reacciones de oxidacion y reduccion del hierro y

manganeso en el suelo.

- Condiciones climaticas

El contenido en microelementos de los tejidos vegetales presenta importantes
variaciones estacionales, debido al efecto de algunas variables ambientales
(temperatura, humedad, etc.) en la asimilacion de los microelementos. Estas ultimas
pueden ser causadas por los efectos climdticos sobre la actividad de los
microorganismos, ya que la actividad microbiana estd muy influenciada por la
temperatura.

El manganeso es el elemento que presenta las variaciones estacionales mas
pronunciadas, debido a la variacion de las condiciones de oxidaciénreduccion
inducidas por la actividad microbiana.

- Interacciones entre los elementos nutritivos

Las interacciones entre los macroelementos y los microelementos, asi como de los
microelementos entre si, pueden dar lugar a carencias inducidas o a absorciones
excesivas de algunos de ellos.

De los tres macroelementos primarios N, P y K, el P es el que presenta las
interacciones mas importantes con los microelementos. Una fertilizacion fosfatada
elevada puede provocar reducciones en la asimilacion de Fe, Cu, y sobre todo Zn; y

aumentar la asimilacién de B y Mo.

1.3.3.5.3. Movimiento de los microelementos hacia las raices y absorcion

En el suelo, los movimientos de microelementos hacia las raices se realizan

fundamentalmente por:
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- Flujo masal o “mass-flow”: Es la transferencia de un ion por el movimiento

neto del agua, generado por la succion radicular de las plantas.

- Difusion: Es el movimiento de los iones desde un punto de alta concentracion a
otro punto de menor concentracion.

Una vez los microelementos han llegado hasta la superficie de los pelos
absorbentes de la raiz, si el micoelemento estd quelatado, la planta puede obtener el
ion metalico de la molécula del quelato y lo absorbe.

La absorcion puede realizarse por transporte activo, a través de la membrana de
las células del pelo absorbente (muy importante para el Fe y menos para el Mn, Cu, Zn
y Mo), o por transporte pasivo (para el B). El transporte activo es aquél que esta
regulado por el metabolismo de la planta, mientras que el pasivo se realiza libremente

al absorber el agua.

1.3.3.5.4. Correctores de carencias de microelementos en agricultura sostenible

Ademas de algunas de las fuentes de macroelementos -primarios y secundarios
-ya citadas a lo largo de la seccion 1.3.3. (Nutrientes esenciales de los cultivos), que
también proporcionan microeleementos al sistema suelo-planta, el Reglamento (CE)
889/2008 describe y especifica los requisitos de composiciéon y condiciones de
utilizacion de los microelementos inorganicos autorizados en la produccion ecologica.
Ejemplos de estos correctores de carencias de microelementos son: el borato célcico,
sulfato de cobre, sulfato de hierro, sulfato de manganeso, molibdato sédico y sulfato

de zinc, entre otros.
1.3.4. Extraccion de nutrientes por los cultivos

Cuando se cultivan especies vegetales de forma continua sin restitucion de
nutrientes, se puede producir una disminucién a largo plazo del rendimiento de las
cosechas. Esto se ha demostrado de manera muy significativa en experiencias llevadas
a cabo con cereales, en las que el rendimiento sin aplicacion de fertilizantes fue

descendiendo progresivamente, siguiendo una tendencia exponencial, hasta un nivel de
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equilibrio de 900 kg grano/ha, a la que le corresponde una exportacion media anual de
20 kg de N, 4 kg de K, 3 kg de P y menos de 1 kg de Mg por hectarea. En los cereales,
el elemento limitante es habitualmente el nitrogeno, ya que extraen menos cantidades
de otros elementos; sin embargo, en los cultivos de leguminosas, el nitrogeno lo
pueden obtener por fijacion simbidtica, pero las considerables extracciones de fosforo,
calcio, potasio y magnesio pueden llegar a agotar las reservas de estos elementos en el
suelo, por lo que estos ultimos nutrientes se convertirian en los factores limitantes de
su produccién (Loomis y Connor, 2002).

Es por tanto de gran importancia conocer la cantidad de nutrientes que salen del
agrosistema en funcién de la especie vegetal que se estd cultivando. Hay cultivos que
extraen grandes cantidades de nutrientes del suelo y que, sin la aportacion de
fertilizantes desde una fuente externa, pueden provocar una disminuciéon en las
reservas de determinados elementos nutritivos del suelo y que descienda, ademas, la
produccion de los cultivos siguientes. Por el contrario, otros cultivos son capaces de
aportar grandes cantidades de nitrégeno y materia organica al suelo, pudiendo
restablecer el equilibrio alterado. De esta manera, Lampkin (1998) hace una distincién
entre los cultivos que contribuyen a mantener el nivel de nutrientes y materia organica
del suelo, y los que provocan una pérdida en el contenido de estos constituyentes del
suelo.

Como ya se ha ido sefialando a lo largo de esta introduccién, en el presente
trabajo se va a hacer especial hincapié¢ en la importancia de la incorporacién de los
restos de cultivo para compensar las pérdidas de nutrientes que se producen en el
sistema con la retirada de las cosechas.

A pesar de que no es facil determinar con precision la cantidad optima de
nutrientes que se debe suministrar a un cultivo, se pueden hacer estimaciones en
funcion de las exigencias nutritivas de los cultivos y del nivel de produccion que se

espera obtener de ellos, de modo que el agricultor puede determinar la cantidad de
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elementos fertilizantes que debe aportar al sistema para que no se produzcan
deficiencias ni excesos.

La cantidad de nutrientes que absorbe una planta depende de la cantidad de
biomasa producida (o acumulada) en los distintos 6rganos de dicha planta. Es por ello
que se encuentran variaciones considerables en los resultados correspondientes a las
extracciones totales de nutrientes realizadas por los cultivos, ya que hay una gran
cantidad de factores que influyen sobre dichas extracciones, como pueden ser la
composicion y caracteristicas del suelo y el agua de riego, la variedad cultivada, el
ciclo de cultivo, el sistema de riego, el marco de plantacion, las condiciones del
cultivo, y el rendimiento obtenido, entre otros.

Esta variabilidad se puede ver reflejada en la Tabla 1 donde se recogen algunos
datos de extraccion de nutrientes dados por distintos autores, que se han encontrado en
la bibliografia para una produccion determinada de los diferentes cultivos incluidos en
la dicha tabla.

Hay que tener en cuenta que la cantidad de nutrientes extraida del suelo por el
cultivo no tiene por qué coincidir con la necesidad del mismo en productos
fertilizantes, debido fundamentalmente a tres razones:

- una parte de los nutrientes extraidos pueden quedar en la parcela, bien
como raices o bien como restos de cultivo.

- una porcion de los nutrientes puede proceder de otras fuentes, como la
fraccion asimilable del suelo, el agua de riego, las enmiendas orgénicas y la
fijacion biologica, principalmente.

- Ademas, hay que tener en cuenta los procesos de transformacion que van a
sufrir los fertilizantes en el suelo, lo que puede traducirse en pérdidas (volatilizacion,
lixiviacion, desnitrificacion, etc.) o disminucion en la asimilabilidad de los nutrientes
(retrogradacion, inmovilizacion, etc.), provocando asi un aprovechamiento parcial de

los fertilizantes aplicados al cultivo.
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Rend.
(t/ha m.f.)

Cosecha

80,5

20
Total

Pellas 37,5
Total

Pellas 44-47

Mazorcas 26,5

Bulbos

Frutos

Total
Capitulos

Total

Capitulos

Total
Total

Invierno

Otono

Primavera

Total
Total

Tubérculos

Tabla 1. Extracciones de macronutrientes obtenidas por diferentes autores
Nutrientes exportados (kg/ha)

N P,O5 | (€10
Apio

196 146 560

130 50 200
Coliflor

MgO Fuentes

Prats (1970) cv.
Dorado Barbier
Jacob y Von
Ueskiill (1973)

19

198 56 295 22 Anstett (1965)
151 47 227 17 Coliflor de verano
363-373  68-103  291-373 53-56 Casas (1994)
108-125 27-36 107 - Coliflor de otoio
pOT goteo
Maiz dulce
111 56,5 81 - Pomares et
al.,(2003a)
Hinojo
55 20 120 Fersini (1976)
Sandia
84 42 81 54 Quesada (1990)
148-205  26-39  282-347 44-58 Barona (1994)
Alcachofa
229 104 478 31 Anstett (1965)
80 34 108 14 cv. Gros Vert de
Laon
Pomares et al.
271 87 575 62 (1995)
cv. Blanca de
75 29 115 16 Tudela
Judia
174 48 198 10 Anstett (1965)
135-219  7,8-13,5 58-62 6 Knott (1962)
Lechuga Little Gem
16,7 7,7 31,4 - Pomares et al.
17,2 8 32,3 - (2003b)
Lechuga Romana
s a5 19 1y Comion)
Lechuga Iceberg
80 27 195 20 Rincon et al.
95 36 240 25 (1991)
Patata
233,07 243 339,2 33,8 Tarazona et al.
274,1 32,7 479,6 63,1 (1997) 2 ¢v. Jaerla
y Desireé
224 50 291 30 Knott (1962)
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1.3.5. Balances de nutrientes en los agrosistemas

En los sistemas de agricultura sostenible es muy importante aplicar estrategias eficaces
para reducir la dependencia de los fertilizantes minerales, sin que disminuyan
significativamente los rendimientos en la produccién. Es, por lo tanto, necesario un
analisis completo y exhaustivo de la explotacion con el fin de optimizar la productividad
interna de la misma y minimizar los aportes externos. La cuantificacion de los cambios
en la reserva de los nutrientes del suelo es crucial para prevenir e identificar problemas en
el manejo de los sistemas agricolas. Los balances de nutrientes, es decir la diferencia
entre las entradas (ganancias o aportes) y las salidas (pérdidas o extracciones) de
nutrientes del sistema, pueden utilizarse como indicadores de estos cambios (Bindraban
et al., 2000), y son, por lo tanto, herramientas imprescindibles en el control de la
fertilidad de los sistemas agricolas sostenibles. Hay que tener en cuenta que un
desequilibrio entre el aporte y la extraccion de nutrientes por las plantas no solo refleja un
coste innecesario para el agricultor, sino también un potencial efecto perjudicial para el
medio ambiente (Granstedt, 1992).

Segiin Van Bol et al., (1997), hay que distinguir varios tipos de balances de
nutrientes a la hora de hacer una interpretacion correcta de los resultados:

El balance en cultivos individuales, que se realiza a nivel de parcela y estad
limitado a un solo cultivo con una localizacién determinada. Este tipo de balance permite
la medida de procesos como la desnitrificacion o la mineralizacion de forma muy precisa.

El balance en la rotacién de cultivos, que representa la media ponderada de los
balances obtenidos en los diferentes cultivos de la rotacion, teniendo en cuenta la
superficie cultivada de cada cultivo.

El balance en la explotacion, que se lleva a cabo en el conjunto de la finca. Es el
unico método de calculo que tiene en cuenta la produccién animal y vegetal,
contabilizando el abono organico, la provision de piensos y las variaciones en el tamafo
del rebafio. En la produccién vegetal solo se tiene en cuenta lo que sale de la finca, por lo
que la produccion de forraje no estard incluida directamente en el balance. Este tipo de
balance refleja la eficiencia del metabolismo animal en la produccion de forraje.
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Se han realizado numerosos trabajos con el fin de establecer indicadores que
pongan de manifiesto la sostenibilidad de los agroecosistemas. Uno de los indicadores
propuesto por Smaling (1993) es el balance de nutrientes. Un balance positivo muy
elevado conducird, entre otras situaciones, a contaminaciones en las aguas subterrdneas y
superficiales, mientras que un balance negativo podra llevar a una disminucién de las
reservas de nutrientes, con la consiguiente pérdida de fertilidad del suelo, disminuyendo
asi la produccion de los cultivos y provocando finalmente el abandono de tierras
agricolas que previamente eran viables.

En algunos estudios, como el de Weiss (1988), se ha argumentado que la gestion
mediante la agricultura ecoldgica da como resultado un empobrecimiento del suelo en
nutrientes. Este estudio se realizo en 101 fincas ecoldgicas al sur de Alemania,
comparandolas con fincas convencionales de similares caracteristicas, y los resultados se
analizaron teniendo en cuenta el tiempo pasado desde la conversion a sistema ecologico.
Cuanto mayor era el tiempo pasado desde la reconversion, habia una clara reduccion del
fosforo y una disminucién menos marcada del potasio asimilable en las fincas ecologicas.
Las reconversiones realizadas antes de 1960 presentaron contenidos de 7,5 mg P/100 g de
suelo en las fincas ecoldgicas y 19,4 mg P/100 g de suelo en las fincas convencionales.
Ademas, las diferencias en los contenidos de potasio fueron menos acusadas: 23,8 mg
K/100 g de suelo en fincas ecologicas frente a 24,4 mg K/100 g de suelo en las fincas
convencionales.

Por otra parte, en un trabajo realizado por Kaffka y Koepf (1989) se demostr6 que,
en una finca con cultivo biodindmico (una modalidad de agricultura ecologica) desde
1929 y dedicada a la produccion de leche, los andlisis de suelos mostraron s6lo pequenas
diferencias en los contenidos de fosforo, potasio y magnesio asimilable entre 1972 y
1982, y que después de 50 afos los niveles de potasio y fosforo eran todavia apropiados
para obtener buenas producciones, a pesar de que las unicas aportaciones externas fueron
el pienso para el ganado y la paja para su cama. En estos balances, hechos a nivel de
finca en su totalidad, se incluydé como aporte de nutrientes lo que se importaba con las
semillas, con los piensos, con los fertilizantes y con la compra de animales, y como
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pérdida de elementos nutritivos los productos que salian de la finca en forma de leche,
de huevos, de produccién vegetal y de animales vendidos. Los resultados de los
balances de nutrientes realizados durante un periodo de 30 afios (1952-1981) dieron un
valor negativo de escasa cuantia para el nitrogeno (-14,1 kg N/ha/afio), lo que fue un
indicador de la elevada contribucion de la fijacion biotica, ante los niveles estables de
materia organica que se dieron en dicho sistema. También se observd un balance
negativo para el fosforo (-2,2 kg P/ha/afio), pero, sin embargo, el balance de potasio
resultd positivo (+1,0 kg K/ha/afio) debido principalmente a las compras de paja para
el ganado. Los balances de nutrientes deben considerarse tinicamente como una guia
orientativa, que indica si una rotaciéon esta equilibrada en elementos nutritivos.
Realmente, no pueden reemplazar a los analisis del suelo o del material vegetal, o al
seguimiento del estado del cultivo, que en la practica proporcionan la mejor

informacion sobre la necesidad de medidas correctoras.
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L. Edmond Quenum 2. Justificacion y objetivos

El modelo de produccion intensiva aplicado en los paises mas avanzados, que
surgié a partir de mediados del siglo XX como consecuencia de los avances
cientificos y tecnoldgicos generados por la llamada “Revolucion Verde” en distintas
areas como la mejora genética, la fertilizacion, el control fitosanitario, el riego, la
mecanizacion, etc., contribuyd de forma notoria a incrementar la produccion de
alimentos para una poblacién humana en creciente aumento (Thévenet, 1995; Smil,
1997). No obstante, debido a los crecientes problemas que este tipo de agricultura
puede provocar: deterioro en la calidad de los productos cosechados, alto consumo de
factores de produccion, disminucion de la biodiversidad, degradacion de los recursos
naturales, contaminacion ambiental, deterioro del patrimonio cultural en las
poblaciones rurales, etc., se ha generado un cierto rechazo social hacia este modelo de
produccion agrario y un manifiesto interés en desarrollar otros modelos alternativos
modernos y competitivos, que aseguren unos productos de alta calidad, saludables,
respetuosos con el medio ambiente, y que garanticen el patrimonio econdémico y
cultural de las poblaciones rurales.

Por ello, es necesario desarrollar modelos que enfoquen la produccion agraria
hacia la obtencion de alimentos de alta calidad, haciendo un uso adecuado del suelo y
el agua, respetando el medio ambiente y buscando el maximo grado de autosuficiencia,
con la intencion de conseguir agrosistemas estables y perdurables en el tiempo. Frente
al concepto del suelo como un soporte inerte para el crecimiento de las plantas, en
estos sistemas de produccion sostenible se debe hacer hincapié¢ en la necesidad de
conservar la calidad del suelo, ya que éste es un sistema complejo y dindmico que se
autorregula, y tiene un papel fundamental dentro del mantenimiento y conservacion
general de los ecosistemas.

La produccion integrada (controlada) puede enmarcarse dentro de la agricultura
sostenible, cuyo desarrollo se ha realizado bajo los auspicios de la Organizacion
Internacional de Lucha Biolodgica (El Titi et al., 1995). Se define como un sistema de
produccion de alimentos y otros productos de alta calidad mediante el uso eficiente de

los recursos naturales y de los procesos bioldgicos reguladores para reemplazar los
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insumos contaminantes y para asegurar una produccion agraria sostenible. En este
modelo de produccion, las técnicas agricolas deben ser cuidadosamente seleccionadas
para lograr los objetivos de rentabilidad, de proteccion del medio ambiente y de
exigencias sociales.

Por otra parte, la agricultura ecologica es un sistema de produccion agraria que,
en general, prescinde del uso de agroquimicos (fertilizantes, fitosanitarios, etc.) de
origen sintético, utilizando técnicas agricolas como la rotacion de cultivos, el reciclado
de los residuos, la fertilizacion orgénica, los métodos bioldgicos para el control
fitosanitario, etc. La produccion ecoldgica es un sistema multifuncional, que
compatibiliza los objetivos productivos (en calidad y rendimiento) con otros relativos
al medio ambiente abiodtico, la biodiversidad, el paisaje, el uso de los recursos
autdctonos, etc., sin olvidar la rentabilidad econdémica, punto clave de la sostenibilidad
del agroecosistema. A pesar de que se han realizado algunos estudios sobre el
desarrollo de sistemas de produccion ecologica de horticolas en la Comunidad
Valenciana (Gomez et al., 2000; Pomares et al., 2000b; Gomez, 2001; Pomares et al.,
2003b; Ribo, 2003), los datos experimentales disponibles son claramente insuficientes
para el establecimiento de sistemas ecoldgicos en las diferentes areas edafo-climaticas
de la Comunidad Valenciana.

Por otra parte, es un hecho claramente demostrado que la concentracion de CO,
en la atmosfera ha aumentado considerablemente en los ultimos tiempos, desde 280
ppm en la época preindustrial hasta 375 ppm en el ano 2002 (Janzen, 2004), y que la
tasa de incremento progresivo durante los ultimos afios presenta un valor de 1,5
ppm/ano, reflejando los efectos del intenso consumo de combustibles fosiles en los
ultimos 50-60 afios. Asi mismo, existen numerosas evidencias cientificas de que esa
tendencia de aumento progresivo en el nivel de CO, atmosférico se va a mantener en
los proximos afos, circunstancia que unida a la de otros gases de efecto invernadero
(metano, oOxido nitroso, ozono, CFC) puede tener graves repercusiones en el

calentamiento global y el previsible cambio climatico (Causarano et al., 2006).
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Las actividades agrarias (agricolas y forestales), a pesar de que tienen una
repercusion relativamente baja en las emisiones de CO, a la atmoésfera, presentan un
cierto potencial para actuar como sumideros de carbono, lo que puede redundar en una
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Sanz, 2002; Janzen,
2004; Causarano et al., 2006; Rice, 2006). Las practicas agricolas que pueden afectar a
las emisiones de CO, son de varios tipos: a) las que incrementan la captacion de
carbono en el suelo o en la biomasa vegetal, como la incorporacion de los restos de los
cultivos, el aporte de enmiendas organicas exogenas, el uso de abonos verdes, las
rotaciones de cultivos, etc.; b) las que disminuyen el consumo de combustibles fosiles,
como el laboreo de conservacidn; y, ¢) las que aumentan la productividad de los
cultivos mediante el uso racional y eficiente de los factores de produccion (agua de
riego, fertilizantes minerales, enmiendas orgénicas, productos fitosanitario, etc).

La incorporacion al suelo de los restos de los cultivos, ademds de paliar el
problema de las emisiones de CO, a la atmosfera, puede contribuir a mejorar el nivel
de materia orgéanica del suelo, que es el parametro determinante de la fertilidad o
calidad del mismo, entendida ésta como la capacidad de dicho suelo para mantener en
el ecosistema, de forma sostenible, las funciones de produccidén biologica, calidad
ambiental y sanidad vegetal (Doran et al., 1994).

En el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

1. Evaluar los efectos del sistema de produccion (produccion ecoldgica versus
produccion integrada) sobre:

- la produccion y calidad de varias rotaciones de hortalizas

- la composicion nutricional (materia seca y macronutrientes) de los productos
cosechados en diferentes cultivos

- las modificaciones en las propiedades quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas del
suelo
2. Evaluar los efectos del sistema de manejo de los restos de cultivo sobre:

- la produccion y calidad de varias rotaciones de hortalizas

- la composicion nutricional de las cosechas de distintos cultivos
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- las modificaciones en las propiedades quimicas, fisico-quimicas y biologicas del

suelo.
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3.1. Comparacion de la produccion ecoldgica versus la produccion integrada
3.1.1. Localizacion de los experimentos

Los dos sistemas que se han comparado (produccion ecoldgica y produccion
integrada) se ubicaron en dos parcelas contiguas del Centro Experimental de la
Fundacion Ruralcaja, en Paiporta (Valencia). Las superficies de los respectivos
sistemas eran de 0,42 y 0,47 hectéreas, divididas cada una en cuatro subparcelas, u
hojas de rotacion, presentando una distribucién segin se indica en la Figura 8. Las
parcelas I, II, III, IV corresponden al sistema de produccion integrada y las parcelas A,
B, C, D al sistema de produccion ecoldgica.

La parcela puede ser observada desde SIGPAC con las coordenadas siguientes
Figura 8a:

Coodenada superior derecha {X $ 722445 }

Y : 4366566

Coordenada inferior izquierda [X $722324 }

Y : 4366493

En los extremos longitudinales de las dos parcelas correspondientes a ambos
sistemas de produccién se implant6d un seto o nicho ecologico de la fauna auxiliar, para
el control fitosanitario, formado por plantas de las especies Myoporum pictum,
Coronilla glauca, Dorycnium pentaphyllum y Medicago strasseri. La distribucion del
seto en los laterales se muestra en el Figura 8b.

La zona experimental estaba situada en el area de la Huerta de Valencia,
Comarca “Hort Nord” (Huerta Norte), en la que predominan los cultivos de citricos y
horticolas, pero que en los ultimos afios registra una progresiva disminucion de la
superficie cultivable debido, entre otras causas, a los crecimientos urbanistico,
industrial, etc.

El clima es de tipo mediterraneo, caracterizado por temperaturas suaves en
inverno y altas en verano, y la temperatura media anual es de 17,5 °C. Y en cuanto al

régimen de precipitaciones, presenta un maximo en el periodo de septiembre —
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octubre, con lluvias muy intensas, y un minimo durante los meses de junio — agosto,

siendo la precipitacion media anual de 464 mm.

3.1.2. Caracteristicas del suelo y del agua de riego

El suelo de las parcelas experimentales, que se desarrolld6 a partir de los
aluviones de la Vega baja del Rio Turia en su confluencia con el barranco de Torrente,
pertenece al grupo de los suelos pardo rojizos de vega (Xerochrepts). Se trata de un
suelo de pH basico, de textura franco-arcillosa, con un contenido normal de materia
organica humificada, y niveles relativamente altos de fosforo y potasio asimilables.

El riego de los cultivos se realizdo mediante un sistema de riego localizado o de
goteo, con agua de un pozo situado en las proximidades del centro experimental. Las
caracteristicas del agua de riego en los cuatro afios del estudio (5° a 8°, desde 2002
hasta 2005, respectivamente) se muestran en la Tabla 2. En base a estas caracteristicas
quimicas y fisico-quimicas, destaca su alto nivel de nitratos y, segin las normas
Riverside (Richards, 1969), presentaria una calificacion C4S1, es decir agua con
riesgo muy alto de salinidad, aunque el riesgo de sodicidad es bajo. Pero de acuerdo a
la clasificacion FAO (Ayers y Westcot, 1987), menos restrictiva que la anterior,
resultaria un agua calificada como moderadamente salina, y sin riesgo de afectar a la

capacidad de infiltracion del suelo.
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Tabla 2. Analisis del agua de pozo (riego) en los cuatro afios del estudio
Pardmetros Unidad 5° Aifio (2002) 6° Afio (2003) | 7° Aiio (2004) 8° Ao (2005)
Valor
pH

CE
Sales solubles
Iones Principales
N-NH,
N-NO;3
NO;

HCO;
Oligoelementos
Fe
Mn
Zn
Cu
B
Mo
Al

CE: conductividad eléctrica
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X 722445
Y : 4366566
Figura 8a. Vista desde sigpac

X 722324
Y : 4366493

Figura 8b. Croquis de los sistemas ecoldgico e integrado

A-D: bloques de parcelas ecologicas
I-IV: bloques de parcelas integradas

IR | )izaci6n en laterales del seto

3.1.3. Cultivos e las rotaciones, calendarios de siembras o trasplantes, y recoleccion
El plan de trabajo y las tareas de esta Tesis Doctoral se enmarcan en un proyecto

europeo de mayor alcance y mas larga duracion (desde 1998), y se han centrado

especificamente en una rotacion de hortalizas desde el quinto hasta el octavo afio de

cultivo, entre los afios 2002 y 2005, respectivamente.
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La metodologia experimental utilizada ha sido la de los prototipos de sistemas
agrarios desarrollada por Vereijken (1994) en Holanda para cultivos extensivos,
adaptada para hortalizas segun la metodologia citada por Wijnand et al. (2002).

Los cultivos de la rotacion fueron los siguientes: patata (Solanum tuberosum
L.), var. Escort; hinojo (Foeniculum dulce D.C.), var. Brando; maiz (Zea mays L.),
var. Challenguer; alcachofa (Cynara scolymus L.), var. Lorca (primera y segunda
rotacion), Blanca de Tudela/Aguadulce (tercera campana) y Harmony (cuarto afo);
apio (Apium graveolens L.), var. Istar; y, sandia (Citrullus vulgaris Schrad), siendo la
variedad utilizada en la quinta campana Graciosa F1, en la sexta y octavo rotacion
Boston (75%)/Dulce Maravilla (25%), y Boston (75%)/Bética (25%) en el séptimo
ano. También coliflor (Brassica oleracea L.), var. Pavilion, Tripton, Sirente y Casper;
judia (Phaseolus vulgaris L.), var. Modus; y, lechuga (Lactuca sativa L.) var. 41-66
RZ.

Los calendarios de las siembras o trasplantes y de recoleccion en el transcurso

de las tres rotaciones se encuentran en las Tablas 3,4, 5 y 6.
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Tabla 3. Calendario de siembras o transplantes y recolecciones en los distintos cultivos de
las rotaciones

5° Afio (2002)
Datos de cultivo Ecolégico Integrado
Sandia
Parcela A 1
Variedad Graciosa F1/Polinizador idem
Fecha de plantacion 17/05/02 idem
Marco de plantacion 3x1m idem
Cultivo precedente Lechuga idem
Periodo de recoleccion 31/07/02 idem
Parcela A 1
Variedad Pavilion idem
Fecha de plantacion 6/09/02 idem
Marco de plantacion 1 x 0,65 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Sandia idem
Periodo de recoleccion 4 al 18/12/02 idem
Parcela B 11
Variedad Escort idem
Fecha de siembra 1/02/02 idem
Marco de plantacion 0,65x0,3m idem
Cultivo precedente Coliflor idem
Periodo de recoleccion 24/05/02 idem
. Hmj
Parcela B 11
Variedad Brando idem
Fecha de plantacion 24/09/02 idem
Marco de plantacion 0,65 x 0,3 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Patata idem
Periodo de recoleccion 15/01/03 idem
Parcela C 111
Variedad Challenguer idem
Fecha de siembra 07/03/02 idem
Marco de plantacion 1,1 x 0,15 m idem
Cultivo precedente Hinojo idem
Periodo de recoleccion 25/6 al 4/7/02 idem
Parcela C 111
Variedad Lorca idem
Fecha de plantacion 31/07/02 idem
Marco de plantacion 1,8x0,8m idem
Cultivo precedente Maiz dulce idem
Periodo de recoleccion 13/12/02 al 13/05/03 idem
Parcela D v
Variedad Modus idem
Fecha de siembra 16/07/02 idem
Marco de plantacion 0,8 x 0,6 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Alcachofa idem
Periodo de recoleccion 10/9 al 20/9/02 idem
Parcela D v
Variedad 41-66 RZ idem
Fecha de plantacion 10/10/02 idem
Marco de plantacion 0,8 x 0,45 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Judia idem
Periodo de recoleccion 27/12/02 al 8/01/03 idem
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Tabla 4. Calendario de siembras o trasplantes y recolecciones en los distintos cultivos de las

rotaciones
6° Afio (2003)
Datos de cultivo Ecolégico Integrado
Patata

Parcela A I
Variedad Escort idem
Fecha de siembra 09/01/03 idem
Marco de plantacion 0,66 x 0,3 m idem
Cultivo precedente Coliflor idem
Periodo de recoleccion 20/05/03 idem

. Hnjo |

Parcela A I
Variedad Brando idem
Fecha de plantacion 03/10/03 idem
Marco de plantacion 0,65 x 0,3 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Patata idem
Periodo de recoleccion 06/02/04 idem

Parcela B 1I
Variedad Challenguer idem
Fecha de siembra 07/03/03 idem
Marco de plantacion 1,2x 0,15 m idem
Cultivo precedente Hinojo idem
Periodo de recoleccion 19 al 24/06/03 idem

Parcela B 1I
Variedad Lorca idem
Fecha de plantacion 18/7/03 idem
Marco de plantacion 1,7x 0,8 m idem
Cultivo precedente Maiz Dulce idem
Periodo de recoleccion 12/11/03 al 7/06/04 idem

Parcela C 1
Variedad Istar idem
Fecha de plantacion 21/08/03 idem
Marco de plantacion 0,6 x 0,15 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Alcachofa idem
Periodo de recoleccion 13/01/04/ al 18/2/02/04 idem

Parcela D v
Variedad Boston (75%) / Dulce Maravilla idem

(25%)

Fecha de plantacion 22/5/03 idem
Marco de plantacion 3x1m idem
Cultivo precedente Lechuga idem
Periodo de recoleccion 22/07/03 al 01/08/03 idem

Parcela D v
Variedad Tipton idem
Fecha de plantacion 29/08/03 idem
Marco de plantacion 0,55 x 0,9 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Sandia idem
Periodo de recoleccion 4/12 al 29/12/03 idem
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Tabla 5. Calendario de siembras o trasplantes y recolecciones en los distintos cultivos de las

rotaciones
7° Aiio (2004)
Datos de cultivo Ecolégico Integrado
Maiz dulce
Parcela A 1
Variedad Challenguer idem
Fecha de siembra 8/03/04 idem
Marco de plantacion 1,2x0,15m idem
Cultivo precedente Hinojo idem
Periodo de recoleccion 29/ 06 al 13/07/04 idem
Parcela A 1
Variedad Blanca de Tudela/Aguadulce idem
Fecha de plantacion 5/08/04 idem
Marco de plantacion 1,5x0,6 m idem
Cultivo precedente Maiz dulce idem
Periodo de recoleccion 15/11/04 al 26/05/05 idem
Parcela B 1I
Variedad Istar idem
Fecha de plantacion 20/08/04 idem
Marco de plantacion 0,9x0,2m idem
Cultivo precedente Alcachofa idem
Periodo de recoleccion 15/12/04 al 14/02/05 idem
Parcela C 111
Variedad Boston (75%)/ Bética (25%) idem
Fecha de plantacion 28/04/04 idem
Marco de plantacion 3x1m idem
Cultivo precedente Apio idem
Periodo de recoleccion 21/07 al 4/08/04 idem
Parcela C 111
Variedad Sirente idem
Fecha de plantacion 14/09/04 idem
Marco de plantacion 1 x 1 (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Sandia idem
Periodo de recoleccion 23/12/04 al 11/01/05 idem
Parcela D v
Variedad Escort idem
Fecha de siembra 8/01/04 idem
Marco de plantacion 0,65x0,3m idem
Cultivo precedente Coliflor idem
Periodo de recoleccion 24/05/04 idem
. Hingo |
Parcela D v
Variedad Brando idem
Fecha de plantacion 20/10/04 idem
Marco de plantacion 0,65 x 0,3 (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Patata idem
Periodo de recoleccion No recolectado (por helado) idem
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Tabla 6. Calendario de siembras o trasplantes y recolecciones en los distintos cultivos de las

rotaciones
8° Aiio (2005)
Datos de cultivo Ecolégico Integrado
Apio

Parcela A I
Variedad Istar idem
Fecha de plantacion 24/08/05 idem
Marco de plantacion 0,9 x 0,2 (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Alcachofa idem
Periodo de recoleccion 12/01/06 idem

Parcela B 1I
Variedad Boston (75%)/Dukce Maravilla idem

(25%)

Fecha de plantacion 27/04/05 idem
Marco de plantacion 3x 1m idem
Cultivo precedente Apio idem
Periodo de recoleccion 12/07/05 al 4/08/05 idem

Parcela B 1I
Variedad Casper idem
Fecha de plantacion 2/09/05 idem
Marco de plantacion 0,9x0,9m idem
Cultivo precedente Sandia idem
Periodo de recoleccion 25/11/05 al 27/12/05 idem

Parcela C 111
Variedad Escort idem
Fecha de siembra 18/01/05 idem
Marco de plantacion 0,65 x 0,3 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Coliflor idem
Periodo de recoleccion 31/05/05 idem

. Hinjo |

Parcela C 11T
Variedad Brando idem
Fecha de plantacion 20/10/05 idem
Marco de plantacion 0,65 x 0,3 m (tresbolillo) idem
Cultivo precedente Patata idem
Periodo de recoleccion 09/03/06 idem

Parcela D v
Variedad Harmony idem
Fecha de plantacion 1/08/05 idem
Marco de plantacion 1,68 x 0,8 m idem
Cultivo precedente Hinojo idem
Periodo de recoleccion 14/12/05 al 26/04/06 idem
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3.1.4. Caracteristicas del abono orgdnico (estiércol)

En cada rotacion, los cultivos ecoldgicos se abonaron con unos 20.000 kg/ha por
cada 2 afios de estiércol (vacuno + ovino en la proporcion del 50%, respectivamente),
cuya composicion quimica se muestra en la Tabla 7. La aportaciéon de elementos
fertilizantes (N-P,05-K,O y MgO) derivada del estiércol se ha obtenido mediante las

formulas siguientes:

1" kg (N)ha=abono aportado " Fz/ha (% materia seca) . (% N)
100 100

. . 0 o
2°) kg (K,0)ha= ahono aportado * kg’ha(% materia seca) M
100 100

r . ‘0
3%y kg (P,05)/ha=abono aportado * kgha (%0 materia seca) . (%% 505)
100 100

. . 0
4°) kg (MgO)ha=abono aportado * kgha (%0 materia seca) | (¥ M20)
100 100

Tabla 7. Contenido de nutrientes en el estiércol
(% s.m.h) (% s.m.s)

Rotacion Estiércol Materia  Nitrogeno Fosforo Potasio Magnesio
seca P,0s5) (K;0) Mg0O)

Quinta (Vacuno + Oveja) 60,83 1,87 2,62 1,41

Szzi?ma (Vacuno + Oveja) 72,35 1,83 1,91 2,60 1,36

Octava (Vacuno + Oveja) 54,35 2,35 2,38 2,49 1,13

3.1.5. Caracteristicas de la fertirrigacion

En las parcelas de los dos sistemas de produccion (ecologica e integrada) estudiados,
ademas de las precipitaciones registradas durante los desarrollos vegetativos de las
especies, se realizd el riego mediante un sistema localizado (goteo); con goteros

separados 30 cm en la tuberaa portagoteros, de caudal 2 I/h.
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Las dosis de agua de riego necesarias para los diferentes cultivos se calcularon
teniendo en cuenta la capacidad de evapotranspiracion de estos, siguiendo la
metodologia indicada por Pomares et al. (2007c). De acuerdo con este procedimiento,
las necesidades totales o brutas de agua de riego se determinaron en funcion de: 1) la
evapotranspiracion del cultivo (ETc = ETo * Kc, siendo ETo la evapotranspiracion del
cultivo de referencia estimada segiin el método Penman — Monteith y Kc el coeficiente
de cultivo), 2) la eficiencia de percolacion, 3) la eficiencia de uniformidad, y 4) la
eficiencia de lixiviacion de las sales. A partir de estas necesidades totales de agua se
calcularon: la dosis practica de riego, el intervalo entre riegos, el tiempo de riego y el
caudal real de riego.

Las dosis de riego aplicadas en cada uno de los cultivos se muestran en la
Tabla 8.

El célculo de las necesidades de fertilizacion de los diferentes cultivos en el
sistema de produccion integrada se realizd siguiendo la metodologia indicada por
Pomares et al. (2007¢). De acuerdo con estos autores, los programas de fertirrigacion
(dosis y tipo de fertilizantes, y fraccionamiento) se calcularon teniendo en cuenta: 1)
las necesidades nutricionales de los cultivos, 2) el ritmo de absorcidon de los nutrientes
por las plantas, 3) la duracion del ciclo de cultivo, 4) el aporte de nutrientes
procedentes de los fertilizantes minerales, y 5) las fuentes potenciales de nutrientes
distintas de los fertilizantes minerales (agua de riego, estiércol, restos del cultivo
precedente). Las dosis de fertilizacion fosforada y potésica aplicadas en los respectivos

cultivos sometidos a la produccion integrada se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 8. Dosis de agua de riego aportada a cada cultivo en los dos sistemas de produccion (ecologico
e integrado)
5 afio (2002)

: SR Dosis de riego (m’/ha)
Cultivos Precipitacion(mm) Ecolégico T
Sandia 110,7 979 1007
Coliflor 78,2 2737 2668
Patata 263,0 1972 1829
Hinojo 83,2 2335 2437
Maiz 351,7 1109 1562
Alcachofa 482,0 2742 4085
AN GE] 161,5 1011 2546
Lechuga 52,2 3559 3376
Total rotacion 16444 19510
Media sist./afio 4111 4878

6'afio (2003)

- : 3
Cultivos Precipitacion(mm) Iosisideliile olmy )

Ecologico Integrado

Patata 246,0 1667 1692
Hinojo 156,0 2303 2309
Maiz 185,0 929 1100
Alcachofa 554,0 3014 2804
Apio 2340 3683 3698
Sandia 5,0 1824 1816
Coliflor 2270 2426 2227

Total rotacion 15846 15646

Media sist./aiio 3962 3912

7'afio (2004)

Dosis de riego (m3/ha)
Ecoléogico Integrado
Maiz 1787 2010
Alcachofa - 6069 6021
Apio - 6172 6333
Sandia - 1763 1780
Coliflor - 2857 2878
Patata - 1839 1940
Hinojo - 2114 2068
Total rotacion 22601 23030
Media sist./aiio 5650 5758
8 afio (2005)

Cultivos Precipitacion (mm)

- : 3
Cultivos Precipitacion (mm) Ihosistt eliiie olmy )

Ecoldgico Integrado
Apio 238,9 4079 4163
Sandia 66,9 2643 2723

Coliflor 163,9 2962 2987
Patata 1159 2355 2340
Hinojo 268,4 2024 2117
Alcachofa 3359 4078 4522
Total rotacion 18141 18852
Media sist./aio 4535 4713

Sin precipitacion
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Tabla 9. Fertilizacion mineral aplicada en el sistema integrado

100 80 100 100 250 250 250 250
50 50 50 50 150 150 150 150
50 60 50 60 150 150 100 150
100 80 100 80 180 150 200 150
80 50 80 50 150 150 160 150
- 150 150 150 - 300 300 300
80 80 80 - 100 100 100 -
60 - - - 200 - - -
50 - - - 50 - - -
570 550 610 490 1230 1250 1260 1150
143 138 153 123 308 313 315 288

3.1.6. Proteccion fitosanitaria

El control fitosanitario en los dos sistemas de produccion durante las campafias
de cultivo se realizd siguiendo las estrategias correspondientes a los respectivos
métodos de produccion (Pomares et al., 2007b). Asi, en la produccion ecoldgica, la
estrategia de control fitosanitario estuvo basada en medidas preventivas y aplicacion
de los productos ecoldgicamente aceptables de origen natural autorizados por el
Reglamento de Produccion Ecolégica, Reglamento (CE) N° 889/2008. Y en la
produccion integrada, ademds de las medidas preventivas y la aplicacion de
insecticidas  biologicos, similares a los aplicados en la produccion ecoldgica, se
aplicaron productos fitosanitarios de bajo impacto ambiental autorizados. La relacion
de los tratamientos fitosanitarios aplicados en los dos sistemas de producciéon se

muestra en los Anejos 1, 2, 3 y 4.

3.2. Comparacion entre las modalidades de manejo de los restos de cultivo

Para el estudio comparativo de las tres modalidades de gestion de los restos de
cultivo, se realiz6 una modificacion del disefio experimental inicial (Figura 8),
implantandose un disefio de parcelas divididas. Para lo cual, cada uno de los ocho
bloques iniciales se dividieron en tres sectores (R;, R, y Rj3) (Figura 9) que

corresponden a los tratamientos siguientes: R;) predescomposicion de los restos
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vegetales en la superficie del suelo e incorporacion de los mismos mediante las labores
preparatorias del cultivo siguiente; R,) recogida de los restos de cosecha y posterior
retirada de la parcela; y, R;) aprovechamiento de los restos de cultivo y subsiguiente
incorporacion inmediatamente después de la recoleccion. Y a su vez, cada uno de los
tres sectores de manejo de los restos de cultivo se subdivididé en tres 4areas,
constituyendo cada una de éstas la parcela elemental del referido experimento (E-1 a E-

9 e I-1 a I-9 en el sistema ecoldgico e integrado, respectivamente) (Figura 9).

Figura 9. Disposicion de las tres modalidades de gestion de los restos de cultivo

ECOLOGICO
Rl Rz R3
E-3 E-6 E-9
E-2 E-5 E-8
E-1 E-4 E-7
INTEGRADO
I-3 I-6 I-9
I-2 1-5 I-8
I-1 1-4 I-7
R;: Se dejan los restos de cultivo para incorporar mas tarde; R;: Los restos de cultivo no se incorporan;
R;: Los restos de cultivo se incorporan directamente
E, I: Parcela clementales

3.3. Determinaciones en el material vegetal

3.3.1. Peso medio de los productos cosechados

Tras la recoleccion de los diferentes cultivos, se controld el rendimiento
comercial y el destrio (por tamafio y fisiopatias, principalmente). Posteriormente se
tomaron muestras de los productos cosechados en cada una de las parcelas elementales,
a base de un nimero suficiente de piezas (entre 3 y 20) segtn el cultivo, determindndose
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el peso medio de las mismas. Finalmente, estas muestras se utilizaron también para las

determinaciones de humedad y contenido de nutrientes.

3.3.2. Prearacion de las muestras de material vegetal

Todas las muestras de material vegetal recogidas se lavaron cuidadosamente con
un detergente sin fosfatos y se enjuagaron con agua desionizada, se pesaron en fresco y
a continuacién se dejaron secar en una estufa de aire forzado regulable a 65-70 °C. Una
vez totalmente secas las muestras, se pesaron de nuevo para determinar su porcentaje de
humedad. La trituracion se llevé a cabo con un molino (de hélice, bolas o

ultracentrifugo) con tamiz de 0,5 mm.

3.3.3. Determinacion de la materia seca

Después de conocer el contenido de humedad de la muestra puesta en estufa a
temperatura de 65-70 ° C, por diferenciaentre el peso inicial y el peso constante final,

se utilizé la formula siguiente:

Peso humedo — P
Materia seca=1—( et umedo 50 50 A 100)

Peso humedo

Los valores de materia seca (MS) fueron expresados en %.

3.3.4. Caracteristicas quimicas del material vegetal

Para la extraccion de los macronutrientes, excepto el nitrogeno, se utilizd una
digestion con la mezcla dcida HNO3;/HC1O,. Para lo cual se pesaron 0,5 g de muestra
en un tubo de digestion, anadiéndose a continuacion 10 mL de HNOj; concentrado.
Tras reposar toda la noche, la mezcla se calentd cuidosamente en un digestor hasta que
ceso la produccion de humos rojizos de NO,. Posteriormente, se dejoé enfriar, tras lo
que se afadieron 2 mL de HCIO, 70% y se volvio a calentar hasta el final de la
digestion, sefialada por la pérdida del color de la disolucion junto al cese de espumeo.

Seguidamente, se dejo enfriar y se aforo a 25 mL con agua desionizada.
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3.3.4.1. Determinacion del nitrogeno organico
El nitrogeno orgénico se determind segin el método de Bremner (1965)

mediante un equipo Tecator.
La valoracion se efectud frente a un acido de normalidad y factor conocido,

normalmente sulfirico 0,5 N. Fue necesario introducir blancos en cada serie

Para el célculo, se utiliz6 la formula siguiente:
(Lm = Lb)* N * f)]

o _ [14,01*
o) [g*10)]

siendo:
Lm = mL de acido gastado en la valoracién de la muestra
Lb = mL de acido gastado en el blanco
N = Normalidad del acido empleado

f = Fator del acido utilizado

g = Peso de la muestra en gramos

3.3.4.2. Determinacion de macronutrientes (fosforo, calcio, potasio y magnesio) y

sodio
El foésforo total se determin6d siguiendo el método Azul de Molibdeno
(A.O.A.C., 1980). La utilizacion de hidroquinona junto a sulfito sédico en la solucion
acida desarrolla, en presencia de fosforo, unos complejos que dan un color azul y que
se pueden medir con un espectro-colorimetro a una longitud de onda de 625 nm.
La linealidad es perfecta hasta 7,5 ppm (alicuota de 0,5 mL de 150 ppm) y
aceptable hasta 10 ppm (alicuota de 0,5 mL de 200 ppm).

Para el calculo se utilizo la formula:

o (py— la=b)xV]
% (P) [(2x10.000)]

donde :

a = mg/L. de P leidos en la muestra
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b =mg/L de P leidos en el blanco
V= volumen final en mL de la digestioén acida o las cenizas
g = gramos de tejido vegetal.

El andlisis de los elementos calcio, potasio, magnesio y sodio se realizo
siguiendo la metodologia del MAPA (1994).
Se tomo6 una alicuota del extracto de la digestion acida nitrico-perclorica y se
determin6 con el espectrofotdmetro de llama de aire-acetileno tras calibracion con una
serie de estandares. Las concentraciones de Ca y de Mg fueron leidas por absorcion a
4227 y 285,2 nm, respectivamente; y la concentracion de K y de Na por emision a

766,5 y 589,0 nm, respectivamente.

La formula utilizada para los calculos es la siguiente:

(@ —b)*V *d]
[¢ *10 .000 ]

Ca, Mg, K 6 Na (%) =

siendo:

a =mg/L de Ca, Mg, K 6 Na leidos en la muestra

b =mg/L de Ca, Mg, K 6 Na leidos en el blanco

V= volumen final en mL de la digestioén acida o de cenizas
d = dilucion de la muestra (10/0,5)

g = gramos de tejido vegetal.
3.4. Determinaciones en las muestras de suelo

3.4.1. Toma y preparacion de las muestras de suelo

La toma de muestras de suelo se realizé en el afio 2005 tras finalizar el 8° afio
de cultivo de la rotacion de hortalizas. Para ello, se empled una barrena cilindrica
introducida manualmente en 20 puntos aleatorios en cada una de las parcelas
elementales (E e I) correspondientes a las tres modalidades de la gestién de los restos

de cultivo (R; R, y R3). Se obtuvieron muestras de suelo a cuatro profundidades (0-15,

134



L. Edmond Quenum 3. Material y métodos

15-30, 30-60 y 60-90 cm). Las 20 submuestras de cada parcela elemental y a cada
profundidad se mezclaron de forma homogénea, obteniéndose una muestra compuesta
de las mismas. Asi pues, en total se obtuvieron 96 muestras de suelo (4 bloques * 2
sistemas de cultivo * 3 modalidades de manejo de los restos de cultivo * 4
profundidades de suelo).

Una vez las muestras de suelo llegaron al laboratorio, se prepararon dos
submuestras: una htimeda destinada a la determinacion de la humedad y el nitrogeno
inorganico (NO;'), que se tamizd a través de una malla de 5 mm y se conservo en una
camara frigorifica a 4°C para posteriores analisis, y la otra, que se dejo secar al aire y a
continuacion se triturd en un molino de cilindros de 2 mm de luz. Las muestras secas
se utilizaron para determinar el resto de parametros analiticos del suelo.

Hay que senalar que para las determinaciones de la biomasa microbiana y las
dos actividades enzimdticas estudiadas se utilizaron Unicamente las muestras de la

capa arable 0-15 cm.

La determinacion de la textura del suelo se realizd mediante el método del
densimetro Bouyoucos siguiendo los Métodos Oficiales de Andlisis del Ministerio de

Agricultura (MAPA, 1994)

3.4.2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo
3.4.2.1. Determinacion del pH

Para la determinacion del pH en agua, se pesé 10 g de suelo al cual se anadid
50 mL de agua desionizada. Se agitd con una varilla de vidrio durante 1 minuto.
Posteriormente, se dejo reposar 30 minutos, transcurrido este tiempo, y antes de
introducir el electrodo, se volvid a agitar durante un 1 minuto de forma moderada y se

procedid a la lectura, utilizando un pH-metro marca HANNA, modelo pH 210.
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3.4.2.2. Conductividad eléctrica (CE) del extracto de saturacién

El método consiste en pesar en un recipiente adecuado 400g de suelo que, tras
alcanzar la saturacién mediante la adicion de agua desionizada, se deja reposar durante
24 horas y, posteriormente, se extrae el filtrado con una bomba de vacio. A
continuacion se procede a la lectura de la conductividad introduciendo en el extracto el
electrodo del conductimetro eléctrica marca CYBERS, modelo Can 500.

Asi mismo, si el resultado se obtiene a una temperatura distinta de 25 °C, hay

que tener en cuenta el factor de correccion de temperatura correspondiente.

3.4.3. Caracteristicas quimicas del suelo

3.4.3.1. Determinacién del carbono organico, materia orgdnica, nitrogeno total
Kjeldahl y larelacion C/N

La determinacion del carbono orgéanico oxidable se realiz6 mediante el método
de Walkley y BlacK (1934). Se pes6 1 g de suelo seco y tamizado (< 2 mm) en un
matraz, erlenmeyer de 250 mL y se anadieron 10 mL de K,CrO; IN, agitando
suavemente. Se anadieron 20 mL de H,SO,4 concentrado, agitandose a continuacion.
Al pasar 30 minutos de reaccién se anadieron 100 mL de agua desionizada y se dejo
enfriar. Una vez frio, se afiadieron 10 mL de H;PO, concentrado y cinco gotas de
indicador de ortofenantrolina, preparado con 1,48 g de o-fenantrolina monohidratada y
0,7 g de sulfato ferroso heptahidratado en 100 mL de agua destilada. Se valord
posteriormente el contenido de Ila matriz con sulfato ferroso-amoénico
(NHg)2(Fe(SO4),) 0,5N.

Se realizaron también blancos con los reactivos, y el porcentaje de carbono
orgénico oxidable se calculdé mediante la siguiente férmula:

Carbono organico (%) = v -v)~ ]]Z * £%0,39]

donde:
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V y V' son los mL de (NHy),(Fe(SO,),) 0,5N gastados en la valoracion de la muestra y
el blanco, respectivamente, N: es la normalidad, f: el factor de la disolucion
(NH4)»(Fe(SOy),) 0,5N, y P: es el peso de la muestra en g.

Posteriormente, la materia orgdnica oxidable se calcul6 a partir de la formula:
Materia organica (%) = 1,724 * % carbono orgénico oxidable

donde:

1,724 es el coeficiente de van Bemmelen de conversion del carbono orgéanico
en materia organica.

El nitrégeno total se determiné siguiendo el método Kjeldahl (Bremner, 1965)
utilizando la pastilla de catalizador (compuesto de selenio y potasio) y 10 mL de
H,SO, concentrado. Se introdujeron los tubos en el digestor a una temperatura de 420
°C hasta que el contenido de los tubos se volvid practicamente transparente. Se dejo
luego enfriar los tubos y se afiadieron unos 50 mL de agua destilada.

Por otro lado, se pusieron 25 mL de acido borico al 4%, con indicadores verde
de bromocresol y rojo de metilo, en los erlenmeyers donde se recogio el destilado que
se analiz6 en un destilador TecaTor (Kjeltec System 1002) mediante adicién a cada
tubo de digestion de 10 mL de NaOH al 40%.

A continuacion se valoro la disolucion con H,SO,4 0,5 N.

El porcentaje de nitrégeno se calcul6 de la siguiente forma:

14,01 * (Lm — Lb)* N * f
g *10

Nitrégeno total (% N)=

donde:

14,01 = masa atomica del N Lm = mL de acido gastado en la valoracion de la
muestra

Lb = mL de 4cido gastado en el blanco

N = Normalidad del 4cido empleado

f = Factor del 4cido empleado
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g = Peso de la muestra en gramos
Finalmente, la relacion C/N se obtuvo como el cociente entre el contenido de

carbono organico oxidable y el nitrogeno total.

3.4.3.2. Determinacion del nitrégeno nitrico (N-NO3")

Para la determinacion del nitrogeno nitrico del suelo se utilizo la técnica de
espectrofotometria ultravioleta (Espectrofotometro Perkin-Elmer 550-UV-VIS),
método de la segunda derivada del espectro de absorcion desarrollado por Sempere et
al. (1993). Para ello, se realizé un barrido de las longitudes de onda entre 195 y 280
nm, y se tom6 la absorbancia maxima centrada alrededor de los 215 nm;
posteriormente se prepar6 un mismo barrido de seis patrones a distintas
concentraciones, comprendidas entre 0 y 25 mg/L. En funcion de la magnitud de la

lectura, el contenido de nitratos del extracto se determind segun las férmulas:
SiL<0,054: NO3;=(L*0,5-0,37)*0,226*3

1785% L
279* (17885 L)

SiL>0,054: NO; =

En ambos casos, L indica la lectura de absorbancia maxima, y la concentracién
de nitratos en el extracto se obtiene en mg/L. Estos resultados se expresaron en mg N-

NO;/kg de suelo mediante la conversion correspondiente.

3.4.3.3. Determinacion del fosforo asimilable

Se determind segun el método de Olsen (Watanabe y Olsen, 1965). Para su
extraccion se utilizd una disolucion de NaHCO; (relacion suelo: extractante, 1:20) en
presencia de carbon activo (MAPA, 1994).

En el extracto neutralizado se determind el fosforo por colorimetria. Los
resultados se expresaron en mgL™” de P en muestra de suelo seco, a partir de la

formula:
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( Absorbanci  a * 250 )
X

P (mgL") =

siendo:

P” =peso de suelo

3.4.3.4. Determinacion del potasio y magnesio asimilables

El potasio y magnesio asimilables fueron extraidos con acetato amonico 1N
(relacion suelo: extractante, 1:10) a pH 7 siguiendo el método del MAPA (1994). Las
determinaciones se realizaron mediante la técnica de espectrofotometria de obsorcion
atomica (Perkin-Elmer 3030), por emision para el potasio y por absorsion para el

magnesio. Los valores de los contenidos se expresaron en mg/kg.

3.4.3.5. Determinacion de los cationes Ca>", Mg*", K y Na* (calcio, magnesio, potasio
y sodio) en el extracto de saturacion

Del extracto de saturacion conservado tras la determinacion de la conductividad
eléctrica, se tomaron 5 mL y se afiadieron 4 mL de agua destilada y 1 mL de cloruro
de estroncio al 3 % para la determinacion del calcio y el magnesio. En cuanto al sodio
y el potasio, se efectu6 la lectura directamente del extracto sin necesidad de diluirlo.

A continuacion se utilizo la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica
(Perkin-Elmer 3030) para el calcio y magnesio, mientras que se utilizd la
espectroscopia de emision para el potasio y sodio. Los valores fueron expresados
meqL".

3.4.3.6. Determinacion de los carbonatos y bicarbonatos (CO;> y HCOy) en el
extracto de saturacion

Segtin el método oficial (MAPA, 1994), se tomaron 10 mL del extracto de
saturacion y se agregaron tres gotas de fenolftaleina. Se afadieron cuatro gotas de
solucion acuosa de anaranjado de metilo y se valor6 con acido sulftrico 0,01 N hasta

el cambio de color del indicador.
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Las formulas para el célculo son:

meq L de CO3™ (en 100g de sucloy = (1000% 2 * V4 CO5™ * N * f)
meq L' de CO;H (en 100g de suclo) = (1000 * (V(50) (HCO;3™ ) — (2 * V4 (COy™) * N * f)

donde:
V(a) (HCO3™ ) = Volumendel bicarbonato
Vo) (CO32') = Volumen del carbonato

f = Factor del acido sulfurico

N = Normalidad

3.4.3.7. Determinacion de cloruros (CI) y sulfatos (SO4>) en el extrato de saturacion

Los cloruros se midieron directamente en el extracto obtenido mediante Clori-
metro Corning modelo 926.
Los sulfatos se midieron directamente en el extracto obtenido mediante

precipitacion de CaSQ, y valoracion con Na,EDTA.

3.4.3.8. Determinacion de los micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) extraibles con DTPA

En un erlenmeyer de 125 mL, se colocaron 20 g de suelo secado al aire.
Posteriormente se afiadieron4d0) mL de la disolucién extractante (4cido
dietilentriaminopentacético).

Las extracciones de los iones metalicos del suelo se realizaron siguiendo el
método de Lindsay y Norvel (1969). La determinacion de la concentracion de los
metales Fe, Cu, Mn y Zn en los extractos se realiz6 mediante espectrofotometria de
absorcion atomica con las lon gitudes de ondas 248,3, 324,8, 279,5 y 213,9 nm,

respectivamente.

3.5. Analisis quimico del agua de riego

Las caracteristicas del agua de riego se determinaron utilizando la misma
metodologia descrita en MAPA (1994) con pequefias modificaciones.

-pH: medicidén directa (pH-metro Radiometer Copenhangen PHMS?2).
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-Conductividad eléctrica: medicion directa (conductimetro Radiometer
Copenhagen CDM-3).

-N-NO;: método descrito por Sempere et al. (1993), por espectrofotometria
ultravioleta (Espectrofotometro Perkin-Elmer 550-UV-VIS).

-Macronutrientes totales: directamente por espectrofotometria.

-Biocarbonatos: directamente valorados con H,SO,.

-Sulfatos: directamente en el extracto obteniendo tras la precipitacion de CaSO,
y valoracion con Na,EDTA.

-Cloruros: directamente valorado en clorimetro Corning 926.

3.6. Caracteristicas bioldgicas del suelo

3.6.1. Biomasa microbiana

La biomasa microbiana del suelo se determindé mediante el método de
fumigacion-extraccion (Vance et al., 1987). El método se basa en la fumigacién con
cloroformo de una muestra de suelo y su comparacion con otra porcion de muestra no
fumigada. Para la extraccion se utilizo6 K,SO, 0,5 M. El carbono orgéanico de los
extractos se determino por digestion a reflujo durante 30 minutos de una alicuota con
K,Cr,07 0,4N, HgO y una mezcla 2:1 de H,SO,4 concentrado y H3;PO, concentrado.
Tras enfriarse, la mezcla se diluy6 con agua.

El exceso de dicromato se determind por valoracion con (NHy), (Fe(SO,),)
0,04N en H,SO, 0,04 M usando como indicador el complejo sulfato de 1,10-
fenantrolina ferrosa 0,025 M. La cantidad de dicromato consumido por las muestras se

calculo mediante la féormula:

V (dicromato) = V (blanco) — V (muestra)

siendo:

V blanco el volumen de dicromato consumido al valorar una alicuota de K,SO,

0,5M, procesada del mismo modo que una muestra.
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El carbono extraible se calculdo mediante la relacion:

C (extraible) = V (dicromato) * 1200 ug de C

y el carbono correspondiente a la biomasa microbiana mediante la relacion:
C-Biomasa =2,64 * Ec
donde:

Ec es la diferencia entre el carbono extraido de la muestra fumigada con cloroformo y

el extraido de la muestra no fumigada, ambos expresados como pg C/ g de suelo seco.

3.6.2. Actividad fosfatasa alcalina

Se siguio el método de Tabatabai y Bremner (1969), modificado por Eivazi y
Tabatabai (1977), el cual se basa en la adicion de un sustrato, el p-nitrofenil fosfato
disédico, y en la medida del p-nitrofenol (PNF) producido por la actividad
enzimatica. Se realizé la incubacion de una muestra de suelo con una disolucion de p-
nitrofenil fosfato (PNP) 25 mM y tampéon MUB (pH 11), durante una hora a 37 °C.
Inmediatamente después de la incubacion se afiadieron las disoluciones CaCl, 0,5 M
e NaOH 0,5 M, tras lo cual se filtraron las muestras.

Se realizaron controles de cada una de las muestras para conocer la cantidad de
producto que no es derivado de la actividad fosfatasa. Para ello, se procedio del
mismo modo que en las muestras, pero la solucion PNP se afiadié después de la
adicion de CaCl, 0,5 M y de NaOH 0,5 M, es decir, inmediatamente antes de la
filtracion.

La absorbancia del filtrado se ley6 a 400 nm frente a una recta patrén preparada
con distintas concentraciones de p-nitrofenol. La actividad fosfatasa se expresé en

umol PNF/g suelo* h.
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3.6.3. Actividad deshidrogenasa

Se determiné segun el método descrito por Casida et al. (1964), el cual consiste
en la incubacion de una muestra de suelo himedo en presencia de cloruro de 2,3,5-
trifenil tetrazolio (TTC) durante 24 horas. Tras la incubacién, el trifenilformazan
(TPF) formado por la reduccion del TTC se extrajo con metanol y se filtro.

La cantidad de trifenilformazan (TPF) formado por las muestras se determind
midiendo la absorbancia del filtrado en un espectrofotometro Perkin-Elmer Lambda
25UV/VIS a la longitud de onda de 485 nm frente a una curva de calibracion
preparada con distintas concentraciones de trifenilformazan. Los resultados se

expresaron en pug TPF/g suelo * h.

3.7. Calculo de las extracciones de N, P,0s5, K,O y MgO por los cultivos

Para el calculo del balance de nutrientes es necesario tener en cuenta la cantidad de
nutrientes exportados por la materia vegetal que se saca de la parcela. Esta materia
vegetal corresponde a la parte que se comercializa y a los restos de cultivo que no son
incorporados en el suelo.

Mediante los andlisis de este material vegetal, obtenemos los porcentajes sobre
materia seca de N, P, K y Mg de las diferentes muestras.

Estos resultados los expresamos en gramos de N, P,0s, K,O y MgO,

respectivamente, por kilogramo de materia seca (m.s.). Para ello:

(1)gN/kgm.s. = (% N) * 10;

Pm (P,0 )

(2) gP,0s/kgm.s.=(%P) * 10 *

2 xPm (P
Pm
_ o % 10 (K,0) |
3) gK,0/kgm.s. =(%K) * 10 > Pm ;

(K )
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(4) gMgO/kgms.= (% Mg) * 10 * Pm (o

m-mg o)

b

(5) Por otro lado, se calculd el porcentaje de materia seca de las muestras:

peso  seco

% m.s. = * 100

peso  fresco

lo que permitié expresar los resultados anteriores por tonelada de materia fresca (t

m.f.)

(6)gN/kgm.f.=kg N/tm.f.=(gN/kgm.s.) * %,

(7) g P,Os / kg m.f. = kg P,Os/t m.f. = (g P,Os / kg m.s.) * %,

(8) g K,0/ kg m.f. =kg K,O/tm.f. = (g K,O/ kg m.s.) * % 1031 -5 ) ;
(9) g MgO /kg m.f. = kg MgO /t m.f. = (g MgO / kg m.s.) * %;

y teniendo en cuenta la produccion (t/ha), tanto de la cosecha como de los restos de
cultivo, calcu-lamos los kilogramos de N, P,Os, K,0O y MgO por hectareaextraidos del
suelo

(10) kg N extraidos / ha = (kg N / t m.f.) * produccion (t / ha);

(11) kg P,Os extraidos / ha = (kg P,Os/ t m.f.) * produccion (t / ha);

(12) kg K,O extraidos / ha = (kg K,O / t m.f.) * produccion (t / ha);

(13) kg MgO extraidos / ha = (kg MgO / t m.f.) * produccion (t / ha);

3.8. Calculo de las aportaciones de N, P,0s5, K,O y MgO mediante la aplicacion del

abono organico

El calculo se realizo a partir de la concentracién de N, P, K 'y Mg, y del contenido

de materia seca obtenidos en el analisis quimico del estiércol.
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En primer lugar se expresan estos resultados en gramos de N, P,Os, K,O y
MgO, respectivamente, por kilogramo de materia seca, lo que equivale a kilogramos

por tonelada, utilizando las siguientes formulas:

(14) gN/kgm.s.=kg N/tm.s. = (% N) * 10.

(P,05)

(15) g P,Os/ kg m.s. =kg P,Os/tm.s.= (% P) * 10 *
2 * Pm

b

(P)

= — (0 * * Pm (K ,0) .
(16) g K,0/kgm.s. =kg K,O/tm.s.= (%K) * 10 ;
2 % Pm i,

- — (0 s10% LM (o .
(17) gMgO / kg m.s. =kg MgO /t m.s. = (% Mg) * 10 7 ;

m-mg
Teniendo en cuenta la cantidad de abono organico aportado por hectdrea y el
porcentaje de materia seca de éste, se ouede calcular el aporte de nutrientes mediante

las siguientes formulas

% m.s.

(18) kgN/ha=(kgN/tm.s.) * T* dosis abono (t/ ha);

% m.s.

(19) kg P,Os/ ha= (kg P,Os/tm.s.) * 100

* dosis abono (t/ ha);

0
% ms., dosis abono (t/ ha);

100

% m.s.

(20) kg K,0 /ha= (kg K,O/tm.s.) *

(21) kg MgO / ha= (kg MgO /t m.s.) * * dosis abono (t/ ha)

3.9. Calculo de las aportaciones de N, K,O y MgO mediante el agua de riego

A partir de los analisis del agua de riego se conocid la concentracion de N, K y
Mg expresada en partes por millon o mg/L, y teniendo en cuenta las dosis de riego
aplicadas a los distintos cultivos se obtienen las aportaciones de elementos fertilizantes

mediante las siguientes formulas:
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(22) kgN/ha= P2 p-m N *m °
ha *10 ~°

(K)

Pm 3
23) ke K,O/ha=ppm. K,O* | —— (K200 s | M
(23) kg K, p-p.-m. Ky L*Pm } {ha 1o _3}

(24) kg MgO/ha = p.p.m. MgO * { Fm_ oo } x { m__ }
Pm ha *10 ~°
3.10. Determinacion de los balances de nutrientes
Para la determinacion de los balances de nutrientes es necesario conocer, por un
lado, las aportaciones de nutrientes provenientes del abono orgénico (s6lo sistema
ecologico, seccion 3.1.4.) o (s6lo en el sistema integrado,Tabla 9) y del agua de riego,
en este Ultimo caso, a partir de la concentracion de nutrientes (mg/L) mediante el
analisis y la dosis de agua de riego aplicada (m’/ha) a los diferentes cultivos (Tablas 2
y 8).
Y por otro lado, las extracciones efectuadas por los cultivos incluso los destrios
dejados en las parcelas (seccion 3.7). Las diferencias entre aportaciones y extracciones

de nutrientes nos proporcionan los balances de N, P,Os, K,O y MgO, respectivamente.

3.11. Analisis estadistico

Para el estudio estadistico de los resultados se ha utilizado el programa
Statgraphics Plus® 3.1 para Windows.

Los resultados experimentales obtenidos se han analizado mediante las técnicas
del Analisis de la Varianza. Para determinar la significacion de las diferencias entre las
medias de los diferentes grupos o niveles establecidos, se ha aplicado el test de
Newman-Keuls considerando los niveles de significacion p < 0,10, 0,05 y 0,01,

respectivamente.
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4.1. Produccion ecologica versus produccion integrada
4.1.1. Rendimiento comercial

El rendimiento comercial (expresado en toneladas por hecaarea) de los cultivos
implantados durante el quinto, sexto, séptimo y octavo afio del estudio con ambas
modalidades de produccion se muestra en las Figuras 10, 11, 12 y 13, respectivamente.
Puede observarse que la respuesta de los cultivos al tipo de produccion resulto bastante
variable segin la especie y la campafia del estudio. Aunque en algunos casos el
rendimiento obtenido con la produccion ecoldgica resultd superior al originado bajo la
produccion integrada, como sucedid en los cultivos de sandia, coliflor e hinojo en el 5
° afio, alcachofa y coliflor en el 6° afio, y apio, sandia e hinojo en el 8° afio, en la
mayoria de los cultivos estudiados, el rendimiento obtenido con la produccion
integrada resultd superior al originado bajo la produccidon ecoldgica. Pero las
diferencias entre ambas modalidades de produccion resultaron estadisticamente
significativas unicamente en unos pocos casos: maiz dulce, alcachofa y judia en el 5°
afo, hinojo, maiz dulce y apio en el 6° afio, maiz dulce y patata en el 7° ano, y patata,
hinojo y alcachofa en el 8° afio.

En cuanto a la comparaciéon de los rendimientos relativos obtenidos en los
diferentes cultivos bajo producciéon ecologica respecto al originado con la produccion
integrada (PI = 100) (Figuras 14, 15, 16 y 17), cabe indicar, por un lado, que los
cultivos que resultaron mas productivos bajo la produccion ecoldgica fueron sandia y
coliflor en el 5° afio, con un incremento de rendimiento del 13 %, coliflor en el 6° ano,
con un aumento de rendimiento del 10 %, asi como apio, sandia e hinojo en el 8° afio,
con un incremento de rendimiento del 14 % en los tres casos, y, por otro lado, que los
cultivos que registraron los peores rendimientos con la produccion ecologica fueron
lechuga y judia en el 5° afio, maiz dulce en el 6° afio, y alcachofa en el 8° afio, con
disminuciones del rendimiento relativo superior al 25 % en todos estos casos. La
valoracion de la aptitud en la produccion ecoldgica de los distintos cultivos horticolas

implantados desde el punto de vista de la produccidon comercial (Tabla 10), presento
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la siguiente secuencia: sandia > coliflor > hinojo > patata >apio > alcachofa > maiz
dulce > judia verde > lechuga.

Al efectuar la comparacion global de todos los cultivos implantados, en los
cuatro afnos del estudio, en términos de rendimiento relativo con respecto a la
produccion integrada (Figuras, 14 a 17), la produccion ecologica causé unas
disminuciones del 15 %, 14 %, 10 % y 5 % en el 5°, 6°, 7° y 8° afio, respectivamente,
resultando una disminucién media global de un 11 %..

Por otra parte, la bibliografia cientifica del tema muestra que el rendimiento
comercial de los cultivos horticolas en los sistemas ecoldgicos con respecto a los
sistemas de cultivo convencional y produccién integrada es muy variable, ya que los
resultados experimentales dependen de muchos factores: especie de cultivo, variedad,
caracteristicas edafo-climaticas, tipo y dosis de fertilizantes, caracteristicas del agua
riego, sistema de riego, incidencia de plagas y enfermedades, etc. (Stanhill,1990;
Stockdale et al., 2001).

En relacion a los cultivos horticolas, los estudios realizados indican que en la
produccion ecologica, el rendimiento comercial puede variar desde un valor
marcadamente inferior al de la produccién convencional o integrada hasta valores
similares o incluso superiores. Asi, Schuphan (1974b), citado por Vogtman (1983), en
un estudio de 12 afios con rotaciones de hortalizas (espinaca, col, zanahoria y patata),
obtuvo con la fertilizacion organica una disminucion global en el rendimiento del 24%
respecto a la fertilizacion mineral. Méder et al. (2002), en otro experimento realizado
en Suiza durante 21 afos, con rotaciones a base de trigo, patata y pastos (gramineas +
trébol), constataron que el sistema ecoldgico origind una disminucién en el
rendimiento de patata entre el 34% y el 42% respecto a la produccidon convencional,
disminucion que los autores atribuian a una fertilizacion potasica insuficiente y a una
alta incidencia de Phytophthora infestans en el cultivo. En Finlandia, Varis et al.
(1996), en una experiencia de 3 afios, encontraron una disminucion de un 36% en el
rendimiento del cultivo de patata en el sistema ecoldgico frente al sistema

convencional. En Canadd, Warman y Havard (1997), en un experimento realizado
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durante 3 afios con dos horticolas (zanahoria y repollo), constataron que el rendimiento
en el sistema ecologico resultd similar al del sistema convencional. En Japon, Xu et al.
(2003), utilizando dos variedades de cruciferas (Brassica rapa L. cv. Kairya y
Brassica campestris L. cv. Shinbansey), constataron que la fertilizacion organica
origind un mayor rendimiento que la fertilizacion mineral. Y en el dmbito de la
Comunidad Valenciana, en diferentes estudios realizados con distintas hortalizas
(Goémez et al., 2001; Pomares et al., 2001; Pomares et al., 2007a; Pomares et al.,
2007d), se ha constatado que el rendimiento global en el sistema ecoldgico ha sido
ligeramente inferior (6-9%) al del sistema integrado; resultados que son similares a los

obtenidos en este trabajo.

Figura 10. Rendimiento comercial de los cultivos en el 5° afio (2002) en los
dos sistemas de produccion
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Figura 11. Rendimiento comercial de los cultivos en el 6° aiio (2003 ) en los
dos sistemas de produccion
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Rendimiento

Rendimiento
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Figura 13. Rendimiento comercial de los cultivos en el 8° afio (2005) en los
dos sistemas de produccion
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Figura 12. Rendimiento comercial de los cultivos en el 7° afio (2004) en los
dos sistemas de produccion

Los valores con letras minusculas difieren a P < 0,10; letras mayusculas a P < 0,05 y letras mayusculas con asterisco a P < 0,01

Rendimiento relativo

Figura 14. Rendimiento comercial relativo de los cultivos en el 5° afio (2002)
en el sistema ecologico respecto al sistema integrado (PI)
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Figura 15. Rendimiento comercial relativo de los cultivos en el 6° afio
(2003) en el sistema ecologico respecto al sistema integrado (PI)
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Figura 16. Rendimiento comercial relativo de los cultivos en el 7° aiio (2004)
en el sistema ecologico respecto al sistema integrado (PI)
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Figura 17. Rendimiento comercial relativo de los cultivos en el 8° aiio (2005)
en el sistema ecologico respecto al sistema integrado (PI)
L0 —1n —1114 — 114 05
100 — ot Gt —
& —
E 80 +—
TS,
; 360 T 13
£ Lao
£
=20 1
T
m 0 T T T T T T
Apio Sandia Coliflor Patata Hinojo Alcachofa Media
cultivos
Cultivos

154



L. Edmond Quenum

4. Resultados y discusion

Tabla 10. Efecto del sistema de produccion ecolédgica en el rendimiento relativo, con

respecto a la produccion integrada (PI)

Cultivos Aios

2002
2003
2004
2005

Sandia

Media

2002
2003
2004
2005

Coliflor

Media
2002
2003
2004
2005

Patata

Media

2002

Hinojo 2003
2005

Media

2002

Maiz dulce 2003
2004

Media

2002
2003
2004
2005

Alcachofa

Media

2003
Apio 2004
2005

Media

Judia 2002
Lechuga 2002
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97
88
&5
90
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4.1.2. Destrio

Los resultados de destrio en los distintos cultivos implantados en los cuatro
anos del estudio (5° 6° 7° y 8° afio) se muestran en las Figuras 18, 19, 20 y 21,
respectivamente. La comparacion de ambas modalidades de produccion (ecoldgica e
integrada) indica que Unicamente se obtuvieron diferencias significativas en unos
pocos cultivos: lechuga del 5° ano, alcachofa y apio verde del 6° y 8° afio, y maiz
dulce del 7° ano. El efecto del sistema de produccién sobre la cuantia del destrio
resultd variable en funcion del cultivo y afio del estudio. Asi, mientras que en el 5°, 6°
y 7° afio la tendencia constatada fue de un mayor destrio en el sistema de produccién
ecologica, en el 8° afio la tendencia resultante fue la opuesta. Y la valoracion de la
aptitud en produccion ecologica de los distintos cultivos horticolas implantados desde
el punto de vista de generacion de destrio (Tabla 11) present6 la siguiente secuencia:

lechuga < hinojo < patata < coliflor < maiz dulce < sandia < apio < alcachofa..

Figura 18. Destrio de los cultivos en el 5° afio (2002) en los dos sistemas de
produccion
OEcologico ElIntegrado
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Figura 19. Destrio de los cultivos en el 6° aiio (2003) en los dos sistemas de
produccion
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Figura 20. Destrio de los cultivos en el 7° afio (2004) en los dos sistemas de
produccion
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Figura 21. Destrio de los cultivos en el 8° afio (2005) en los dos sistemas de
produccion
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Los valores con letras minusculas difieren a P < 0,10; letras maytsculas a P < 0,05 y letras mayusculas con asterisco a P < 0,01

157



L. Edmond Quenum

4. Resultados y discusion

Tabla 11. Efecto del sistema de produccion ecologica sobre el destrio relativo, con respecto

a la produccion integrada (PI)

Cultivos Afos

Destrio relativo (PI1 =100)

Ecologico
2002 116
. 2003 -

Sandia 2004 50
2005 183

Media 116
2002 126

. 2003 -

Coliflor 2004 171
2005 83

Media 127
2002 100

2003 175

S 2004 166
2005 109

Media 138
2002 275

Hinojo 2003 155
2005 102
Media 177
2003 64

Maiz dulce 2004 175
Media 120
2002 94

2003 55

Alcachofa 2004 9
2005 23

Media 66
Ao 2003 100
2005 38

Media 112
Lechuga 2002 229

4.1.3. Peso medio de los productos cosechados

Los valores de peso medio de los distintos productos cosechados en los cuatros

anos del estudio se muestran en la Tabla 12. Puede observarse que las diferencias entre

ambas modalidades de produccion resultaron poca significativas y variables segun el

afno de rotacion y el cultivo en cuestion. Asi, cabe indicar que solamente se registraron

diferencias significativas en seis cultivos: sandia sin semilla y coliflor en el 5° afio,

hinojo (2* clase), alcachofa, apio y coliflor (8 piezas/caja) en el 6° afio, maiz dulce (1°

clase) en el 7° afo, e hinojo (1? y 2% clase) y coliflor (6 piezas) en el 8° afio. Y de estos

cultivos, la produccion ecolédgica resultdé mas efectiva para incrementar el peso medio
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en los casos de sandia sin semilla y coliflor en el 5° afio, hinojo (2? clase) y alcachofa
en el 6° afo, e hinojo (1* y 2% clase) en el 8° afio. No obstante, en cuatro casos: coliflor
(8 piezas/caja) y apio en el 6° afio, maiz dulce en el 7° afio, y coliflor (6 piezas/caja) en
8° afio, los pesos medio obtenidos en la produccion integrada fueron superiores a los

de la produccion ecoldgica.
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Tabla 12. Peso medio de los productos cosechados en los sistemas de produccion ecoldgica
e integrada

: Peso medio (kg)
Cultivos Parcelas Ecolbgico D
5°Aiio (2002)
Sin semilla 5,54 A 4,66 B
Con semilla 6,25 5,99
Coliflor 1,368 A 1,286 B
Patata 0,144 0,138
Clase 1* 0,513 0,473
Hinojo Clase 2* 0,374 0,370
Clase 3* 0,298 0,278
Maiz dulce 0,378 0,414
Alcachofa 0,133 0,142
Judia 0,00520 0,00527
Lechuga 0,720 0,835
6° Aiio (2003)
Patata

Sandia

Clase 1*
Hinojo Clase 2°
Clase 3*
Clase 1*
Maiz dulce Clase 2*
Clase 3*

Alcachofa
Apio

Sin semilla

Con semilla
6 Piezas
8 piezas

Sandia

Coliflor
7° Aiio (2004)
Maiz dulce

Alcachofa
Apio

Clase 1*
Clase 2*

Sin semilla

Con semilla
6 Piezas
8 piezas

Sandia

Coliflor

Patata

Hinojo
8¢ Aiio (2005)

Apio

Sin semilla

Con semilla
6 Piezas
8 piezas

Sandia

Coliflor
Patata

Clase 1*
Hinojo Clase 2°
Clase 3*

Alcachofa
ESx: Nivel de significacion. NS, *, **; ***: No significativ, significativo a P< 0,10, 0,05 6 0,01, respectivamente. Los valores con letras minusculas difieren a
P <0,10; letras mayusculas a P< 0,05 y letras mayusculas con asterisco a P< 0,01.
%1 No se recolect6 por problema de helada.
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4.1.4. Contenido de materia seca en los productos cosechados

En la Tabla 13 se muestran los contenidos de materia seca en las cosechas de
los cultivos implantados durante tres afios (5°, 6° y 7° afio) del estudio, en los que se
estudié este parametro, tanto en el sistema ecologico como en el sistema integrado.
Puede observarse que en la mayoria de los casos las diferencias entre los dos sistemas
de produccion comparados no resultaron significativas. Y en los 5 casos en que se
obtuvieron diferencias significativas, solamente en 1 caso (alcachofa del 6° afo) el
contenido de materia seca de los productos procedentes del sistema ecoldgico fue
superior a los de la produccion integrada, mientras que en los 4 casos restantes se
obtuvo una pauta de variacidon contraria. Y considerando los contenidos de materia
seca relativos a los de la produccion integrada (PI = 100), la media de los 19 cultivos
en los que se determiné este parametro dio un valor de 98 (Tabla 14).

Respecto al contenido de materia seca en funciéon del cultivo, como puede
inferirse de los datos mostrados en la Tabla 15, se obtuvo un amplio rango de
variacion, desde el maiz dulce que registrd el valor mas alto (30,2%) hasta la lechuga
que presento el valor mas bajo (3,6%).

Los resultados obtenidos en este trabajo sobre materia seca en las cosechas de
horticolas en funcion del sistema de producciéon concuerdan bastante con los
encontrados en otros estudios (Ribo et al., 2007), pero, en cambio, difieren de los
obtenidos por otros autores (Schuphan, 1974a, citado por Vogtman, 1983; Vetter et al.,
1983; Matthies, 1991), que encontraron un contenido de materia seca mas elevado en
las hortalizas de hoja ecolédgicas que en las cultivadas siguiendo las técnicas de cultivo

convencional.
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Tabla 13. Contenido de materia seca en los productos cosechados en el 5°, 6° y 7° afio
en los dos sistemas de produccion (ecoldgico e integrado)

Cultivos Parcelas - Materla sceativiol
Ecolégico Integrado
5°Afio (2002)
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga
6° Aiio (2003)
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Apio verde
NELIE
Coliflor
7° Afio (2004)
Maiz dulce
Alcachofa
Apio
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
ESx: Nivel de significacion. NS, *, ***: No significativo o significativo a P < 0,10 6 0,01, respectivamente. Los valores con letras mintsculas difieren
aP <0,10; letras mayutsculas a P< 0,05 y letras mayusculas con asterisco a < 0,01.

“: No se dispuso de muestra para la determinaciéon
¥: No se recolecté por problema de helad
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Tabla 14. Contenido de materia seca en los productos cosechados en el sistema ecologico
respecto al sistema integrado (PI)

Cultivos Parcelas Materi:? seca relativa (PI = 100)
Ecolégico Integrado

5°Aiio (2002)
Sandia

Coliflor

Patata

Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa
Judia

Lechuga

6° Aifio (2003)
Patata

Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa

Apio

Sandia
Coliflor

7° Aifio (2004)
Maiz dulce
Alcachofa
Apio

Sandia
Coliflor

Patata

Hinojo

Media cultivos

% No se dispuso de muestra para la determinacion
Y: No se recolect6 por problema de helada

Tabla 15. Rango de variacion y media del contenido de materia seca segun cultivo en el 5°,
6°y 7° afio en los dos sistemas de produccion (ecologico e integrado)
Materia seca (%)

Cultivos 6° Aifio
Eco. Int.

NENGIE] 6,22 5,44 8,16 6,42 8,09 6,69
Coliflor 5,93 5,77 14,85 6,50 4,34 4,10 5,42
Patata 18,52 18,57 19,74 19,54 19,30 19,38 19,18

4,41
30,19
12,84

Hinojo 4,66 3,84 421
Maiz dulce 36,78 25,7 27,80
Alcachofa 13,61 14,66 12,47
Judia

Lechuga

11,51 11,54

Apio
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4.1.5. Contenido de macronutrientes en los productos cosechados

Aunque en el material vegetal correspondiente a los productos cosechados se
determinaron los macro y los micronutrientes, en este trabajo sélo se han incluido los
primeros. Las concentraciones obtenidas en los cultivos correspondiente al nitrogeno,

fosforo, potasio y magnesio se muestran en las Tablas 16, 19, 22 y 25, respectivamente.

4.1.5.1. Nitrégeno

De las 19 cosechas en las que se determind este pardmetro, correspondientes a
las rotaciones del 5°, 6° y 7° afio, en los dos sistemas de produccién, se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas, con diferentes niveles de significacion, en el
contenido de nitrogeno en 11 de éstas (Tabla 16). No obstante, el patron de variacion
resultd variable segin el cultivo y la campafia. Asi, el nivel de nitrogeno resultd
superior en el sistema ecologico en 5 casos (sandia y alcachofa del 5° afo, alcachofa del
6° afio, y apio y sandia del 7° afio), pero en los otros 6 casos (coliflor, patata y maiz
dulce del 5° afio, y patata, sandia y coliflor del 6° afio) los productos procedentes del
sistema integrado dieron concentraciones de nitrégeno superiores a los derivados de la
produccion ecoldgica. Y en el conjunto de todos los cultivos, en la produccion ecoldgica
se obtuvo un contenido de nitrogeno relativo al registrado en la producciéon integrada
(PI=100) de 102 (Tabla 17).

Por otra parte, el contenido de nitrégeno en funcion del cultivo (Tabla 18), como
era de esperar, registré un amplio rango de variacion, desde la lechuga que dio el valor
medio mas alto (4,28 %N) hasta los tubérculos de patata que presentaron la

concentracion media mas baja (1,34 %N).
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Tabla 16. Contenido de nitrogeno (N) en los productos cosechados en el 5°, 6° y 7° afio en los

dos sistemas de produccidn (ecoldgico e integrado)
Nitrogeno (% N s.m.s.)

1ti Parcel
S o Ecologico Integrado

5°Afio (2002)
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga
6° Aiio (2003)
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Apio
Sandia
Coliflor
7° Afio (2004)
Maiz dulce
Alcachofa
Apio
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
ESx: Nivel de significacion NS. *, **, ***_: No significativo o significativo a P< 0,10, 0,05 6 0,01, respectivamente. Los valores con letras minusculas difieren
aP<0,10; letras mayusculas a P< 0,05 y letras mayusculas con asterisco a P< 0,01.

“: No se dispuso de muestra para la determinacion
No se recolecté por problema de helada
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Tabla 17. Contenido de nitrégeno de los productos cosechados en el sistema ecoldgico
respecto al sistema integrado (PI)

Cultivos Parcelas Nitr’()g‘eno relativo (P1=100)
Ecolégico Integrado

5°Aiio (2002)

Sandia

Coliflor

Patata

Hinojo

Maiz dulce

Alcachofa

Judia

Lechuga

6° Aifio (2003)

Patata

Hinojo

Maiz dulce

Alcachofa

Apio verde

Sandia

Coliflor

7° Aifio (2004)

Maiz dulce

Alcachofa

Apio

Sandia

Coliflor

Patata

Hinojo

Media cultivos

% No se dispuso de muestra para la determinacion
Y: No se recolté por problema de helada

Tabla 18. Rango de variacion y media del contenido de nitrogeno por cultivo en el 5°,
6° y 7° alos dos sistemas o en de produccion
Nitrogeno (% N s.m.s.)
Cultivos 6° Afio
Eco. Int.
Sandia 3,74 3,04 2,83
Coliflor 1,49 1,97 3,19
Patata 1,40 1,41 1,34

Maiz dulce 1,77
Alcachofa 2,31 2,20 2,68
Judia

Lechuga

Apio verde
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4.1.5.2. Fosforo

Los contenidos de fosforo en las 19 cosechas en las que se estudio este
pardmetro, en el 5° 6° y 7° afio del estudio, se muestran en la Tabla 19. Puede
observarse que entre las dos modalidades del sistema de produccidén se registraron
diferencias significativas con (diferentes niveles de significacion) en el contenido de
fosforo en 12 de las mismas. Sin embargo, el patron de variacion resultd variable
segiin el cultivo y la campana. Asi pues el nivel de fosforo resultdé superior en el
sistema integrado en 9 casos (coliflor y maiz dulce en el 5° afio, maiz dulce, alcachofa,
sandia y coliflor en el 6° afo, y alcachofa, apio y coliflor en el 7° afio), mientras que en
los 3 casos restantes (sandia del 5° afio, patata del 6° afio, y sandia del 7° afio), las
cosechas obtenidas en el sistema ecologico dieron concentraciones de fosforo
superiores a las derivadas de la produccion integrada. El valor medio en todos los
cultivos bajo produccion ecologica dio un contenido de fosforo relativo al registrado
en el sistema integrado (PI = 100) de 97 (Tabla 20).

Y en cuanto al contenido de foésforo en funcion del cultivo (Tabla 21), se
registro un amplio rango de variacioén desde el cultivo de coliflor (pella) con el valor
mas alto (1,75% P) hasta la patata (tubérculos) con la concentracion mas baja (0,52%

P).

167



L. Edmond Quenum 4. Resultados y discusion

Tabla 19. Contenido de fosforo en los productos cosechados en el 5°, 6° y 7° afio en los dos

sistemas de produccion (ecoldgico e integrado)
Fosforo (% P s.m.s.)

Ecolégico Integrado

Cultivos Parcela

5°Aiio (2002)
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga
6° Aiio (2003)
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Apio
Sandia
Coliflor
7° Aiio (2004)
Maiz dulce
Alcachofa 0,62 a
Apio verde B/11 1,33b 1,57 a

Sandia 0,88 A 0,77 B *ok
Coliflor cm 1,98 b 222a *
Patata 0,53 0,51 NS
Hinojo DIV 0 0 y

ESx: Nivel de significacion NS, *, **, ***: No significativo o significativo a P< 0,10, 0,05 6 0,01, respectivamente. Los valores con letras
minusculas diferen a P<0,10; letras mayusculas a P< 0,05 y letras mayusculas con asterisco a P< 0,01.

“: No se dispuso de muestra para la determinaciéon

¥: No se recolecté por problema de helada
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Tabla 20. Contenido de fosforo en los productos cosechados en el sistema ecoldgico respecto
al sistema integrado (PI)

Cultivos Parcelas F(?sforo relativo (PI1=100)
Ecolégico Integrado

5°Aiio (2002)

Sandia

Coliflor

Patata

Hinojo

Maiz dulce

Alcachofa

Judia

Lechuga

6° Aiio (2003)

Patata

Hinojo

Maiz dulce

Alcachofa

Apio verde

Sandia

Coliflor

7° Aiio (2004)

Maiz dulce

Alcachofa

Apio

Sandia

Coliflor

Patata

Hinojo

Media cultivos

% No se dispuso de muestra para la determinacion
¥: No se recolecté por problema de helada

Tabla 21. Rango de variacion y media del el contenido de fosforo por cultivo en el 5°, 6°y
7° afo en | os dos sistemas de produccion (ecologico e integrado)
Fésforo (% P s.m.s.)
Cultivos 6° Afio
Eco. Int.

NENGIE] 1,01 0,88 0,77 0,75
Coliflor 1,93 1,98 2,22 1,75

Patata 0,51 0,53 0,51 0,52

Maiz dulce 0,90 1,20
Alcachofa 1,12 0,57 0,62 0,72
Judia

Lechuga
Apio
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4.1.5.3. Potasio

El contenido de potasio en los productos cosechados en ambos sistemas de
produccion (ecoldgico e integrado) a lo largo de los tres afios del estudio se presentan
en la Tabla 22. Cabe observar que de las 19 cosechas en las que se determind este
parametro, se registraron diferencias significativas con diferentes niveles de
significacion en 11 de éstas, si bien el patron de variacion resultd variable segun el
cultivo y campana. Asi, el contenido de potasio resultd superior en el sistema
integrado en 7 casos (sandia, patata y lechuga en el 5° afio, patata, hinojo y sandia en el
6° afio, y patata del 7° afo). Por el contrario, en los 4 casos restantes (coliflor, maiz
dulce y alcachofa en el 6° afio, y maiz dulce del 7° afio) los productos procedentes del
sistema ecoldgico presentaron concentraciones de potasio superiores a los derivados de
la produccion integrada. Y en el conjunto de todos los cultivos (Tabla 23), en la
produccion ecoldgica se obtuvo un contenido de potasio relativo al registrado en la
produccion integrada (PI = 100) de 95.

Por otra parte, el contenido de potasio en funcion del cultivo (Tabla 24), como
era previsible, registré un amplio rango de variacion, desde el cultivo de alcachofa con
el valor medio mas alto (3,22% K) hasta el maiz dulce que dio la concentracion media

mas baja (1,52% K).
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Tabla 22. Contenido de potasio en los productos cosechados en el 5°, 6° y 7° afio en los dos sistemas
de produccién (ecoldgico e integrado)

Cultivos Parcela Potasio (% K s.m.s.)
Ecologico Integrado
5°Aiio (2002)
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga
6° Aifio (2003)
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Apio verde
Sandia
Coliflor
7° Afio (2004)
Maiz dulce Al N n .
Alcachofa 4,03 4,14 NS

Apio verde B/I1 2,25 2,28 NS

Sandia 3,80 3,48 NS

Coliflor cm 228 223 NS
*

Pa.tatfl D/IV 2,81b 2,99 a

Hinojo - - y

ESx: Nivel de significacion. NS, *, **: No significativo o significativo a P < 0,10 6 0,05, respectivamente. Los valores con letras mintsculas
diferena P < 0,10 y letras mayusculas a P < 0,05.

“: No se dispuso de muestra para la determinacion

Y: No se recolect6 por problema de helada
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Tabla 23. Contenido de potasio de los productos cosechados en el sistema ecologico respecto
al sistema integrado (PI)

Cultivos Parcelas ’Pf)tasio relativo (PI=100)
Ecolégico Integrado

5°Aiio (2002)
Sandia
Coliflor
Patata

Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga

6° Aifio (2003)
Patata

Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa
Apio verde
Sandia
Coliflor

7° Aifio (2004)
Maiz dulce
Alcachofa
Apio

Sandia
Coliflor
Patata

Hinojo

Media cultivos

“:No se dispuso de muestra para la determinacion
Y: No se recolect6 por problema de helada

Tabla 24. Rango de variacion y media del contenido de potasio por cultivo en el 5°, 6° y 7° afio en los
dos sistemas de produccion (ecoldgico e integrado)
Potasio (% K s.m.s.)
Cultivos 6° Afio
Eco. Int.
Sandia
Coliflor
Patata

Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga
Apio verde
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4.1.5.4. Magnesio

En la Tabla 25 se muestran las concentraciones de magnesio obtenidas en los
productos cosechados en los dos sistemas de produccién comparados (ecoldgico e
integrado) durante los tres afios del estudio.

De las 19 cosechas en las que se estudid éste parametro, se obtuvieron
diferencias significativas (con diferentes niveles de significacién) en 9 de éstas,
aunque el patron de variacion resultd variable segin el cultivo y la campafa. Asi,
mientras que el nivel de magnesio resultd superior en el sistema integrado en 7 casos
(hinojo en el 5° afo, hinojo, maiz dulce, apio y sandia en el 6° afio, y coliflor y patata
en el 7° ano), en los otros 2 casos (sandia en el 5° afio y sandia en el 7° afo), los
productos procedentes del sistema ecoldgico dieron concentraciones de magnesio
superiores a los derivados de la produccién integrada. Y en el conjunto de todos los
cultivos (Tabla 26), en la produccion ecolédgica se obtuvo un contenido de magnesio
relativo al registrado en la produccion integrada (PI = 100) de 102.

Por otra parte, el contenido de magnesio en funcion del cultivo (Tabla 27),
como era previsible, registro un amplio rango de variacion, desde la lechuga y el apio
con un valor de 0,75% Mg hasta la patata que dio la concentracion media mas baja

(0,21% Mg).
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Tabla 25. Contenido de magnesio en los productos cosechados en el 5°, 6° y 7° afio en los dos sistemas
de produccion (ecoldgico e integrado)

Magnesio (% Mg s.m.s.)

ESx
Ecolégico Integrado -

Cultivos Parcelas

5°Aiio (2002)
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga

6° Aiio (2003)
Patata
Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa
Apio

Sandia
Coliflor

7° Aiio (2004)

Maiz dulce AL ) ) z
Alcachofa 0,30 0,31 NS
Apio B/II 0,80 0,76 NS
Sandia 0,49 A 0,39B *%
Coliflor cm 0,46 B 0,51 A *ok
*
P:}tat.a D/IV 0,20 b 0,21 a
Hinojo - - y

ESx: Nivel de significacion. NS, *, **, *** : No significativo o significativo a P < 0,10, 0,05 6 0,01, respectivamente. Los valores con letras
mindsculas difieren a P < 0,10; letras mayusculas a P < 0,05 y letras mayusculas con asterisco a P < 0,01.
“: No se dispuso de muestra para la determinacion

¥: No se recolect6 por problema de helada
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Tabla 26. Contenido de magnesio de los productos cosechados en el sistema ecoldgico con
respecto al sistema integrado de produccion (PI)

Magnesio relativo (P1 = 100)
Ecolégico Integrado

Cultivos Parcelas

5°Aiio (2002)
Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa
Judia
Lechuga

6° Aiio (2003)
Patata
Hinojo

Maiz dulce
Alcachofa
Apio
Sandia
Coliflor

7° Aiio (2004)
Maiz dulce
Alcachofa
Apio

Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Media cultivos

% No se dispuso de muestra para la determinacion
Y: No se recolecté por problema de helada

Tabla 27. Rango de variacion y media del contenido de magnesio por cultivo en el 5°, 6°y
7° afio en los dos sistemas de produccion (ecoldgico e integrado)
Magnesio (% Mg s.m.s.)
Cultivos 6° Afio
Eco. Int.
Sandia 0,49 0,39 0,46
Coliflor 0,46 0,51 0,52

Patata 0,20 0,21 0,21

Maiz dulce 0,28
Alcachofa 0,30 0,31 0,49
Judia

Lechuga

Apio
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4.1.6. Contenidos armonizados de materia seca en los productos cosechados en el
periodo 1998-2006

A tenor de las altas discrepancias constatadas en los contenidos de materia seca
de los productos resultantes en algunas campafas, procedimos a comparar los valores
obtenidos durante los tres afios de este estudio con los resultantes en las restantes
campafias desde el inicio del proyecto (1998-2006), para lo cual se realizd una
recopilacion de los valores de materia seca obtenidos en todos los cultivos implantados
en las distintas campafias desde el inicio del proyecto, cuyos resultados se muestran en
la Tabla 28. Y tras calcular el valor medio P(x, y la desviacion estandar (D. Est.) de
materia seca por cultivo y sistema de manejo, y considerando como valores
discrepantes en un cultivo determinado aquellos que quedaron fuera del rango media
12 desviacion estandar, se obtuvieron los valores de materia seca aceptables, es decir,
aquellos que no mostraban indicios claros de ser erroneos.

Los resultados de materia seca que resultaron erréneos correspondieron en el
sistema ecologico a sandia (afio 2000), coliflor (afio 2001) y patata (afio 2005), y en el
sistema integrado a los cultivos de patata (afio 2005) y alcachofa (afio 2007).

Tras la eliminacidn de los valores discrepantes, se realizo el analisis estadistico
de los datos, constatindose valores medios muy similares entre los dos sistemas de
cultivo comparados, no apreciandose diferencias significativas entre ellos.

Los valores medios de materia seca obtenidos en las diversas especies después
del proceso de homogeneizacidon resultaron similares a los que encontraron otros
autores como: Schuphan (1974b) citado por Vogtman (1983); Fink et al. (1999);
Pomares et al. (2003a); y, Ribo (2003).

176



L. Edmond Quenum 4. Resultados y discusion

Tabla 28. Valores de materia seca en los cultivos de diferentes campafias en los dos sistema

de produccion

Sandia | Coliflor @ Patata Hinojo Maiz dul. Alcachofa Lechuga Apio

Materia Seca (%)
Sistema ecolégico (PE)
1998 3,66
1999 13,00 5,45
2000
2001
2002
(2002) 5°
(2003) 6°
(2004) 7°
(2005) 8°
2006
2007
Px 5,07 24,79 11,47 4,06 4,42 8,01
D. Est. 0,97 4,31 1,41 0,94 1,64
Sistema integrado (PI)

1998 3,78
1999 13,20 4,57
2000
2001
2002
(2002) 5°
(2003) 6°
(2004) 7°
(2005) 8°
2006
2007

Aios

4,81 14,75 3,78 4,45
1,27 1,66 0,71 0,73 6,86 2,75 0,56 1,19 3,37

NS NS NS NS NS NS NS NS NS
(X"): Los valores con asterisco difieren y fueron descartados

4.1.7. Contenidos armonizados de macronutrientes en los productos cosechados en
el periodo 1998-2006

De forma andloga a lo indicado en el punto anterior (4.1.6.), se realiz6 una
recopilacion de los valores de contenido de nutrientes obtenidos durante los afos en
que se tenian datos analiticos (Tablas 29-37), y se analizaron estadisticamente para
descartar aquellos valores que estuvieran fuera de unos limites razonables de
variacion. Posteriormente, y tras la eliminacion de los datos discrepantes, se realizé el
analisis de la varianza para comparar los resultados en cada cultivo en funciéon del

sistema de manejo.
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4.1.7.1. Sandia

En el cultivo de sandia, los resultados del contenido de macronutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 9 afios en ambos sistemas
de produccion se muestran en Tabla 29. Los valores erraticos detectados fueron: el
contenido de nitrogeno en el 2000 con el sistema integrado, y fosforo en los dos
sistemas del afio 2001. Al realizar el andlisis de la varianza se constataron valores
medios de nutrientes muy similares en los dos sistemas de produccion, sin
manifestarse diferencias significativas en ninguno de los nutrientes estudiados. Estos
resultados son concordantes con los expuestos en el punto 4.1.5. Asi mismo, los
valores medios de macronutrientes obtenidos en los frutos de sandia son bastante
concordantes con los obtenidos en otros estudios (Pomares et al., 2003a; Ribo, 2003).

Tabla 29. Valores de macronutrientes en sandia en diferentes campanas en los dos sistemas
de produccion

Nitrogeno Fésforo Potasio
Aios Cultivos (% s.m.s)

Sistema ecologico (PE)
1998 Sandia 2,16 0,30 3,72 0,22

Magnesio

1999 Sandia 2,33 0,27 2,11 0,21
2000 Sandia 2,97 0,31 1,95 0,32
2001 Sandia 2,45 0,72° 2,45 0,13
2002 (5°) Sandia 3,31 0,29 1,93 0,37
2003 (6°) Sandia 1,57 0,23 1,89 0,17
2004 (7°) Sandia 3,74 0,38 3,17 0,30
2005 (8°) Sandia 2,74 0,38 3,17 0,29
2006 Sandia 2,29 0,28 1,67 0,22
Px) 2,62 0,31 2,45 0,25
D. Est. 0,65 0,05 0,73 0,08

Sistema integrado (PI)
1998 Sandia 2,26 0,30 3,78 0,23
1999 Sandia 2,28 0,26 2,66 0,27
2000 Sandia 3,91 0,44 2,54 0,38
2001 Sandia 2,71 0,71 2,56 0,18
2002 (5°) Sandia 2,77 0,26 2,91 0,33
2003 (6°) Sandia 2,17 0,44 2,41 0,24
2004 (7°) Sandia 3,04 0,33 2,90 0,23
2005 (8°) Sandia 3,04 0,32 2,90 0,24
2006 Sandia 2,55 0,25 1,67 0,21
Pix 2,60 0,33 2,70 0,26
D. Est. 0,35 0,08 0,56 0,06
Signif. PE vs PI NS NS NS NS

(X"): Valores con asterisco son descartados
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4.1.7.2. Coliflor

En el cultivo de coliflor, los resultados del contenido de macronutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 8 afios en ambos sistemas
de produccion se muestran en Tabla 30. Los valores erraticos detectados en este
cultivo fueron solamente el contenido de nitrogeno en el sistema ecologico (ano 2004).
Al realizar el andlisis de la varianza se constataron valores medios de nutrientes muy
similares en los dos sistemas de produccion, sin manifestarse diferencias significativas
en ninguno de los nutrientes estudiados. Los contenidos medios de macronutrientes en
las pellas de coliflor fueron concordantes con los obtenidos en otro estudio (Ribo,

2003), pero discrepantes, excepto en el potasio, con los indicados por Fink et al.

(1999), que observaron contenidos superiores en nitrogeno, fosforo y magnesio.

Tabla 30. Valores de macronutrientes en coliflor en diferentes campafias en los dos sistemas
de produccion

Afos

1999
2000
2001
2002 (5°)
2003 (6°)
2004 (7°)
2005 ( 8°)
2006

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Sistema ecolégico (PE)

Magnesio

P(x
D. Est.

1999
2000
2001
2002 (5°)
2003 (6°)
2004 (7°)
2005 (8°)
2006

Coliflor
Coliflor 3,82 0,56 2,19 0,20
Coliflor 4,26 0,44 3,18 0,21
Coliflor 3,57 0,66 2,04 0,36
Coliflor 3,59 0,57 2,04 0,26
Coliflor 1,48 0,86 1,90 0,28
Coliflor 2,68 0,46 4,92 0,28
Coliflor 4,31 0,61 1,77 0,23
3,71 0,60 2,90 0,26
0,54 0,13 1,39 0,05

Sistema integrado (PI)

P(x
D. Est.

Signif. PE vs PI

Coliflor 423 0,68 5,51 0,22
Coliflor 3,76 0,57 2,22 0,23
Coliflor 422 0,52 2,83 0,15
Coliflor 4,57 0,77 1,70 0,41
Coliflor 3,94 0,84 2,02 0,28
Coliflor 1,97 0,97 1,86 0,31
Coliflor 2,76 0,50 5,55 0,26
Coliflor 421 0,61 2,01 0,24

3,71 0,68 2,96 0,26

0,89 0,17 1,62 0,08

NS NS NS NS

(X"): Valores con asterisco son descartados



L. Edmond Quenum 4. Resultados y discusion

4.1.7.3. Patata

En el cultivo de patata, los resultados del contenido de macronutrientes
(nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 9 afios en ambos sistemas
de produccion se muestran en Tabla 31. Los valores erraticos detectados fueron: el
contenido de nitrégeno, fosforo y magnesio en ambos sistemas del afio 2005. Al
realizar el andlisis de la varianza se constataron valores medios de nutrientes muy
similares en los dos sistemas de produccidn, sin manifestarse diferencias significativas
en ninguno de los nutrientes. Los contenidos medios de macronutrientes registrados en
los tubérculos de patata resultaron similares a los encontrados en otros trabajos (Fink
et al., 1999; Pomares et al., 2003b; Ribd, 2003).

Tabla 31. Valores de macronutrientes en patata en diferentes campanas en los dos sistemas
de produccion

Nitrégeno Fosforo Potasio Magnesio
Aiio Cultivos (% s.m.s)
Sistema ecologico (PE)

1999 Patata
2000 Patata 1,83 0,18 1,85 0,15
2001 Patata 1,34 0,48 2,15 0,11
2002 (5°) Patata 1,16 0,21 2,17 0,13
2003 (6°) Patata 1,32 0,27 1,89 0,14
2004 (7°) Patata 1,40 0,23 2,34 0,12
2005 (8°) Patata 3,01 0,95 2,82 0,48"
2006 Patata 1,41 0,23 2,34 0,12
2007 Patata 1,35 0,22 1,88 0,12
P(x) 1,42 0,26 2,25 0,13
D. Est. 0,20 0,09 0,37 0,01
Sistema integrado (PI)

1999 Patata 1,43 0,21 2,38 0,13
2000 Patata 1,59 0,16 2,05 0,12
2001 Patata 1,25 0,38 1,71 0,10
2002 (5°) Patata 1,29 0,14 2,39 0,13
2003 (6°) Patata 1,46 0,22 2,41 0,14
2004 (7°) Patata 1,41 0,22 2,49 0,13
2005 (8°) Patata 3,06 0,85 2,98 0,49"
2006 Patata 1,40 0,22 2,49 0,12
2007 Patata 1,33 0,21 1,89 0,13
Pix 1,40 0,22 2,31 0,13
D. Est. 0,11 0,07 0,38 0,01
Signif. PE vs PI NS NS NS NS

(x):Valores con asterisco son descartados
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4.1.7.4. Hinojo

En el cultivo de hinojo, los resultados del contenido de nutrientes (nitrégeno,
fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 7 afios en ambos sistemas de
produccién se muestran en la Tabla 32. No se descartdé ninguno valor en los dos
sistemas. Al realizar el andlisis de la varianza se constataron valores medios de
nutrientes muy similares en los dos sistemas de produccion, sin manifestarse
diferencias significativas en ninguno de los nutrientes.

Los contenidos medios de macronutrientes registrados en los bulbos de hinojo
concuerdan con los encontrados por otros autores (Ribd, 2003); pero discrepan,
particularmente en el nitrégeno y el fosforo, con los obtenidos por Fink et al. (1999),
que encontraron inferiores.

Tabla 32. Valores de macronutrientes en hinojo en diferentes campanas en los dos sistema de
produccion

Nitrogeno Fésforo Potasio
Aiios Cultivos (% s.m.s)

Sistema ecologico (PE)
1998 Hinojo 2,91 0,44 4,79 0,31
1999 Hinojo 3,42 0,44 1,99 0,34
2001 Hinojo 2,82 0,41 4,23 0,33
2002 (5°) Hinojo 3,53 0,78 1,80 0,29
2003 (6°) Hinojo 3,19 0,31 2,12 0,33
2004 (7°) Hinojo - - - -

2005 (8°) Hinojo 2,47 0,58 6,45 0,37
2006 Hinojo 2,84 0,86 2,08 0,39
Pix 3,03 0,55 3,35 0,34
D. Est. 0,37 0,20 1,82 0,03
Sistema integrado (PI)
1998 2,82 0,41 5,26 0,28
1999 3,19 0,35 2,00 0,28
2001 3,29 0,65 5,05 0,38
2002 (5°) 3,67 0,87 2,12 0,30
2003 (6°) 3,20 0,31 2,33 0,40
2004 (7°) - - - -

2005 (8°) 2,44 0,61 6,18 0,38
2006 2,73 0,73 2,11 0,37
Pix 3,05 0,56 3,58 0,34
D. Est. 0,41 0,21 1,83 0,05
Sig. PE vs PI NS NS NS NS

Magnesio
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4.1.7.5. Maiz dulce

En el cultivo de maiz dulce, los resultados del contenido de nutrientes
(nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 4 afios en ambos sistemas
de produccion se muestran en la Tabla 33. No se descart6 ningun valor en ninguno de
los dos sistemas. Al realizar el andlisis de la varianza se constataron valores medios de
nutrientes muy similares en los dos sistemas de produccion, sin manifestar diferencias
significativas en ninguno de los nutrientes. El contenido medio de macronutrientes en
los granos de maiz obtenido en este trabajo es concordante, excepto en el fosforo, con

los encontrados por Fink et al. (1999).

Tabla 33. Valores de macronutrientes en maiz dulce en diferentes campaiias en los dos
sistemas de produccion
Nitrégeno Fosforo Potasio
Aios Cultivos (% s.m.s)
Sistema ecolégico (PE)
2001 Maiz 1,91 0,34 1,34 0,13
2002 Maiz 1,93 0,60 0,85 0,12
2002 (5° Maiz 1,51 0,69 1,39 0,19
2003 (6°) Maiz 2,00 0,33 1,30 0,13
2004 (7°) Maiz ; - ] -
2005 (8°) Maiz . - : -
Pix) 1,84 0,49 1,22 0,14
D. Est. 0,22 0,18 0,25 0,03
Sistema integrado(PI)
2001 Maiz 1,80 0,34 1,18 0,11
2002 Maiz 1,85 0,60 0,99 0,12
2002 (5% Maiz 1,66 0,71 1,27 0,19
2003 (6°) Maiz 1,90 0,39 1,16 0,15
2004 (7°) Maiz _ ; - ;
2005 (8°) Maiz _ - :
P(x 1,80 0,51 1,15 0,14
D. Est. 0,10 0,17 0,12 0,04
Sig. PE vs PI NS NS NS NS

Magnesio
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4.1.7.6. Alcachofa

En el cultivo de alcachofa, los resultados del contenido de macronutrientes

(nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 9 afios en ambos sistemas

de produccion se muestran en la Tabla 34. Los valores erraticos detectados fueron: el

contenido de fésforo y magnesio en los dos sistemas del afio 2005. Al realizar el

analisis de la varianza se constataron valores medios de nutrientes muy similares en

los dos sistemas de produccion, sin manifestarse diferencias significativas en ninguno

de los nutrientes. Los resultados medios de macronutrientes encontrados en los

capitulos de alcachofa son concordantes con los encontrados en otros estudios (Ribo,

2003).

Tabla 34. Valores de macronutrientes en alcachofa en diferentes campaiias en los dos sistemas

1999
2000
2001
2002 (5°)
2003 (6°)
2004 (7°)
2005 (8°)
2005
2006

de produccion

Cultivos

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Sistema ecologico (PE)

Magnesio

P(x)
D. Est.

1999
2000
2001
2002 (5°)
2003 (6°)
2004 (7°)
2005 (8°)
2005

Sig. PE vs PI

Alcachofa
Alcachofa 2,81 0,33 2,08 0,23
Alcachofa 2,29 0,26 2,15 0,17
Alcachofa 3,38 0,26 3,35 0,28
Alcachofa 3,19 0,35 1,75 0,26
Alcachofa 2,31 0,25 3,36 0,18
Alcachofa 3,01 0,95 2,82 0,48"
Alcachofa 2,32 0,31 2,55 0,23
Alcachofa 2,40 0,36 2 0,28
2,75 0,33 2,60 0,24
0,43 0,08 0,65 0,04
Sistema integrado (PI)
Alcachofa 2,74 0,49 3,62 0,27
Alcachofa 2,88 0,33 2,12 0,26
Alcachofa 2,44 0,23 1,96 0,21
Alcachofa 2,26 0,24 2,54 0,30
Alcachofa 2,70 0,49 1,64 0,25
Alcachofa 2,20 0,27 3,45 0,19
Alcachofa 3,06 0,85 2,98 0,48"
Alcachofa 2,75 0,36 2,25 0,23
Alcachofa 2,27 0,32 1,87 0,24
2,59 0,34 2,49 0,24
0,31 0,10 0,71 0,03
NS NS NS NS

(X"): Valores con asterisco son descartados
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4.1.7.7. Lechuga

En el cultivo de lechuga, los resultados del contenido de macronutrientes (nitrogeno,
fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 6 ciclos de cultivo en ambos sistemas de
produccion se muestran en la Tabla 35. Los valores erraticos detectados fueron: solamente el
contenido de potasio en el sistema ecologico del ano 2002. Al realizar el analisis de la
varianza se constataron valores medios de nutrientes similares en los dos sistemas de
produccion, sin manifestarse diferencias significativas en ninguno de los nutrientes. Los
contenidos medios de macronutrientes en los cogollos de lechuga obtenidos en este estudio
son concordantes con los encontrados por otros autores (Pomares et al., 2003a; Ribo, 2003),
aunque discrepan de los indicados en otro estudio (Fink et al., 1999), en el que se encontrd un

contenido inferior de magnesio.

Tabla 35. Valores de macronutrientes en lechuga en diferentes campaias en los dos sistemas
de produccion

Nitrégeno Fésforo Potasio Magnesio
(% s.m.s)
Sistema ecolégico (PE)

1998 Lechuga 1
1998 Lechuga 2 3,53 0,41 7,05 0,41
1999 Lechuga 1 3,97 0,92 6,25 0,41
1999 Lechuga 2 3,39 0,48 7,20 0,41
2001 Lechuga 4,72 0,48 5,69 0,40
2002 (5°) Lechuga 4,28 0,62 1,63° 0,45

3,89 0,58 6,80 0,42
0,53 0,18 0,84 0,02
Sistema integrado (PI)

Lechuga 1 3,41 0,54 7,51 0,41

Lechuga 2 3,67 0,43 6,68 0,41

Lechuga 1 3,78 0,67 6,91 0,49

Lechuga 2 3,74 0,61 6,92 0,40

Lechuga 4,61 0,58 4,67 0,35

2002 (5°) Lechuga 4,28 0,60 2,66 0,46
P(x) 3,92 0,57 5,89 0,42
D. Est. 0,44 0,08 1,86 0,05
Sig. PE vs PI NS NS NS NS

(X"): Valores con asterisco son descartados
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4.1.7.8. Apio

En el cultivo de apio, los resultados del contenido de macronutrientes
(nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 2 afios en ambos sistemas
de produccion se muestran en la Tabla 36. No se descarté ninguno valor en los dos
sistemas. Y al realizar el andlisis de la varianza se constataron valores medios de
nutrientes muy similares en los dos sistemas de produccion, sin manifestar diferencias
significativas en ninguno de los nutrientes. Los contenidos medios de macronutrientes
en la cosecha comercial del apio obtenidos en este trabajo son discrepantes respecto a

los encontrados por otros autores (Pomares et al., 2003a; Ribo, 2003).

Tabla 36. Valores de macronutrientes en apio en diferentes campafias en los dos sistemas

deproduccion
| | |
Apio 2,64 1,55 2,45 0,82
Apio 2,32 1,33 2,25 0,80
2,48 1,89 2,35 0,81
1,19 0,79 0,14 0,01
Apio 2,70 1,58 2,42 0,96
Apio 1,82 1,57 2,28 0,76
2,26 1,995 2,35 0,86
1,19 0,60 0,10 0,14
NS NS NS NS

> -
(X): Valores con asterisco son descartados

4.1.7.9. Judia verde

En el cultivo de judia, los resultados del contenido de macronutrientes (nitrogeno,
fosforo, potasio y magnesio) obtenidos durante 4 afios en ambos sistemas de
produccion se muestran en la Tabla 37. No se descartdé ningiin valor en niguno de los
dos sistemas. Al realizar el analisis de la varianza se constataron valores medios de
nutrientes muy similares en los dos sistemas de produccidon, sin manifestarse
diferencias significativas en ninguno de los nutrientes. Los contenidos medios de

macronutrientes en las vainas de judias verdes de este estudio resultaron concordantes
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con los obtenidos en otros trabajos (Fink et al., 1999; Pomares et al., 2003a).

Tabla 37. Valores de macronutrientes en judia en diferentes campafas en los dos sistemas de

produccion
| | |
Judia 4,01 0,49 3,05 0,35
Judia 3,59 0,49 3,08 0,30
Judia 3,71 0,40 2,62 0,27
Judia 2,28 0,34 2,54 0,37
3,40 0,43 2,82 0,32
0,77 0,07 0,28 0,05
Judia 4,12 0,51 2,96 0,42
Judia 3,75 0,51 3,34 0,38
Judia 3,71 0,45 2,54 0,28
Judia 2,28 0,34 2,54 0,37
3,47 0,45 2,85 0,36
0,81 0,08 0,38 0,06
NS NS NS NS

4.1.8. Extraccion de nutrientes originada por los productos cosechados

Los valores de absorcion de nutrientes expresados en kilogramos de N, P, K,
Mg, P,Os, K,0 y MgO por tonelada de produccion se indican en la Tabla 38. Estos
datos para cada cultivo se han obtenido a partir del contenido medio de materia seca
(Tabla 28) y los contenidos de los respectivos nutrientes (Tablas 29 a 37) en los
productos cosechados. Puede observarse que los valores de extraccion fueron muy
similares entre los dos sistemas de produccion. En cambio, al comparar los valores
entre los diferentes cultivos se pueden apreciar grandes diferencias en la cantidad de
macronutrientes contenida por tonelada de produccion. Asi, en relacion al nitrogeno, la
extraccion oscilo desde 4,42 (Eco.)/ 4,86 (Int.) kg N/t en el maiz dulce hasta 1,28
(Eco.)/0,98 (Int.) kg N/t en el cultivo de apio. Respecto al fésforo, la absorcion maés
alta se origin6d también en el maiz dulce, con 2,71 (Eco.)/3,17 (Int.) kg P,0Os/t, y la
mas baja en la lechuga, 0,49 (Eco.)/0,55 (Int.) kg P,Os/t. En cuanto al potasio, la
mayor extraccion se dio en la patata, 5,02 (Eco.)/5,29 (Int.) kg K,O/t, y la mas baja en
el apio, 1,57 (Eco.)/1,54 (Int.), kg K,O/t. Y respecto al magnesio, los valores extremos
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de extraccidon que se registraron en el sistema ecologico fueron desde 0,56 kg MgO/t
en el maiz dulce hasta 0,26 kg MgO/t en la sandia, y en el sistema integrado, desde
0,64 kg MgO/t en judia hasta 0,26 kg MgO/t en la sandia y la coliflor.

Los valores de extraccion de macronutrientes obtenidos en este trabajo son
bastante similares a los encontrados por otros autores (Fink, 1999; Pomares et al.,
2003b; Ribo, 2003).

Las relaciones de equilibrio N: P,0s: K,0O: MgO obtenidas en los distintos
cultivos y en ambos sistemas de produccion se muestran en la Tabla 39. De estos
valores se infiere que, en general, el contenido de potasio (K,0) resulto superior al de
nitrogeno (N); en cambio, los de fosforo y magnesio resultaron mucho mas bajos que
los de nitrogeno (N). Asi mismo, se puede observar que tales relaciones de equilibrio

varian considerablemente entre los diferentes cultivos.
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Tabla 38. Extraccion de nutrientes por tonelada de produccion en diferentes cultivos bajo
produccion ecoldgica e integrada
Exportacion de nutrientes (kg/t de produccion)
P K Mg P205
Sistema ecolégico

Cultivos

Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Lechuga
Apio

Judia

Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Lechuga
Apio

Judia

Tabla 39. Relacion entre N: P,Os: K,O: MgO en las cosechas de los diferentes cultivos en los
Dos sistemas de produccion

Relacion N: P,05: K,O: MgO
h P,Os/N K,O/N MgO/N ! P,Os/N K,O/N MgO/N
Sistema ecolégico Sistema integrado

Cultivos

Sandia
Coliflor
Patata
Hinojo
Maiz dulce
Alcachofa
Lechuga
Apio
Judia

— e e e e e e

— e ek e e e e

En el sistema ecologico, los valores de la relacion P,Os/N varian entre 0,28 y
0,61, correspondiendo estos valores extremos a los cultivos de alcachofa y maiz dulce,
respectivamente. Los valores de la relacion K,O/N también muestran una gran
variabilidad entre cultivos, registrandose los valores extremos en el maiz dulce y la

lechuga, con valores de 0,80 y 2,10, respectivamente. Y respecto a los valores de la
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relacion MgO/N, éstos muestran un rango de variacion entre 0,12 y 0,24,
correspondiendo estas cifras a los cultivos de coliflor y apio, respectivamente.

En cuanto al efecto del sistema de produccion sobre la relacion de equilibrio N:
P,05: K20: MgO en los distintos cultivos, los resultados de la Tabla 39 indican
valores muy similares en los dos sistemas de produccion comparados.

Por otra parte, las extracciones de macronutrientes, expresadas en kg/ha de N,
P,0s, K,O y MgO, originadas por la produccion comercial de los diferentes cultivos
en el 5°, 6° 7°y 8° afio, se muestran en la Tabla 40. Puede observarse que, en general,
la sandia y la patata fueron los cultivos que registraron los mayores valores de
absorcion, mientras los valores mas bajos correspondieron a la judia verde y alcachofa.

Respecto a la variacion de la absorcion de nutrientes por el conjunto de los
cultivos integrantes de la rotacion, se observan diferencias apreciables entre los cuatro
anos estudiados, correspondiendo la mayor absorcion a los anos 2002 y 2003, y la més
baja al afio 2004 (Tabla 40).

Al comparar los valores medios de absorcion por cultivos en ambos sistemas
productivos, se infiere una escasa diferencia entre ambos. Asi, en el sistema integrado
se obtuvieron unas absorciones de macronutrientes algo mas altas que en el sistema
ecologico, con diferencias de +4, +5, +15 y +2 kg de N, P,0s, K, O y MgO por
hectarea, respectivamente.

Las exportaciones de macronutrientes, expresadas en N, P,Os5, K,O y MgO,
originadas por los destrios de los diferentes cultivos en el 5° 6° 7° y 8° afio se
muestran en la Tabla 41. En los cultivos: sombreados en esta tabla, los restos no
fueron retirados de las parcelas, por lo que en el calculo de la extraccion de los
nutrientes contenidos en los destrios se consideraron Unicamente los destrios de los
restantes cultivos patata, alcachofa e hinojo. Puede observarse que la alcachofa fue el

cultivo que registr6 los mayores valores de extraccion de macronutrientes.
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4.1.9. Balances simplificados de macronutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio y
magnesio)

Los balances de macronutrientes a nivel de finca o parcela son indicadores de
gran utilidad para la evaluacion de la sostenibilidad ambiental de los agroecosistemas.
Y pueden, asi mismo, constituir una herramienta de gran interés en el disefio y
correccion de los programas de fertilizacion orientados hacia un aprovechamiento
eficiente de los fertilizantes tanto orgénicos como minerales (Parris, 1998; Haraldsen
et al., 2000; Smith et al., 2000; Vos y Putten, 2000; Oenema et al., 2003; Halberg et
al., 2005).

A tenor de la dificultad para obtener datos fiables sobre la contribucion de
algunos procesos de entradas o salidas de nutrientes en los sistemas comparados en
este trabajo, se ha optado por el calculo de los balances simplificados, considerando
como entradas: a) las aportaciones de nutrientes con los productos fertilizantes (Tabla
42), y b) las aportaciones de nutrientes realizadas con el agua de riego (Tabla 43), que
fueron obtenidas a partir de las dosis de riego (Tabla 8) y los correspondientes analisis
de agua (Tabla 2). Y como salidas, se han contabilizado las exportaciones de
nutrientes originadas con los productos cosechados y retirados de las parcelas

(producciéon comercial mas destrio, en los casos en que éste se haya retirado de las

parcelas) (Tablas 40 y 41).
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Tabla 40. Extracciéon de macronutrientes originada por la produccion comercial de los
cultivos en el 5°, 6°, 7°y 8° afio en los dos sistemas de produccion

(ecoldgico, E e integrado, I)

(kg ha™)

N (E) NI P205(E) P205(d) K20 (E) K20 (@) MgO (E) MgO (I)

Cultivos

5° afio (2002)

Sandia 170 151 52 46 190 169 27 24
Coliflor 76 67 26 23 63 56 9 8
Patata 154 158 57 59 115 119 23 24
Hinojo 59 57 25 24 78 76 11 1
Maiz dulce 71 94 44 57 57 75 9 12
Alcachofa 54 66 15 18 62 75 8 10
Judia 17 31 5 9 17 31 3 5
Lechuga 22 56 7 17 45 118 4 10
EXPotal 623 680 231 253 627 719 94 104
Med. Sist. 156 170 58 63 157 180 24 26
6° aiio (2003)

Patata 119 135 44 50 90 102 13 21
Hinojo 67 86 28 36 89 114 13 16
Maiz dulce 34 71 21 44 27 57 4 9
Alcachofa 109 102 30 28 123 116 16 15
Apio 81 103 37 47 99 126 20 25
Sandia 132 142 41 44 149 159 21 2
Coliflor 63 58 2 20 53 48 7 7
EXPtotan) 605 697 223 269 630 722 99 115
Med. Sist. 151 174 56 67 158 181 25 29
7° afio (2004)

Maiz dulce 75 91 46 56 59 72 9 11
Alcachofa 30 35 8 10 34 40 4 5
Apio 100 116 46 53 123 143 24 28
Sandia 156 167 48 51 175 187 25 26
Coliflor 48 51 17 18 40 43 6 6
Patata 68 80 25 30 51 60 10 12
Hinojo - - - - - - - -
EXP cotan) 540 190 218 482 545 78 88
Med. Sist. 135 48 55 121 136 20 22
8° aiio (2005)

Apio 81 71 37 32 99 87 20 17
Sandia 142 125 44 38 160 140 23 20
Coliflor 82 90 29 31 69 75 10 10
Patata 120 133 45 50 90 100 18 20
Hinojo 68 60 28 25 90 79 13 1
Alcachofa 24 50 7 14 27 57 3 7
EXPotal 517 529 190 190 535 538 87 85
Med. Sist. 129 132 48 48 134 135 22 21
SEIOA T 153 53 58 143 158 23 25

Cuatro ainos|

-No recolectado por helada
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Tabla 41. Extraccién de macrontrientes originada por el destrio de los cultivos en el 5°, 6°, 7°

y 8° afio en dos sistemas de produccion (ecologico, E e integrado, I)
(kg ha™)

NE N®O» POsE POs(I KO(E KO@d MgO(E) MgO®d

Cultivos

5° aio (2002)
Sandia 2
Coliflor 6
Patata 2
Hinojo 3

1
4
1
2

[\ ]
N

Alcachofa 13 13 14 15
Judia - - - - - - - -
Lechuga 27 12 8 4 57 25 5 2
EXP total 18 16 5 6 19 18 2 2
Med. Sist. 5 4 1 2 5 5 1 1
6° aio (2003)
Patata 6 4 2 8 5 2 1
Hinojo 3 2 1 7 4 1 1
Maiz dulce 6 2 4 3 5 1 1
Alcachofa 16 2 4 10 18 1 2
Apio verde 4 3 2 8 5 2 1
Sandia - - - - - - -
Coliflor - - - - - - -
Exp(total) 25 8 7 25 27 4 4
Med. Sist. 6 2 2 6 7 1 1
7° aio (2004)
Maiz dulce 4 4 2 5 3 1 -
Alcachofa 14 4 4 15 16 2
Sandia - - - - - - -
Coliflor 2 1 1 2 1 - -
Patata 3 2 1 4 3 1 1
Hinojo - - - - - - -
Exp(total) 8 6 5 19 19 3 3
Med. Sist. 2 2 1 5 5 1 1
8¢ aio (2005)
Apio 3 1 2 2 4 - 1
Sandia S. 4 2 1 8 4 1
Coliflor 3 1 1 2 2 - -
Patata 3 1 1 2 2 - -
Hinojo 3 3 9 9 1 1
Alcachofa 4 - 2 1 5 - 1
EXPtotar) 14 4 6 12 16 1 2
Med. Sist. 4 1 2 3 4 - 1
Medio Sist. 4 ) ) 5 5 1 1

Cuatro anos
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Tabla 42. Aportacion de macronutrientes con los fertilizantes en los dos sistemas de produccion
(kg ha™)
Fertilizantes Nitrégeno = Fosforo Potasio Magnesio
™) (P205) (K;0) (MgO)
Sistema ecolégico

Estiércol

Acido fosférico + Sistema integrado
Sulfato potasico

Sistema ecolégico
132 138 188 98
Acido fosférico + Sistema integrado
Sulfato potasico - 138 313 -

Estiércol

Sistema ecolégico
132 138 188 98
Acido fosférico + Sistema integrado
Sulfato potasico - 153 315 -

Estiércol

Sistema ecolégico
127 129 135 61
Acido fosférico + Sistema integrado
Sulfato potasico - 123 288 -

Estiércol
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Tabla 43. Aportacion de elementos fertilizantes con el agua de riego de los dos sistemas de
produccion

Aporte con el agua (UF ha™)
Cultivos Ecolégico Integrado
| (€10 MgO N | €10 MgO
5° aiio (2002)
San dia 8 171 83 8 176
Coliflor 22 479 220 22 467
Patata 162 16 345 151 15 320
Hinojo 192 19 409 201 20 426
Maiz 91 9 194 129 13 273
Alcachofa 226 22 480 336 33 715
Judia 83 8 177 210 21 445
Lechuga 293 29 623 278 27 591
Total rotaciéon 1061 104 2255 1328 130 2823
Media sist./afio 26 564 332 33 706
Aporte con el agua (UF ha™)

Cultivos Ecologico Integrado

| (€10 MgO N | (€10 MgO

6 afo (2003)
Patata 13 292 139 14
Hinojo 190 19 403 190 19 404
Maiz 76 8 163 91 9 192
Alcachofa 248 24 527 231 23 491
Apio 303 30 644 304 30 647
Sandia 150 15 319 150 15 318
Coliflor 200 20 424 183 18 390
Total rotacion 1304 129 2772 1288 128 2738
Media sist./afio 32 693 322 32
Aporte con el agua (UF ha™)
Cultivos Ecolégico Integrado
| €10) \7 £:{0) N | €10) \J £:{0)

7'afio (2004)
Maiz dulce 14 313 165 16
Alcachofa 500 49 1062 496 49 1054
Apio 508 50 1080 521 51 1108
Sandia 145 14 308 147 14 311
Coliflor 235 23 500 237 23 504
Patata 151 15 322 160 16 339
Hinojo 174 17 370 170 17 362
Total rotacion 182 3955 1896 186
Media sist./aiio 46 989 474 47
Aporte con el agua (UF ha™)
Cultivos Ecolégico Integrado
K;0 MgO N K;0 \% £:{0)

8  afio (2005)

Apio 33 714 343 34
Sandia 218 21 462 224 22 476

Coliflor 244 24 518 246 24 523

Patata 194 19 412 193 19 409

Hinojo 167 16 354 174 17 370
Alcachofa 336 33 714 372 37 791

Total rotacion 1495 146 3174 1552 153 3297
Media sist./afio 374 37 794 388 38 824
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4.1.9.1. Balance de nitrogeno

Los resultados correspondientes al balance de nitrogeno obtenidos en los dos
sistemas comparados (ecoldgico e integrado) durante los cuatro afios del estudio se
muestran en la Tabla 44. En relacion a las aportaciones de nitrogeno, se observa que
en el sistema ecoldgico los valores resultantes fueron mas altos (480 kg N/ha de
media) que en el sistema integrado (379 kg N/ha de media), debido a que los cultivos
manejados con técnicas de produccion integrada no recibieron ningun tipo de
fertilizante nitrogenado, ya que el nitrégeno contenido en el agua de riego se considero
suficiente para cubrir las necesidades de los cultivos; en cambio, en el sistema
ecologico se realizd una aplicacion bienal de estiércol. Y respecto a las extracciones
(salidas) de nitrégeno de los sistemas (ecoldgico e integrado), éstas fueron similares,
144 y 157 kg N/ha en el sistema ecologico (frente a 91 kg N/ha en elintegrado),
respectivamente. Asi pues, se obtuvo un excedente de nitrogeno en ambos sistemas de
manejo, con importantes fluctuaciones segun el afio, pero manteniéndose el mismo
patron de variacion (superdvit en el sistema ecologico > superavit en el sistema
integrado), y siendo la diferencia media de los 4 afios estudiados de 114 kg N/ha, cifra
que resulta bastante préxima a la aportacion media de nitrogeno derivada del estiércol
aplicado en el sistema ecologico (123 kg N/ha).

Los resultados encontrados en la bibliografia sobre el balance de nitrogeno,
indican una gran variabilidad en los mismos, pudiéndose encontrar valores desde un
superavit proximo a 1000 kg N/afio en algunos trabajos (Goémez, 2001; Poudel et al.,
2001) hasta valores cercanos a cero (Haraldsen et al., 2000), pasando por valores
intermedios de superavit (100-200 kg N/afio) en otros casos (Pomares et al., 2002a).
Los valores de superdvit de nitrogeno obtenidos en nuestro trabajo, aunque se
encuentran en la zona central del rango de variacion constatado en la bibliografia,
revisten un alto potencial de contaminacién ambiental. Y dado, ademas, que la fuente

principal de nitrégeno en los dos sistemas de cultivo de este trabajo es el nitrato del
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agua de riego, hace dificil la posibilidad de reducir el excedente de nitrogeno en estos
sistemas de produccion. Por otro lado, la sustitucion del estiércol en el sistema
ecoldgico por una fertilizacion fosfo-potasica a base de productos minerales podria
reducir el excedente de nitrogeno, pero tal medida impediria la aportacion de materia
organica exogena al sistema, con los subsiguientes efectos negativos en el

mantenimiento o mejora de la calidad del suelo en el referido agroecosistema.

Tabla 44. Balance de nitrd produccion

> > - > : Desviacion
> 5° aio | 6° aiio 7° ano 8° afo Media >
Parametros estandar

UF (N)/ha

geno durante el 5°, 6°, 7° y 8° afio en los dos sistemas de

Sistema ecologico
Aportacion con el estiércol
Aportacion con el agua de riego
Total aportaciones
Exportacion con la produccion
comercial
Exportacion con el destrio
Exportacion con la cosecha

Balance
Sistema integrado
Aportacion con el agua de riego 332 322 474

Exportacion con la produccion

: 170 174 135 132 153 22,32
comercial
Exportacion con el destrio 4 6 2 4 4 1,63
Exportacion con la cosecha 174 180 137 136 157 23,51
Balance 158 142 337 252 222 90,59

4.1.9.2. Balance de fosforo

Los resultados registrados en el balance de fosforo correspondientes a los cuatro
afos del estudio se muestran en la Tabla 45. Puede observarse que tanto las
aportaciones (entradas) como las extracciones (salidas) resultaron muy similares en los
dos sistemas de produccion (ecoldgico e integrado), tanto en cada una de las campanas
como en el valor medio de los cuatro anos. Asimismo, el excedente medio de fosforo
fue de 73 y 78 kg P,0s/ha/afio en el sistema ecologico e integrado, respectivamente. Y
tales excedentes representan un 58% y 55% del fosforo aportado en ambos sistemas de

produccion.
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Los valores del balance de fosforo encontrados en la bibliografia indican una
amplia variabilidad. Asi, las cifras halladas oscilan desde un excedente de 150-200 kg
P,0s/ha/afio (Goémez, 2001) hasta un déficit de -14 y -18 kg P,Os/ha/afio, pasando por
unos valores de superavit de 25-30 kg P,Os/ha/afio (Pomares et al., 2002b).

Los excedentes de fosforo obtenidos en este trabajo se encuentran, al igual que
lo observado con el balance de nitrogeno, en la posicion intermedia del rango de
variacion encontrado en la bibliografia. No obstante, parece conveniente disminuir las
aportaciones de fosforo en los dos sistemas de produccién con la finalidad de reducir
los excedentes generados hasta valores proximos a cero, situacién de balance equilibrado
de fosforo (aportaciones = extracciones). En cualquier caso, y a tenor de la posibilidad de que
los fertilizantes fosforados sufran una fijacion o retrogradacion en formas no asimilables por

los cultivos, puede ser conveniente mantener un excedente ligeramente positivo.

Tabla 45. Balance de fosforo durante el 5°, 6°, 7° y 8° afio en los dos sistemas de produccion

: Safio 6'afio  7°aio  $aio  Media Leoviacion
Parametros estandar
UF(P 205)/ ha

Sistema ecolégico

Aportacion con el estiércol

Exportacién con la

produccién comercial

Exportacion con el destrio

Exportacion con la cosecha

Balance

Sistema integrado
Aportacion con la 143 138 153 123

fertilizacion 139 14,72
Exportacién con la 63 67 55 48 58 5.32
produccion comercial

Exportacion con el destrio 2 2 1 2 2 0,50
Exportacion con la cosecha 65 69 56 60 60 5,69
Balance 78 69 97 63 78 16,50

4.1.9.3. Balance de potasio

Los resultados correspondientes al balance de potasio en los dos sistemas de
produccion (ecoldgico e integrado) durante los cuatro anos estudiados se presentan en

la Tabla 46. Tales resultados indican que las aportaciones (entradas) de potasio fueron
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mucho mas bajas en el sistema ecologico (desde 172 hasta 234 kg K,O/ha/afno) que en
el sistema integrado (desde 326 hasta 361 kg K,O/ha/afio). Y en cuanto a las
extracciones (salidas) originadas con la produccion comercial més la produccion de
destrio resultd algo mas baja en el sistema ecoldgico (entre 126 y 164 kg K,0O/ha/afio)
que en el sistema integrado (entre 139 y 188 kg K,0O/ha/afio). De ahi que se produjera
un excedente de potasio en ambos sistemas de produccion, que resulté mas bajo en el
sistema ecoldgico que en el sistema integrado, con valores medios de excedente de
potasio de 56 y 180 kg K,O/ha/ano, respectivamente.

La bibliografia revisada muestra que los valores del balance de potasio
encontrados por diferentes autores son bastante variables, pudiendo encontrarse desde
cifras altamente negativas, -112 kg K,O/ha/ano (Haraldsen et al., 2000) y -212 kg
k,O/ha/atio (Pomares et al., 2002b), hasta cifras bastante positivas 100-350 kg
K,O/ha/afio (Gomez, 2001). Asi pues, cabe indicar que los excedentes de potasio
obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del rango de variacion constatado en la
bibliografia. No obstante, los excedentes obtenidos, dada su magnitud, deberian
reducirse, particularmente en el sistema integrado, para lo cual seria conveniente
disminuir las dosis de fertilizacidén potasica aportadas en los cultivos integrantes de las
respectivas rotaciones, hasta lograr una fertilizacion potésica equilibrada (aportaciones

= exportaciones).

198



L. Edmond Quenum 4. Resultados y discusion

Tabla 46. Balance de potasio durante el 5°, 6°, 7° y 8° afio en los dos sistemas de produccion
. 5°afio 6°afio 7°afio 8°afio Media DesYlaclon
Parametros estandar
UF(K;O)/ha

Sistema ecolégico
Aportacion con el estiércol 159 188 188
Aportacion con el agua de riego 26 32 46 37 35 8,46
Total aportaciones 185 220 234 172 203 29,07
Exportacion con la produccion

: 157 158 121 134 143 17,25
comercial
Exportacion con el destrio 5 6 5 3 5 1,26
Exportacion con la cosecha 162 164 126 137 147 17,62

Balance 23 56 108
Sistema integrado
Aportacion con la fertilizacion 313 315

Aportacion con el agua de riego 33 32 47 38 37 8,42
Total aportaciones 341 345 361 326 343 10,81
EXpOl‘ti}ClOIl con la produccion 180 181 136 135 158 2133
comercial

Exportacion con el destrio 5 7 5 4 5 1,26
Exportacion con la cosecha 185 188 141 139 163 21,98
Balance 156 157 220 187 180 29,99

4.1.9.4. Balance de magnesio

En la Tabla 47 se indican los resultados del balance de magnesio obtenidos en
los dos sistemas de produccion (ecoldgico e integrado) a lo largo del periodo de
estudio. Puede observarse que en el sistema ecoldgico las aportaciones de magnesio
resultaron, en general algo mas altas que en el sistema integrado, debido al magnesio
contenido en el fertilizante organico (estiércol), registrandose cifras entre 650 y 1087
kg MgO/ha/afio en el sistema ecologico, y entre 684 y 1007 kg MgO/ha/afio en el
sistema integrado. Y respecto a las extracciones (salidas) de magnesio, éstas resultaron
bastante similares en ambos sistemas de produccion, entre 21 y 26 kg MgO/ha/afio en
el sistema ecologico, y entre 22 y 30 Kg MgO/ha/afio en el sistema integrado. De ahi
que se obtuvieran unos balances de magnesio altamente positivos: 822 y 780 kg
MgO/ha/afio en el sistema ecoldgico e integrado, respectivamente, causados

principalmente por el alto contenido de magnesio registrado en el agua de riego.
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Asi pues, y al igual que en el caso de los excedentes de nitrogeno, la posibilidad
de reducir el excedente de magnesio es escasa debido a la dificultad existente en la

referida finca para obtener otra clase de agua con menor contenido de magnesio.

Tabla 47. Balance de magnesio durante el 5°, 6°, 7° y 8° afo en los dos sistemas de produccion

. 5°afio @ 6°ano | 7°ano 8°ano | Media DesYlaclon
Parametros estindar
UF(MgO)/ha

Sistema ecolégico
Aportacion con el estiércol 86 98 98
Aportacion con el agua de riego 564 693 989 794 760 179,35
Total aportaciones 650 791 1087 855 846 182,21
Exportsilcwn con la produccion 24 25 20 2 23 1.83
comercial
Exportacion con el destri 1 1 1 0 1 0,50
Exportacion con la cosecha 25 26 21 22 24 1,71
Balance 625 765 1066

Sistema integrado
Aportacion con el agua de riego 706 684 1007
Exportsilcwn con la produccion 26 29 2 1 25 2,71
comercial
Exportacién con el destrio 1 1 1 1 1 0,00
Exportacion con la cosecha 27 30 23 22 26 2,87
Balance 679 654 984 803 780 149,54

4.1.10. Efectos del sistema de cultivo sobre las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo

4.110.1. pH

En la Figura 22 se muestran los resultados del pH a distintas profundidades del
suelo después de 8 afios de experiencia. Puede observarse que el pH del suelo no se
vio afectado de forma significativa por la modalidad de produccion, aunque en el
sistema ecologico se registraron unos valores ligeramente mas altos de pH en las tres
capas superiores del perfil del suelo. Asi mismo, se constatd una tendencia a disminuir
el pH a medida que aument6 la profundidad de la capa muestreada, reduciendo el pH
medio desde 8,27 hasta 7,90 en las capas 0-15 cm y 60-90 cm, respectivamente. EI pH
del suelo en la capa 0-30 cm que fue la muestreada al inicio del proyecto, se modifico

poco durante los afios de experiencia.
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Al aportar productos organicos (estiércol, compost, etc.) a los suelos agricolas
cabe esperar la manifestacion tanto de procesos de acidificacion como de
alcalinizacion. Entre los primeros se pueden indicar: a) la liberacion de dioxido de
carbono y su posterior conversion en acido carbonico, b) la transformacion del
nitrégeno organico en nitrogeno nitrico, y c¢) los compuestos organicos de reaccion
acida, presentes en la enmienda o producidos en el suelo. Y los procesos alcalinizantes
son originados, principalmente, por los cationes aportados con la enmienda, o los
cationes solubilizados a partir de los minerales del suelo. Los resultados obtenidos en
este estudio indican que en el sistema ecologico los procesos alcalinizantes
sobrepasaron ligeramente a los acidificantes. Algunos autores obtuvieron también
valores de pH mas basicos en suelos sometidos a manejo ecologico (Clark et al., 1998;
Liebig y Doran, 1999; Bulluck et al., 2002; Quenum et al., 2008a); en cambio, en otros
trabajos (Haraldsen et al., 2000; Gosling y sheperd, 2005) se encontraron resultados
opuestos.

Por otra parte, podemos seiialar que, aunque los valores de pH encontrados
(8,2-8,3) en la capa superior de los dos sistemas de produccion comparados resultaron
algo superiores a los niveles de pH considerados 6ptimos para las especies horticolas
implantadas (Maynard y Hochmuth, 1997), a tenor de los rendimientos obtenidos en
este estudio se infiere que tales niveles de pH resultan perfectamente tolerables por los

referidos cultivos en las condiciones edafo-climaticas de la Comunidad Valenciana.
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Figura 22. Efecto del sistema de cultivo sobre el pH del sueloa
distintas profundidades
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4.1.10.2. Conductividad eléctrica

Los resultados de conductividad eléctrica (CE) en el extracto de saturacion del
suelo se muestran en la Figura 23. Al contrario de lo encontrado en el pH, los resultados
de CE si que presentaron diferencias significativas entre los dos sistemas, tanto en la
capa superior (0-15 cm) como en la mas profunda (60 -90 cm), registrandose una mayor
salinidad en los suelos bajo produccion integrada frente a los gestionados de forma
ecoldgica, en los que se aportd unicamente abono organico como fertilizante.

Los resultados de CE obtenidos muestran una aparente contradiccidon con los
valores de pH comentados anteriormente, que mostraron una cierta evidencia del
predominio de los procesos de alcalinizacion en el suelo de las subparcelas ecologicas,
lo que deberia haberse reflejado en un cierto aumento de la CE en el sistema ecologico,
pero los resultados muestran el efecto opuesto. Como posible explicacion de estos
resultados aparentemente contradictorios puede sefialarse un posible aumento de la
capacidad de infiltracion del agua en el suelo propiciada por las sustancias humicas
derivadas del abono orgénico aplicado.

Por otra parte, debe sefialarse que a tenor del rango de CE obtenido en la capa

superior (2,2-2,4 dS/m) de los referidos suelos, éstos pueden catalogarse como no-
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salinos, con valores de salinidad que previsiblemen-te seran tolerables por los cultivos
implantados en este estudio (Maynard y Hochmuth, 1997; Quenum et al., 2008a).
Finalmente, es resefable el hecho constatado de una progresiva disminucién de
la CE a medida que aumento la profundidad del perfil. Asi, en el sistema ecologico la
CE mostré un rango de variaciéon de 2,21 a 1,16 dS/m, mientras que en el sistema
integrado los valores de CE oscilaron entre 2,37 y 1,36 dS/m, en las capas 0-15 cm y

60-90 cm, respectivamente.

Figura 23. Efecto del sistema de cultivo sobre la conductividad electrica
(CE) del extracto de saturacion a distintas profundidades del suelo
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Los valores con letras mintsculas difieren significativamente a P < 0,10

4.1.11. Efectos del sistema de cultivo sobre las caracteristicas quimicas del suelo
4.1.11.1. Materia organica

Los valores de materia orgdnica que se presentan en este trabajo se han obtenido a
partir de los valores de carbono orgéanico oxidable, haciendo uso del factor de van
Bemmelen 1,724 (Safia et al., 1996), que resulta al considerar que la materia orgéanica
del suelo presenta un contenido de carbono del 58%. Estos valores de materia
organica incluyen la mayoria de los componentes organicos del suelo: la biomasa
microbiana, la materia orgdnica fresca, los compuestos intermedios, y la materia

organica humificada, correspondiendo la mayor proporcion a esta ultima.
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En la Figura 24 se muestran los resultados de materia orgénica obtenidos en las
respectivas capas del suelo muestreadas. Puede observarse que en las tres primeras
profundidades del perfil del suelo el sistema ecologico registr6 mayor contenido de
materia organica que el sistema integrado, con significacioén altamente estadistica en la
capa 0-15 cm; en cambio, en la capa de suelo mas profunda (60-90 cm), el patréon de
variacion fue justo el opuesto.

Por otra parte, al comparar el contenido de materia organica desde el afio 2000
(Ribo, 2003) hasta el afio 2006 y (Quenum et al., 2008a), cabe indicar que en la capa
0-30 cm dicho contenido se ha mantenido sin apenas variacion en los sistemas de
produccion (en el ecologico pasod de 1,87% en el ano 2000 a 1,87% en el afio 2006, y
en el integrado de 1,69% en el afio 2000 a 1,72% en el afio 2006).

Estos resultados ponen de manifiesto que el aumento de materia organica
registrado en la capa 0-15 cm en el sistema ecoldgico respecto al sistema integrado
refleja el efecto derivado del aporte bienal de estiércol, de forma concordante con lo
encontrado por otros autores (Clark et al., 1998; Liebig y Doran, 1999; Gémez, 2001,
Pulleman et al., 2003; Pomares et al., 2008). Pero, al comparar los valores de materia
orgénica en la capa 0-30 cm, las diferencias entre los dos sistemas quedan reducidas,
sin apenas variacion en el periodo 2000 a 2006, lo que indica un cierto equilibrio en el
balance htimico, entre los procesos de humificacion y mineralizacion.

Y respecto a la idoneidad de estos contenidos de materia organica del suelo para
los cultivos horticolas, cabe indicar que resultaron algo inferiores a los considerados
optimos para las condiciones de cultivo de la Comunidad Valenciana (Pomares et al.,
2007¢); aunque tomando como referencia los niveles Optimos indicados por otros
autores (Spring et al., 1993; Yafiez, 1989), citados por Safia et al. (1996), los niveles

de materia organica del suelo se podrian considerar adecuados.
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Figura 24. Efecto de los sistemas ecologico e integrado sobre la materia
organica oxidable a distintas profundidades del suelo
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Los valores con letras mintsculas difieren a P < 0,10, y letras mayusculas con asterisco a P < 0,01

4.1.11.2. Nitrégeno organico

Los valores de nitrogeno orgdnico presentados en este estudio (Figura 25)
corresponden al N-Kjeldahl, que incluye el nitrégeno propiamente organico mas la
fraccion de nitrégeno amonico, ya que en el proceso de digestion — destilacion se
determina tanto el nitrogeno amoénico hidrolizado a partir de los compuestos proteicos
de la materia organica como el nitrogeno amoénico de la fraccion mineral del suelo,
aunque la mayor parte del nitrogeno Kjeldahl corresponde al nitrogeno orgénico.

Los valores de nitrogeno organico obtenidos en las diferentes muestras de suelo
procedentes de los dos sistemas de produccion comparados, indican un patrén de
variacion similar al encontrado en el parametro materia orgéanica. Estos resultados eran
esperables, ya que los distintos compuestos nitrogenados de la materia orgénica
(proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos, etc.) estdn incluidos en el conjunto global
de la materia organica del suelo, y por tanto susceptibles de experimentar los procesos

que afectan a los compuestos carbonados con una intensidad similar.
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Figura 25. Efecto de los sistemas ecologicosobre el nitrégeno organicoa
distintas profundidades del suelo
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4.1.11.3. Relacion carbono / nitrégeno (C/N)

La relacion existente entre el contenido de carbono y de nitrégeno en la materia
orgénica del suelo es un indicador de la fertilidad de dicho suelo, que pone de
manifiesto la existencia de alguna circunstancia perturbadora de la actividad
microbiana implicada en los procesos de mineralizacion y humificacion, ya que la
materia organica humificada suele presentar una relacion C/N mas baja que la de la
materia organica poco descompuesta. Por lo que se considera conveniente que los
valores de la relaciéon C/N sean menores de 10 (Quémener, 1985 y Guigou et al., 1989,
citados por Safia et al., 1996).

Los valores de la relacion C/N en las distintas capas del suelo muestreadas se
presentan en la Figura 26. Puede observarse que los valores encontrados fueron muy
similares en los dos sistemas de produccion comparados. En todos los casos, la
relacion C/N se mantuvo en un rango entre 7,8 y 9,0, cifras consideradas adecuadas
segin los autores citados anteriormente, y que reflejan una buena dinamica de los

procesos implicados en el balance de la materia organica del suelo.
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Figura 26. Efecto de los sistemas ecologico e integrado sobre la relacion
carbono/nitrégeno a distintas profundidades del suelo
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4.1.11.4. Nitrogeno nitrico

Los resultados correspondientes al contenido de nitrogeno nitrico (N-NOs') a
distintas profundidades del suelo se muestran en la Figura 27. Puede observarse que no
se produjeron diferencias significativas entre ambos tipos de manejo (ecologico e
integrado) en ninguna de las profundidades estudiadas, aunque en el sistema ecologico
se registraron unos niveles de este elemento ligeramente superiores a los encontrados
en el sistema integrado. Esto era previsible, ya que en el sistema integrado no se aplico
fertilizacion nitrogenada debido a que la aplicacion de nitrogeno derivado de los
nitratos contenidos en el agua de riego permitio cubrir las necesidades nutricionales
de los distintos cultivos en las respectivas rotaciones, y, en cambio, en el sistema
ecologico se aplico estiércol de ovino + vacuno bienalmente.

Por otra parte, merece sefialarse que el contenido del referido ion nitrato
decreci6 progresivamente a medida que aumentd la profundidad de la capa
muestreada, aprecidandose un patrén de variacion similar al encontrado con la materia
orgénica o el nitrégeno organico.

En base a los contenidos de nitratos obtenidos en las distintas capas del perfil
del suelo, y teniendo en cuenta el peso estimado del suelo de la capa de 0 a 90 cm
(10.800.000 kg/ha), resultan unas cantidades de N-mineral de 182 kg N/ha y 163 kg

N/ha en los sistemas ecoldgico e integrado, respectivamente. Al comparar estos
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valores de N-mineral con los valores existentes en el afio 2000 (Pomares et al., 2002b),
que fueron 223 y 252 kg N/ha en los sistemas ecoldgico e integrado, respectivamente,
se aprecian unas disminuciones de N-mineral considerables en los dos sistemas de

produccidn, del 18% y el 35%, respectivamente.

A nivel bibliografico, el efecto del sistema de produccion sobre el riesgo de lixiviacion
de nitratos ha mostrado resultados contradictorios. Asi, algunos autores (Hansen et al., 2000;
Korsaeth y Eltun, 2000 ; Dalgaard et al., 2002); han encontrado menor lixiviacion de nitratos
en el sistema ecoldgico que en el sistema convencional; en cambio, en otras investigaciones
(Kristensen et al., 1994) no se constataron diferencias en el nivel de N-mineral lixiviable entre
ambos sistemas de produccion, e incluso estos Ultimos autores encontraron que las parcelas
convencionales que se habian abonado con estiércol presentaban un mayor riesgo de lixiviacion
de N-mineral que las parcelas con fertilizacion mineral. En otro estudio, Gomez (2001;
Pomares et al., 2007b) también se obtuvo mayor riesgo de lixiviacion de N-mineral en las
parcelas de hortalizas abonadas con estiércoles (estiércol de ovino y gallinaza) que en las

abonadas con fertilizantes nitrogenados minerales.

Figura 27. Efecto del sistema de produccion sobre el contenido de
nitrogeno nitrico adistintas profundidades del suelo
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4.1.11.5. Fosforo asimilable
En la Figura 28 se representan los contenidos de fosforo asimilable (método Olsen) en
los dos sistemas de produccion comparados. Como puede observarse, los niveles de este

nutriente resultaron algo mas altos en el suelo de las parcelas gestionadas siguiendo las
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normas de produccion integrada, aunque en ninguna de las profundidades se obtuvieron
diferencias significativas, excepto en la capa mas profunda, donde si se encontr6 significacion
estadistica (P <0,10).

Al comparar los contenidos de fosforo obtenidos en este trabajo (29 y 32 mg P/kg en
la capa de 0-30 cm en el afio 2006 en el sistema ecoldgico y integrado, respectivamente
frente a 87 mg P/kg en ambas parcelas, ecoldgica e integrada, obtenidos en el afio 2000
(Ribo, 2000), podemos constatar que la reserva de fosforo asimilable ha
experimentado una disminucion considerable en ambos sistemas de produccion,
aunque se sigue manteniendo en unos niveles de suficiencia para los cultivos
horticolas (35-45 mg P/kg) (Pomares et al., 2007). Asi pues, estos resultados ponen de
manifiesto que, a pesar de haber obtenido un superavit de fésforo durante los cuatro
anos de estudio ver la seccion 4.1.9.2.), el nivel de fosforo asimilable ha sufrido un
marcado descenso. De donde se infiere la conveniencia de que en los suelos de
cultivos horticolas con un nivel normal de fosforo asimilable, las aportaciones de
fosforo deben incluir las extracciones de los cultivos y una cierta cantidad adicional
que compense las pérdidas inevitables por fijacion o retrogradacion.

Por otra parte, algunos autores han manifestado que la agricultura ecologica
podria generar un agotamiento de las reservas de fosforo asimilable del suelo
(Greenland, 2000; Loes y Ogaard, 2001; Oechl et al., 2002; Pomares et al., 2007c)
debido a que la fertilizacion organica puede ser deficitaria en dicho nutriente. Este
posible riesgo de agotamiento de la capacidad de suministro de fosforo asimilable para
las plantas puede presentarse en cualquier sistema de produccion (ecoldgico,
integrado, convencional, etc.) cuando las aportaciones de este nutriente al suelo no
cubren las salidas derivadas de los productos cosechados y otras vias de pérdida:

fijacion o retrogradacion, erosion, etc.
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Figura 28. Efecto del sistema de produccion sobre el contenido de fosforo
asimilable a distintas profundidades del suelo
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Los valores con letras minusculas difieren significativamente a P < 0,1

4.1.11.6. Potasio asimilable

El potasio del suelo extraible con acetato amoénico estd constituido por la
fraccion soluble en agua y la intercambiable, y representa el potasio disponible o
asimilable por las plantas. En la Figura 29 se muestran los contenidos de este nutriente
en las distintas capas del suelo muestreadas. Estos resultados indican que las
diferencias entre ambos sistemas de produccion (ecoldgico vs integrado) no resultaron
significativas. Asi mismo, se aprecio una progresiva disminucion del nivel de potasio a
medida que aumento6 la profundidad del perfil del suelo.

La interpretacion de los contenidos de potasio disponible obtenidos en este
trabajo en el ano 2006 en la capa de 0-30 cm de los sistemas ecoldgico e integrado
(352 y 317 mg kg, respectivamente respecto a los valores de referencia (Pomares et al.,
2007e), indica un nivel de suficiencia para los cultivos de horticolas en la Comunidad
Valenciana. Pero al comparar estos valores de potasio asimilable en el suelo con los
registrados en el afio 2000 (350 mg K/kg en el sistema ecologico y 353 mg K/kg en el
sistema integrado), segun Ribo (2003), se pone de manifiesto que el potasio disponible
del suelo en el sistema ecologico se mantuvo en un nivel similar, pero en el sistema
integrado experimentd una disminucién de 36 mg K/kg. Estos resultados indican que

los excedentes registrados en el balance de potasio en el sistema integrado, a pesar de
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ser de mayor cuantia que los del sistema ecoldgico (ver la seccion 4.1.9.3.), han
resultado insuficientes para lograr la estabilidad del nivel de potasio asimilable en

suelo.

Figura 29. Efecto del sistema de produccion sobre el contenido de potasio
asimilable
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4.1.11.7. Magnesio disponible

Al igual que en el caso del potasio, el magnesio disponible o asimilable se
considera que es la fracciéon de este nutriente extraible con acetato amonico. Los
contenidos resultantes de este elemento en las capas a distintas profundidades del suelo
se muestran en la Figura 30. Puede observarse que las diferencias entre ambos
sistemas de produccidn (ecolodgico vs integrado) no mostraron significacion estadistica
en niguna de las tres primeras capas, pero en la mas profunda (60-90 cm) si que se
constatd una diferencia significativa (p < 0,05) a favor del sistema integrado.

Al interpretar los contenidos de magnesio disponible obtenidos en este trabajo
(455 y 449 mg Mg/kg en la capa de 0-30 cm de los sistemas ecologico e integrado,
respectivamente) respecto a los valores de referencia (Pomares et al., 2007d), se
constata la presencia de unos niveles muy altos de este nutriente en el suelo. Y al
comparar estos valores de magnesio asimilable en el suelo con los encontrados en el
ano 2000 (361 mg Mg/kg) en los dos sistemas de produccion (Ribd, 2003), se infiere

un aumento considerable en la fraccion asimilable de magnesio, con incrementos de 94
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y 88 mg Mg/kg en el sistema ecologico y en el integrado, respectivamente. Estos
resultados concuerdan con los altos valores de superavit registrados en el balance de
magnesio, atribuibles en gran medida al alto contenido en magnesio en el agua de

riego utilizada.

Figura 30. Efecto del sistema de produccion gobre el contenido de magnesio
asimilable a distintas profundidades del suelo
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Los valores con letras maytsculas difieren significativamente a P < 0,05

4.1.11.8. Cationes (sodio, calcio, magnesio y potasio) en el extracto de saturacién

La medida del contenido i6nico en el extracto de saturacidon expresa la cantidad
de cationes y aniones solubles en agua, que estd directamente relacionada con la
conductividad eléctrica y con el potencial osmotico del suelo.

Los contenidos de los cationes mas relevantes (calcio, magnesio, potasio y sodio)
se muestran en la Tabla 48. Puede observarse que el sistema de produccion (ecoldgico
vs integrado) tuvo poca influencia en los valores resultantes en las tres primeras capas
del suelo (0-15, 15-30, 30-60 cm); en cambio, en la capa mas profunda (60-90 cm) se
registraron diferencias significativas (p < 0,05) en calcio, potasio y sodio, pero con
tendencias opuestas; asi, mientras que el mayor contenido de potasio se registrd en el
sistema ecoldgico, los contenidos de calcio y sodio mas altos se obtuvieron en el
sistema integrado.

Al igual que en los restantes nutrientes estudiados, el contenido de los cationes
solubles mostr6 una clara tendencia de disminucion progresiva a medida que aumento6 la

profundidad de la capa del perfil del suelo muestreada.
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También es resefiable el hecho de que los niveles de sodio soluble resultantes
fueron relativamente bajos, de donde se infiere que el riesgo de sodificacion en los
suelos de este estudio fue minimo (Ayers y Westcot, 1987). La secuencia encontrada en
base a la concentracion de los cationes solubles: calcio > sodio > magnesio > potasio, es

bastante normal en los suelos de cultivo de la Comunidad Valenciana.

Tabla 48. Efecto del sistema de produccion (ecologico e integrado) sobre el contenido de cationes
en el extracto de saturacion a distintas profundidades del suelo

6,10 4,08 393 332a 050 025 0,14 0,11b 1,64 1,03 095 0,71 331 211 215 1,81a
585 4,09 3,72 3,62b 062 020 0,10 006a 162 1,05 09 0,79 3,54 225 234 2,006b
NS NS NS * NS NS NS * NS NS NS NS NS NS NS *

ESx: Nivel de significacion. NS, *: No significativo o significativo a P< 0,05; respectivamente. Valores sin subindice comun difieren significativamente.

4.1.11.9. Aniones (cloruros, sulfatos y bicarbonatos) del extracto de saturacion

Los contenidos de los aniones solubles en agua, medidos en el extracto de
saturacion, se indican en la Tabla 49. Tales resultados muestran que, al igual que se
constatd con los cationes, la influencia del sistema de produccién (ecologico vs
integrado) ejercid poca influencia en el nivel de los aniones solubles (cloruros, sulfatos
y bicarbonatos) en las tres primeras capas del suelo (0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm), no
encontrandose diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los aniones
estudiados. No obstante, en la profundidad de 60-90 cm se observd un contenido del
16n sulfato significativamente mayor en el sistema integrado. Estos resultados se
pueden atribuir a que en el sistema integrado la fertilizacion potasica se realizd
mediante sulfato potésico.

Es bien conocido el efecto potencial de fitotoxicidad que presentan los cloruros
del suelo. No obstante, los niveles de este anion encontrados en los suelos de este
estudio fueron relativamente bajos, siendo altamente improbable que dichos niveles
produjeran efectos de toxicidad en los cultivos horticolas integrantes de las respectivas

rotaciones implantadas (Ayers y Westcot, 1987; Quenum et al., 2008b).
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Tabla 49. Efectos del sistema de produccion (ecologico e integrado) sobre los aniones del
extracto de saturacion a distintas profundidades del suelo

3,86 1,93 1,66 1,04 6,94 4,83 5,71 523b 3,94 4,49 3,26 1,93
4,31 2,04 1,47 0,99 6,34 4,66 5,63 6,34 a 3,86 3,94 2,89 2,48
NS NS NS NS NS NS NS ok NS NS NS NS

ESx: Nivel de significacion. NS, **: No significativo o significativo a P< 0,05, respectivamente. Valores sin subindice comun difieren significativamente

4.1.11.10. Micronutrientes (hierro, cobre, manganeso y cinc) asimilables

Los contenidos de micronutriente extraibles con dacido dietilentriamino-
pentaacético (DTPA), segiin el método de Lindsay y Norvell (1969), constituyen un
indicador de la disponibilidad de dichos micronutrientes en el suelo, ya que esta
fraccion estd constituida principalmente por los micronutrientes que se presentan en
forma quelada y, por tanto, facilmente absorbible por las plantas (Viets y Lindsay,
1973).

Las Figuras 31, 32, 33 y 34 muestran los contenidos de hierro, cobre, manganeso
y cinc asimilables, respectivamente, en funcion del sistema de cultivo y la profundidad
del suelo. Puede observarse que, en general, el efecto del sistema de cultivo (ecologico
vs integrado) fue escaso, no encontrandose diferencias significativas en ningun caso,
aunque en la capa mas superficial (0-15 cm) los niveles del hierro, cobre y cinc en el
sistema ecologico resultaron ligeramente mas altos que en el sistema integrado, lo cual
puede ser atribuible a la fertilizacién organica aplicada en el sistema ecologico. Por
otro lado, la variacion de los contenidos de los micronutrientes en funcion de la
profundidad del suelo mostr6, al igual que en los nutrientes anteriores, una clara
tendencia de una progresiva disminucion a medida que aumenté la profundidad de la
capa muestreada.

Al comparar los niveles de los micronutrientes asimilables con los valores de
referencia establecidos por Viets y Lindsay (1973), se infiere que los suelos en ambos
sistemas de produccién (ecoldgico e integrado) presentaron una alta disponibilidad de
hierro, cobre, manganeso y cinc, siendo poco probable que en los suelos de este estudio

se presentasen deficiencias de micronutrientes, lo que ha sido confirmado por los
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analisis quimicos efectuados en los productos cosechados (datos no presentados).

Figura 31. Efecto del sistema de produccion sobre el hierro a distintas
profundidades del suelo
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Figura 32. Efecto del sistema de produccion sobre el cobre a distintas
profundidades del suelo
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Figura 33. Efecto del sistema de produccion sobre el manganeso a distintas
prefundidades del suelo
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Figura 34. Efecto del sistema de produccion sobre el zine a distintas
profundidades del suelo
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4.1.12. Efectos del sistema de cultivo sobre las caracteristicas bioldgicas del suelo
Las apropiedades bioldgicas del suelo estudiadas han sido: la biomasa

microbiana y dos actividades enzimaticas (fosfatasa alcalina y deshidrogenasa).

4.1.12.1. Biomasa microbiana

La poblacion microbiana esta constituida por el conjunto de microorganismos
vivos del suelo y representa una fraccion activa de la materia orgéanica del suelo. De ahi
que el carbono de la biomasa microbiana, aunque constituye una fraccion relativamente

baja en el conjunto de la materia orgédnica del suelo, desempene un papel de crucial
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importancia en los procesos bioldgicos y bioquimicos del suelo (Skujins, 1976;
Nannipieri et al., 1990).

Los resultados de biomasa microbiana, expresados como carbono, en la capa 0-
15 cm en los dos sistemas de produccién comparados se muestran en la Figura 35.
Puede observarse que en el sistema ecologico se obtuvo mayor contenido (+23%) de
biomasa microbiana que en el sistema integrado, aunque la diferencia no resultd
estadisticamente significativa.

Se pueden encontrar bastantes trabajos (FlieBbach et al., 1994; Pascual et al.,
1997; Albiach et al., 1999; Albiach et al., 2001; Melero, 2005) en los que se ha
constatado que la aplicacion de productos organicos en la fertilizacion de los cultivos
suele provocar un aumento considerable de la poblacion microbiana, en cuya magnitud
influyen distintos factores: dosis y clase de materia organica aplicada (como fuente de
carbono y energia), composicion de la misma, caracteristicas edafo-climaticas,

caracteristicas del cultivo, etc.

4.1.12.2. Actividad fosfatasa alcalina

Las enzimas fosfatasas del suelo intervienen en el proceso de mineralizacién del
fosforo organico, lo que reviste gran importancia en la disponibilidad del fésforo en el
suelo y en la nutricion fosforada de los cultivos.

Los resultados de fosfatasa alcalina encontrados en la capa superficial, (0-15
cm), del suelo se indican en la Figura 36. Se puede observar que en el sistema
ecoldgico se obtuvo un mayor nivel (+15%) de actividad fosfatasa que en el sistema
integrado, aunque tal diferencia no resultd estadisticamente significativa.

En trabajos realizados por otros autores (Reganold et al., 1987; Albiach et al.,
1999; Albiach., 2001; Gomez, 2001; Parham et al., 2002; Melero, 2005; Quenum et al.,
2008b) se han citado resultados que demuestran el efecto positivo sobre la fosfatasa
alcalina que presenta la produccidn ecoldgica (frente a la produccidon convencional), o

bien la aplicacion de productos organicos en la fertilizacion de los cultivos.
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Figura 35. Efecto de los sistemas ecologico e integrado sobre la biomasa
microbiana del suelo a profundidad 0-15 cm
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Figura 36. Efecto de los sistemas ecologico e integrado sobre la fosfatasa
alcalina del suelo a la profundidad 0-15 cm
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4.1.12.3. Actividad deshidrogenasa

La enzima deshidrogenasa interviene en los procesos bioquimicos de la
descomposicion de los compuestos organicos, desempefiando por tanto un papel de
crucial importancia en el ciclo biogeoquimico del carbono (Skujins, 1976; Nannipieri et
al., 1990). En la Figura 37 se muestran los niveles de actividad deshidrogenasa en la
capa 0-15 cm del suelo en los dos sistemas de cultivo. Los resultados de esta actividad
enzimatica muestran un patron de variacion similar al encontrado en los dos pardmetros
de actividad bioldgica ya estudiados, es decir, la actividad deshidrogenasa resulto algo
superior (+4%) en el sistema ecologico, si bien la diferencia tampoco mostrd

significacion estadistica.
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El hecho de que en este trabajo, a diferencia de lo encontrado por otros autores
(FlieBbach et al., 1994; Albiach et al., 1999; Ruiz et al., 2000; Farrus y Vadell, 2000;
Albiach et al., 2001; Gomez, 2001; Melero, 2005; Quenum et al., 2008b), no se
obtuvieran aumentos significativos en esta actividad enzimatica cabe atribuirlo a que la
dosis de aplicacion de la enmienda organica empleada (20 t/ha/2 afios) en el sistema
ecologico fue relativamente baja. Pero, probablemente en un periodo mas largo de
tiempo, el efecto de la produccién ecologica sobre esta actividad enzimatica puede

llegar a resultar estadisticamente significativo.

Figura 37. Efecto de los sistemas ecoldgico e integrado sobre la
deshidrogenasa del suelo a la profundiad 0-15 cm
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4.2. Comparacion de las modalidades de gestion de los restos de cultivo
4.2.1. Rendimiento comercial

El aprovechamiento de los restos del cultivo precedente, incorporados
inmediatamente tras la recoleccion o bien después de una descomposicion parcial en la
superficie del suelo, con respecto a la retirada de los mismos de la parcela, provoco
una respuesta productiva muy variable en los diferentes cultivos (Figuras 38 a 41).
Asi, en cuanto al rendimiento comercial, se observaron diferencias significativas en los
siguientes cultivos: hinojo (campafias 2003, 2005 y 2006), sandia (campafias 2004 y
2006), apio (campadas 2003 y 2004), patata (campaina 2004), alcachofa (campana
2003), y pimiento (campafia 20006).
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Y respecto a la cuantia de la respuesta de los cultivos en términos de
rendimiento relativo, con respecto a la recogida o retirada de los restos de la parcela
(tratamiento R, = 100), los valores obtenidos se muestran en las Figuras 42 a 45,
pudiéndose observar el amplio rango de variacion en los resultados obtenidos con las
dos modalidades de incorporacion de la biomasa residual del cultivo precedente.

Los valores relativos medios del conjunto de cultivos resultaron ligeramente
superiores a 100 con las dos modalidades (R; y R3) de incorporacion de los restos de
cosecha; en los afios 2003 y 2005; en cambio, en el afio 2004, el valor relativo medio
resultd algo inferior a 100 en ambas modalidades (R; y R;) de incorporacion de la
biomasa residual, y en el ano 2006, el rendimiento medio fue inferior a 100 con el
tratamiento R;. Al agrupar los resultados de rendimiento medio por cultivos (Tabla 50)
se pudo apreciar que la respuesta de dichos cultivos a la incorporacién de los restos de
cosecha fue muy variable segiin la especie cultivada, registrandose la mayor respuesta
en el cultivo de hinojo, con rendimientos relativos medios durante las tres campafias de
131 y 148 en los tratamientos R; y Rj, respectivamente, y la peor respuesta en el
cultivo de coliflor, con valores de rendimiento relativo medio durante las cuatro
campafias de 91 y 90, en los tratamientos R; y Rj;, respectivamente. Por otra parte,
debe indicarse que el valor medio de rendimiento relativo en el conjunto de cultivos
implantados resulto bastante similar en los tres tratamientos de gestion de los restos de

cosecha, con cifras de 99, 100 y 104 en los tratamientos R; R, y Rj, respectivamente.
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Rendimiento

Figura 40. Rendimiento comercial de los cultivos segun la gestion de los

Figura 38. Rendimiento comercial de los cultivos segun la gestion de los
restos de cultivo en el 5° aiio (2003)
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Figura 39. Rendimiento comercial de los cultivos segun la gestion de los
restos de cultivo en el 6° afio (2004)
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Figura 41. Rendimiento comercial de los cultivos segtin la gestion de los
restos de cultivo en el 8° aiio (2006)
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Los valores con letras minusculas difieren significativamente a P < 0,10, letras maytsculas a P < 0,05, y letras mayusculas con asterisco a P < 0,01

Figura 42. Rendimiento relativo de los cultivos con respecto a la recogida
de los restos de cosecha (R,) del 5° aiio (2003)
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Figura 43. Rendimientc relativo de los cultivos con respecto ala recogida
de los restos de cosecha (R;) del 6° aiio (2004)
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figura 44. Rendimiento relativo de los cultivos con respecto a la recogida
de los restos de cosecha (R,) del 7° aiio (2005
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Figura 45. Rendimiento relativo de los cultivos con respecto a la recogida
de los restos de cosecha (R,) del 8° aiio (2006)
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Tabla 50. Efecto del tipo de gestion de los restos del cultivo precedente sobre el rendimiento
relativo de diferentes horticolas con respecto a la recogida de la parcela (R,)

Rendimiento relativo (Recogida = 100)
Cultivos Aiio Predescomposicion Recogida Incorporacion directa

(Ry) (Ry) (R3)

2003 136 100 169
Hinojo 2005 143 100 146
2006 113 100 128
Media cultivo 131 100 148
2003 89 100 107
2004 81 100 89
2005 80 100 88

Alcachofa

2006 108 100 103
Media cultivo 89 100 97
2003 94 100 78
Apio 2004 104 100 87
2005 89 100 92
Media cultivo 96 100 86
2003 92 100 93
Coliflor 2004 99 100 93
2005 92 100 91
2006 82 100 83
Media cultivo 91 100 90
2004 84 100 114
Sandia 2005 99 100 118

2006 97 100 119
Media cultivo 93 100 117
2004 100 100 97
Patata 2005 108 100 96
2006 111 100 96
Media cultivo | EGEN 106 100 96
Maiz dulce 92 100
Pimiento 2006 78 100
Media cultivo de 99 100

todos los anos
Media cultivo de

todos los afios 94 100 97
excluyendo hinojo

R, = Predescomposicion de restos de cultivo en la superficie del suelo; R, = Recogida de restos de cultivo; R3 = Incorporacion directa de restos de cultivo
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4.2.2. Destrio

Los resultados de destrio obtenidos en los distintos cultivos implantados en los
cuatros afios del estudio (2003 a 2006) en funcion del tipo de gestion de los restos del
cultivo precedente se muestran en las Figuras 46 a 49. Al comparar las tres
modalidades de gestion de la biomasa residual se observa una alta variabilidad en los
datos de destrio segun el cultivo y el afio del estudio, obteniéndose diferencias
estadisticamente significativas inicamente en tres casos: maiz dulce y patata del afio
2004, e hinojo del afio 2005. No obstante, el patrén de variacion en estos cultivos
resulto variable. Asi, mientras en maiz dulce e hinojo la incorporacion de los restos del
cultivo precedente (con las dos modalidades estudiadas) origind un valor de destrio
inferior al resultante con la recogida de los restos de cosecha, en el cultivo de patata el
destrio producido con la incorporaciéon inmediata de los restos de cultivo resulto

superior al originado con las otras modalidades de tratamiento de la biomasa residual.

Figura 46. Destrio de los cultivos en funcion de la gestion de los restos de
cosechaen el 5° afio (2003)
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Figura 47. Destrio de los cultivos en funcion de la gestion de los restos de
cosechaen el 6°afio (2004)
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Figura 48. Destrio de los cultivos en funcion de la gestion de los restos
de cosechaen el 7° aiio (2005)
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Los valores con letras mintsculas difieren significativamente a P < 0,10, y las letras mayusculas a P < 0,05, y letras mayusculas con asterisco a P < 0,01
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4.2.3. Peso medio de los productos cosechados

Los valores de peso medio de los productos cosechados en los cuatro afios del
estudio (del 2003 al 2006) en funcidn de la gestion de los restos del cultivo precedente
se muestran en la Tabla 51. Puede observarse que las diferencias en peso medio entre
los tres tipos de tratamiento de la biomasa residual resultaron estadisticamente
significativas unicamente en seis casos: coliflor 2003 (8 piezas/caja), apio 2004 (clase
1%), patata 2004, coliflor 2005 (6 piezas/caja), € hinojo 2005 y 2006 (clase 1%), pero sin
una tendencia de variacion definida. Asi, en coliflor 2003, apio 2004 y patata 2004, el
peso medio mas alto se observo con el tratamiento R; (predescomposicion); en coliflor
2005, el valor mas alto se obtuvo con el tratamiento R, (recogida de los restos de
cultivo); y, en hinojo 2005 y 2006, los valores mas altos de peso medio se registraron
con el tratamiento R; (incorporacion de restos inmediatamente después de la

recoleccion).
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Tabla 51. Peso medio de los productos comerciales cosechados en cada cultivo y afio del

estudio en funcion de la modalidad de gestion de los restos de cultivo (R, Roy R3)
Peso medio (kg)

Ry R, R;

Cultivos Parcelas

5° afio (2003)

Clase 1" 0,521 0,658
Hinojo Clase 2° 0,395 0,382 0,368 NS
Clase 3" 0,326 0,371 0,284 NS
Alcachofa 0,133 0,127 0,130 NS
Apio 0,823 0,737 NS

Coliflor 6 Piezas/caja 1,399 1,363
8 Piezas/caja 0,924 AB 0,829 B

6° aio (2004)

Maiz dulce Clase 1* 0,383 0,392
Clase 2° 0,253 0,235 0,239 NS
Alcachofa 0,111 0,110 0,116 NS
Clase 1* 0,936 a 0,857 ab 0,822 b *
Clase 2° 0,449 0,450 0,420 NS
Sin semilla 5,524 5,650 5,289 NS
Con semilla 5,357 5,859 5,502 NS
Coliflor 6 Piezas/caja 1,407 1,351 1,384 NS
8 Piezas/caja 0,868 1,008 0,900 NS
Patata 0,159 A 0,144 AB"  0,132B ok
Hinojo - - - -
7 ° Aiio (2005)

Apio

Sandia

Clase 1* 0,627 0,672 0,660
Clase 2° 0,335 0,320 0,321 NS
Sin semilla 6,789 7,399 7,071 NS
Con semilla 5,621 5911 6,483 NS
Coliflor 6 Piezas/caja 1,612B° 1,770 A 1,660 B’ ok
8 Piezas/caja 1,087 1,087 1,072 NS

Patata 0,137 ,140 0,132 NS
Clase 1* 0,514 AB” 0,467 B 0,531 A" ook

Hinojo Clase 2° 0,355 0,364 0,358 NS
Clase 3* 0,283 0,270 0,287

Alcachofa 0,122 0,124 0,120

8° afio (2006)

Apio

Sandia

Sin semilla 3,970 3,922 4,015 NS

S Con semilla 6,246 6,762 6,243 NS

Colifior 6 Piezas/caja 1,567 1,706 1,556 NS
8 Piezas/caja 1,088 1,181 1,086 NS

Patata 0,183 0,201 0,185 NS
Clase 1 B 0,517 B 0,545 AB° 0,577 A" skt

Hinojo Clase 2% 0,338 0,366 0,363 NS
Clase 3* 0,276 0,275 0,283 NS

Alcachofa C/1 0,115 0,118 0,112 NS
- Clase 1* 0,263 0,272 0,270 NS
Labnh L Clase 2° LN 0,208 0,214 0211 NS

R, = Predescomposicion de restos de cultivo en la superficie del suelo; R, = Recogida de restos de cultivo; R; = Incorporacion directa de restos de cultivo
ESx: Nivel de significacion. NS, *, **, *¥%: No significativo o significativo a P < 0,10, 0,05 6 0,01, respectivamente. Los valores con letras mintisculas
difieren a P < 0,10, letras mayusculas a P < 0,05 y letras mayusculas con asterisco a P <0,01.
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4.2.4. Efectos sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
42.4.1. pH

Los valores de pH a distintas profundidades del suelo se muestran en la Figura
50. Puede observarse que las diferencias en este parametro entre las tres modalidades
de gestion de los restos de cultivo fueron muy escasas, no encontrandose diferencias
significativas en ninguna de las cuatro profundidades estudiadas. No obstante, cabe
indicar que, en la capa superficial (0-15 cm), la incorporacion de los restos de cultivo,
bien de forma inmediata o bien tardia, origind una ligera disminuciéon en el pH del
suelo, no registrandose tal efecto, en general, en las restantes capas estudiadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la cantidad de biomasa
residual incorporada en los afios del experimento ha sido claramente insuficiente para
modificar de forma significativa el valor del pH del suelo. No obstante, en la
bibliografia se pueden encontrar trabajos (Hue y Amien, 1989; Kretzschnar et al.,
1991; Bessho y Bell, 1992; Karlen et al., 1994) realizados durante largos periodos de
tiempo en los que se han obtenido aumentos considerables de pH en suelos acidos tras
la aplicacion de biomasa vegetal. Y en algunas investigaciones se ha constatado.
Ademas, que la magnitud del aumento del pH del suelo debido a la incorporacion de
los restos de cultivo es dependiente de la especie vegetal. Asi, las leguminosas, debido
a su mayor capacidad para acumular aniones organicos, provocan aumentos de pH
mayores que las gramineas (Mengel y Steffens, 1982, citado por Kumar y Goh, 2000).

Por otra parte, la biomasa vegetal contiene gran cantidad de compuestos de N
organico, como proteinas, aminodcidos, etc., que al transformarse en nitratos mediante
el proceso de mineralizacion liberan protones, que pueden provocar la adidificacion

del suelo (Yan et al., 1996; Quenum et al., 2008b)
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Figura 50. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el pH a distintas
profundidades del suelo
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4.2.4.2. Conductividad eléctrica

Los resultados de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion del suelo
, a diferentes profundidades del mismo, en funcion del tipo de gestion de los restos de
cultivo se muestran en la Figura 51. Aunque no se encontraron diferencias significativas
entre las tres modalidades de manejo de los restos de los cultivos en ninguna de las
profundidades del suelo estudiadas, puede apreciarse, particularmente en las dos capas
mas superficiales (0-15 y 15-30 cm), una clara tendencia a presentarse mayores valores
de conductividad eléctrica en los tratamientos de incorporacion de los restos de cultivo
(R; y R3) con respecto a la retirada de los mismos (R,). Tales resultados son atribuibles
a la liberacion de diferentes iones (cationes y aniones) resultantes del proceso de
mineralizacion de la biomasa vegetal tras su incorporacion al suelo. Y entre las dos
modalidades de incorporacion de los restos de cultivo, los resultados obtenidos en la
muestra mas superficial (0-15 cm) ponen de manifiesto una conductividad eléctrica en
el tratamiento R, (predescomposicion en la superficie) menor que en el tratamiento R;

(incorporacion inmediatamente después de la recoleccion).
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Figura 51. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre la
conductividad eléctrica (CE) a distintas profundidades del suelo
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4.2.5. Efectos sobre las propiedades quimicas del suelo
4.2.5.1. Materia orgénica

Los resultados de materia organica oxidable obtenidos en las cuatro
profundidades del suelo estudiadas en funcion del tipo de manejo de los restos de
cultivo, se muestran en la Figura 52. Puede observarse que, en las dos capas maés
superficiales (0-15 y 15-30 cm), la incorporaciéon de los restos de cosecha en las dos
modalidades estudiadas (R; y Rj3) origind un ligero incremento en el contenido de
materia organica con respecto a la retirada de los mismos (R;). Pero los aumentos
registrados no alcanzaron significacion estadistica en ninguna de las capas
muestreadas. Asimismo, cabe indicar que el nivel de materia orgénica disminuyo
progresivamente a medida que aumento la profundidad del suelo.

La aportacion al suelo de biomasa vegetal, dada su naturaleza organica, puede
compensar la pérdida de humus originada por el proceso de mineralizacion y, en
algunos casos, aumentar el contenido de materia organica en dicho suelo. Las
variaciones de este parametro dependen de varios factores: a) la cantidad de biomasa
incorporada anualmente, b) la duracién del experimento, c) la composicion de los
restos decultivo, particularmente el contenido en lignina y polifenoles, y d) las

condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc). Asi pues, la incorporacion de
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biomasa vegetal residual al suelo puede originar, con respecto a su retirada, escasas
modificaciones (Aggarwal et al., 1997), o aumentos considerables (Karlen et al., 1994;

Perucci et al., 1997; Quenum et al., 2008b), en los niveles de materia organica.

Figura 52. Efecto de la gestion de los restos de cultivo gobre la materia
organica (M.O ox)a ditintas profundidades del suelo
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4.2.5.2. Nitrégeno organico

Los resultados de nitrégeno orgdnico en el suelo en funcidén del tipo de
tratamiento dado a los restos de cultivo se muestran en la Figura 53. Tales resultados
indican unas pautas de variacion similares a las encontradas en la materia organica. El
efecto positivo de la incorporacion de la biomasa vegetal residual, con respecto a la
retirada de la misma, se manifestdé con una magnitud apreciable unicamente en las dos
profundidades mas superficiales (0-15 y 15-30 cm). Ademads, las dos modalidades de
incorporacion de los restos de cosecha (R; y Rj;) originaron, como era previsible,
valores similares. No obstante, las cuantias de estos efectos no llegaron a alcanzar los
niveles de significacion estadistica.

La eficacia de la incorporacion de biomasa vegetal para aumentar el contenido
de nitrégeno organico del suelo depende en gran medida de: a) la dosis de materia seca
aportada, b) la composicion de la biomasa (nitrégeno, lignina, polifenoles, etc.), y ¢)

las condiciones ambientales. De ahi que, para obtener incrementos significativos
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derivados de la incorporacion al suelo de biomasa vegetal, se requieran periodos
experimentales de larga duracion (Rasmussen et al., 1980; Karlen et al., 1994; Quenum

et al., 2008D).

Figura 53. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el nitrogeno a
distintas profundidades del suelo
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4.2.5.3. Relacion carbono / nitrogeno (C/N)

En la Figura 54 se indican los resultados de la relacion C/N en el suelo
obtenidos en los tres tratamientos de manejo de los restos de cultivo. Al igual que en
los casos de la materia orgénica y el nitrogeno orgéanico, las modificaciones en el valor
de la relacion C/N se encontraron en la capa mas superficial del suelo (0-15 cm), con
valores de este parametro en los tratamientos de incorporacion de biomasa vegetal
significativamente inferiores a los correspondientes a la retirada de ésta (R,),
especialmente en el tratamiento R;. En cualquier caso, los resultados de la relacion
C/N registraron, en general, valores entre 8 y 9, que se consideran en el rango
considerado normal para los suelos de cultivo (Sana et al., 1996). Estos resultados
resultan algo sorprendentes ya que, dado que los restos de los cultivos presentan una
relacion C/N mas alta que el humus del suelo, lo previsible era que los tratamientos de
incorporacion de la biomasa residual (R; y R3) hubieran dado valores de relacion C/N

algo mas altos que el tratamiento R,.
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Figura 54. Efecto de la gestion de log restos de cultivo sobre la relacion
carbono/nitrégeno a distintas profundidades del suelo
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Los valores con letras minusculas difieren significativamente a P < 0,10

4.2.5.4. Nitrogeno nitrico

En la Figura 55 se indican los resultados de nitrogeno nitrico (N-NOs") en
funcion del tipo de gestion de los restos de cultivo y profundidad del suelo. Se puede
observar que el patron de variacion entre los tres tratamientos studiados (R; R, y Rj)
resultd similar en las 4 profundidades del suelo muestreadas. Con las dos modalidades
de incorporacion de la biomasa vegetal (R; y R3) se observaron valores de nitrato
superiores a los resultantes en el tratamiento R, (retirada de los restos de cosecha),
pero Unicamente se alcanzaron diferencias significativas en las profundidades de 15-30
cm y 60-90 cm. La menor acumulacion de nitrato registrada mediante la retirada de los
restos (R,) concuerda con los valores mas bajos de nitrogeno organico encontrados en

esta modalidad de gestion de los restos de cultivo.
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Figura 55. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el contenido de
nitrato a distintas profundidades del suelo
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Los valores con letras minusculas difieren significativamente a P < 0,10, y letras mayutsculas a P < 0,05

4.2.5.5. Fosforo asimilable

Los resultados de fosforo (P) extraible con bicarbonato sodico (método Olsen) a
diferentes profundidades del suelo se muestran en la Figura 56. Estos resultados
indican que la incorporacién de la biomasa vegetal correspondiente a los restos de
cultivo, en comparacidn con la retirada de los mismos, no afectd de forma significativa
el nivel de fosforo asimilable registrado en las 4 profundidades del perfil del suelo
estudiadas. En cambio, en otros trabajos (Aggarwal et al., 1997), se constatdé que la
incorporacion de los restos de cultivo produjo un incremento en el nivel de fosforo
asimilable del suelo, atribuible, segin estos autores, a la mayor actividad fosfatasa
(acida y alcalina) generada por la biomasa vegetal.

Asimismo, cabe indicar que los resultados obtenidos en este trabajo (Figuras

56) muestran una progresiva disminucion en el contenido de foésforo asimilable con la
profundidad del suelo, desde valores entre 35 y 37 mg P/kg en la profundidad 0-15 cm
hasta cifras entre 6 y 7 mg P/kg en la capa mas profunda,
60-90 cm. Estos niveles de fosforo asimilable en el suelo se encuentran dentro del

umbral de suficiencia para los cultivos horticolas (Pomares et al., 2007a).
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Figura 56. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el fosforo
(Olgen) a distintas profundidades del suelo
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4.2.5.6. Potasio asimilable

En la Figura 57 se muestran los resultados de potasio (K) extraible con acetato
amonico (soluble + intercambiable) en funcion del manejo dado a los restos de cultivo.
Puede observarse que las diferencias entre las tres modalidades de gestion de los restos
de cultivo no resultaron significativas en ninguna de las 4 profundidades del suelo
muestreadas. No obstante, la incorporacion de la biomasa vegetal en dos modalidades
(R; y R;) estudiadas dieron valores de potasio asimilable en la capa de 0-15 cm maés
algo altos que los registrados con el tratamiento R, (retirada de los restos de cultivo).
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores (Kretzschnar et al.,
1991; Geiger et al., 1992; Quenum et al., 2008a) y eran ademads esperables, ya que la
biomasa vegetal contiene considerables cantidades de potasio, que al descomponerse
pasan a formar parte de las fracciones (soluble + cambiable) correspondientes al
potasio asimilable, a partir de las cuales puede ser absorbido por las plantas o sufrir
lixiviacidn con el agua de drenaje, entre otros procesos.

Asimismo, cabe sefalar que los niveles de potasio asimilable obtenidos en los
tres tipos de manejo de los restos de cultivo se encuentran en el rango de suficiencia

para los suelos de horticolas (Pomares et al., 2007d).

236



L. Edmond Quenum 4. Resultados y discusion

Figura 57. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el potasio
asimilable a distintas profundidades del suelo

ER1: Predescomposicion BR2: Recogida OR3: Incorporacion directa

500
450
400 431
350
300

200
150
100

50

Potasio (ing/kg)

234 200

0-15 15-30

R . 30-60 60-90
Profundidad (cm)

4.2.5.7. Magnesio asimilable

Los valores de magnesio (Mg) extraible con acetato amoénico (soluble +
intercambiable) en funcion de la modalidad de gestion de los restos de cultivo se
muestran en la Figura 58. Estos resultados indican que los niveles de magnesio
disponible fueron similares en las tres modalidades de manejo de la biomasa vegetal.
Y que, a diferencia de lo encontrado con el potasio asimilable, el tratamiento de
retirada de los restos de cultivo (R,) registrd unos valores parecidos a los obtenidos
con las dos modalidades de incorporacion de dichos restos de cultivo (R; y R;). Una
posible explicacion de estos resultados puede ser el alto contenido de magnesio en el
agua de riego, que es de suficiente magnitud para compensar la salida de magnesio del
sistema poducida por la retirada de los restos de cultivo.

Por otra parte, debe sefialarse que los contenidos de magnesio asimilable
resultantes con los tres tipos de manejo de la biomasa vegetal residual estan incluidos

en el rango de suficiencia en los suelos de horticolas (Pomares et al., 2007d).
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Figura 58. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el magnesio
asimilable a distintas profundidades del suelo
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4.2.5.8. Cationes (calcio, magnesio, potasio y sodio) en el extracto de saturacion

Los contenidos de los cationes principales (calcio, magnesio, sodio y potasio)
en el extracto de saturacion de las cutro profundidades del suelo estudiadas en funcion
del manejo dado a los restos de cultivo se indican en la Tabla 52. Puede observarse
que el efecto de la incorporacion de la biomasa vegetal residual (R; y Rj3) fue variable
y relativamente bajo. Asi, Uinicamente se encontraron diferencias significativas en el
calcio (profundidad 30-60 y 60-90 cm), el magnesio (30-60 cm) y el sodio (30-60 cm),
con niveles de significacion de P < 0,05 en el primer elemento y P < 0,10 en los dos
ultimos. Asi mismo, cabe indicar que, en general, los valores de los cationes solubles
resultaron mas bajos en el tratamiento de recogida (R,) que en los respectivos

tratamientos de incorporacion de los restos de cultivo (R; y Rj).

Tabla 52. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el contenido de cationes soluble del suelo
Ca (meq/L) K (megq/L) Mg( meq/L) Na (meq/L)

Profundidad (cm)

0-15 |15-30 | 30-60 0-15 |15-30 ' 30-60 60-90 0-15 [15-30 | 30-60 0-15 15-30  30-60
Extracto Saturacion
Ry 6,10 450 335 3,60b 055 030 0,10 0,10 330 235 195 195 160 1,10 0,80a 0,80
R, 490 3,60 3,05a 3,10a 022 0,10 0,10 0,10 2,65 2,00 200a 1,85 1,30 095 0,75a 0,65
R; 7,10 4,15 505b 3,70b 090 025 0,15 005 435 220 280 2,00 200 1,05 1,25b 0,80
ESx NS NS *k *k NS NS NS NS NS NS * NS NS NS * NS

R, = Predescomposicion de restos de cultivo en la superficie del suelo; R, = Recogida de restos de cultivo; R; = Incorporacién directa de restos de cultivo.
ES, Nivel de significacion. NS, *, **: No significativo o significativo a P < 0,10 y 0,05, respectivamente. Valores en columna sin subindice comin difieren significativamente .
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4.2.5.9. Aniones (cloruro, sulfato y bicarbonato) en el extracto de saturacion

Los contenidos de aniones (cloruro, sulfato y biocarbonato) en el extracto de
saturacion de las cuatro profundidades del suelo estudiadas en funcién del manejo
dado a los restos de cultivo se muestran en la Tabla 53. Al igual que en el caso de los
cationes solubles, el efecto del manejo de los restos de cultivo sobre los contenidos de
aniones solubles ha resultado variable y relativamente bajo. Los tinicos paradmetros
afectados de forma estadisticamente significativa (p < 0,05) han sido el cloruro (capa
de 30-60 cm) y el sulfato (capa 30-60 cm). Y en general, el tratamiento de recogida de
los restos de cultivo (R,) origind unos contenidos de aniones solubles mas bajos que

los dos tratamientos de incorporacion de la biomasa residual (R; y R3).

Tabla 53. Efecto de la gestion de los restos de cultivo sobre el contenido de aniones solubles del

suelo
I I
I I I I I I I I I I I
3,66 2,09 120a 1,03 726 580  5.20a 6,29 3,49 3,77 2,30 237
243 1,63 1,17a 0,86 594 440  4,80a 534 3,66 4,49 2,30 2,03
6,14 226  231b 1,14 6,71 403  7,03b 5,77 457 4,40 3,66 2,23
NS NS * NS NS NS * NS NS NS NS NS

R, = Predescomponer de restos de cultivo en la superficie del suelo; R, = Recogida de restos de cultivo; R; = Incorporacion directa de restos de cultivo
ESx: Nivel de significacion. NS, *: No significativo o significativo a P < 0,10, respectivamente. Valores en columna sin subindice comun difieren significativamente.

4.2.5.10. Micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) asimilables

Los contenidos de micronutrientes (hierro, cobre, manganeso y zinc) extraibles
con acido dietilentriaminopentaacético (DTPA) en funciéon de la gestion realizada con
los restos de cultivo se muestran en las Figuras 59 a 62. Se puede observar que, en
general, la incorporacion de la biomasa vegetal residual tuvo una escasa repercusion en
los niveles de los micronutrientes asimilables, no encontrandose en ninguno de los casos
estudiados diferencias estadisticamente significativas entre las tres modalidades de
manejo de los restos de cultivo. No obstante, el tratamiento R; (descomposicion y
posterorior 1incorporacién) mostrd tendencia a incrementar el contenido de los

micronutrientes, en comparacion con los tratamientos R, (retirada) y R; (incorporacion
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directa), en las capas superficiales del suelo, particularmente en la profundidad 0-15 cm,

tendencia que, por otra parte, fue mas marcada en el hierro que en los restantes

microelementos.
Figura 59. Efecto del manejo de los restos de cultivo gobre el hierro
asimilable a distintas profundidades del suelo
OR1: Predescomposicion ER2: Recogida OR3: Incorporacion directa
12
10
_ 8 _
7,9 8.0
&
g4 ]
2 31—
0 T 1
0-15 15-30 30-60 60-90
Profundidad (cm)
Figura 60. Efecto del manejo de los restos de cultivo sobre el contenido de
cobre a distintas profundidades del suelo
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Iigura 61. Efecto del manejo de los restos de cultivo sobre el contenido de
manganeso a distintas profundidades del suelo
OR1: Predescomposicion BR2: Recogida OR3: Incorporacion directa
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Figura 62. Efecto del manejo de los restos de cultivo sobre el contenido de
zine a distintas profundidades del suelo
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4.2.6. Efectos sobre las caracteristicas biologicas del suelo
Las propiedades biologicas del suelo estudiadas fueron: la biomasa microbiana

y dos actividades enzimaticas (fosfatasa alcalina y deshidrogenasa).

4.2.6.1. Biomasa microbiana

La biomasa microbiana del suelo est4 constituida por el conjunto de organismos
vivos de dicho suelo, principalmente hongos y bacterias, y aunque representa una
pequeia porcion del C organico (1% - 3%) y del N organico (2% - 6%) existentes en

el suelo, desempefia un papel de crucial importancia en la dindmica de la materia
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orgédnica y de los nutrientes en éste, interviniendo como sumidero (inmovilizacion) o
como fuente (mineralizacidon) de los elementos nutritivos.

Los resultados de biomasa microbiana obtenidos en el suelo a la profundidad de
0-15 cm en funcion del manejo dado a los restos de cultivo se presentan en la Figura
63. Puede observarse que las dos modalidades de incorporacion de la biomasa residual
(R; y Rj3) dieron mayores niveles de biomasa microbiana que el tratamiento de
recogida (R,), mostrandose una considerable diferencia entre el valor mas alto
(tratamiento R3) y el mdas bajo (tratamiento R,), que fue altamente significativa; en
cambio, el valor obtenido con el tratamiento R; se mantuvo en una posicion
intermedia, no mostrando diferencias estadisticamente significativas con ninguno de
los otros dos tratamientos (R, y R3).

El marcado efecto positivo de la incorporacion de los restos de cultivo
encontrado en este estudio concuerda bastante bien con los resultados de otros autores
(Ocio et al., 1991; Collins et al., 1992; Nannipieri et al., 1995; Perucci et al., 1997,
Quenum et al., 2008b), los cuales también constataron que la incorporacion de los
restos de cultivo produjo un aumento considerable de la biomasa microbiana del suelo.

A pesar de que la materia orgdnica del suelo puede reflejar las incorporaciones
de los restos vegetales, el parametro biomasa microbiana resulté mas sensible como
indicador de las aportaciones de materia organica al suelo, ya que mientras que el
aumento de materia organica (media de los dos tratamientos de incorporacion) con
respecto a la recogida fue de un 6%, el aumento homdlogo de biomasa microbiana fue

de un 92%.
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Iigura 63. Efecto de los tratamientos de incorporacion de restos de cultivo
gobre la biomasa microbiana del suclo a la profundidad 0-15 cm
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Los valores con letras minusculas difieren significativamente a P < 0,10

4.2.6.2. Actividad fosfatasa alcalina

En la Figura 64 aparecen los resultados de la actividad fosfatasa alcalina
obtenidos en el suelo (0-15 cm) en funcién del manejo dado a los restos de cultivo.
Puede observarse que, al igual que sucedid con la biomasa microbiana, la actividad de
la fosfatasa alcalina resulté mucho maés alta en los dos tratamientos de incorporacion de
los restos vegetales (R; y R;3) que en el tratamiento de recogida (R,), registrandose el
mismo patron de variaciéon que en el caso de la biomasa microbiana: unicamente se
alcanzaron diferencias estadisticamente significativas entre la incorporacion directa
(R;3) ylarecogida (R,).

A tenor de que el material vegetal no contiene la enzima fosfatasa alcalina, el
aumento de esta actividad enzimatica del suelo encontrado en este trabajo cabe
atribuirlo a la estimulacion de la actividad microbiologica generada mediante la
incorporacion de la biomasa vegetal residual al suelo (Kumar y Goh, 2000).

La actividad fosfatasa alcalina también respondié con mayor intensidad que la
materia organica del suelo a la incorporacion de biomasa vegetal residual. Asi, mientras
que el aumento de materia organica (media de los tipos de incorporacion) respecto a la
recogida fue del 6%, el aumento de la actividad fosfatasa alcalina alcanzo la cifra del

62%.
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Figura 64. Efecto de los tratamientos de incorporacion de restos de cultivo
sobre la actividad fosfaasa del suelo a la profundad 0-15 cmm
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Los valores con letras minusculasdifieren significativamente a P < 0,10

4.2.6.3. Actividad deshidrogenasa

La enzima deshidrogenasa interviene en algunas reacciones bioquimicas del
ciclo del carbono, desempefiando un papel de gran importancia en los procesos de
transformacion de la materia orgdnica en el suelo.

Los resultados de la actividad deshidrogenasa en el suelo (0-15 cm) en funcién
del manejo dado a los restos de cultivo se presentan en la figura 65. Estos datos indican
que los dos tratamientos de incorporacion de restos vegetales (R; y Rj) originaron
mayores valores de actividad deshidrogenasa que el tratamiento de recogida (R;),
aunque las diferencias entre ellos no alcanzaron significacion a nivel estadistico. En
cualquier caso, estos resultados son concordantes con los obtenidos en este trabajo en
otros parametros del suelo como la materia orgénica (4.2.5.1), la biomasa microbiana
(4.2.6.1) y la fosfatasa alcalina (4.2.6.2).

Al igual que sucedid con la biomasa microbiana y actividad fosfatasa, la
actividad deshidrogenasa se revelé mejor indicador que la materia organica del suelo
para reflejar los efectos derivados de la incorporacion de la biomasa vegetal residual,

ya que mientras que el aumento de materia orgénica (media de los dos tratamientos de
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incorporacion) con respecto a la recogida fue de un 6%, el aumento de actividad

deshidrogenas fue de un 64 %.

Figura 65. Efecto de los tratamientos de incorporacion de los restos de
cultivo sobre la actividad deshidrogenasa del suelo a profundidad 0-15 cm

Dshidrogenasa
(ngTPF/g suelo.h)
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En relacién a la comparacion de la produccion ecoldgica versus la produccion
integrada.

» El rendimiento de los cultivos integrantes de las respectivas
rotaciones en los dos sistemas de produccion resultd variable segin

la especie y campana.

» En la mayoria de los cultivos, el rendimiento obtenido con la
produccion ecologica fue algo inferior al de la produccion integrada,
registrandose diferencias significativas unicamente en 8 de las

27cosechas estudiadas.

» En la produccion ecolodgica, el rendimiento relativo respecto a la
produccion integrada registrdé una disminucion del 11% en el
conjunto de todas las cosechas obtenidas durante los cuatro afios del

estudio.

» Respecto a la aptitud de las especies horicolas para el cultivo
ecologico, se obtuvo la siguiente secuencia por orden decreciente:
sandia > coliflor > hinojo > apio > patata > alcachofa > maiz dulce >

judia verde > lechuga.

» La cantidad de destrio producido mostré una tendencia algo erratica
en los cultivos en funcion del sistema de produccion. No obstante,
en general, la produccion ecologica origind mayor destrio que la
produccion integrada. Asi, el aumento medio de destrio en los
productos ecologicos fue del 36% en el conjunto de todos los

cultivos.

» El efecto del sistema de produccion sobre el peso medio de las piezas
cosechadas resulto significativo inicamente en unos pocos casos (9

cosechas de las 27 obtenidas).
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» Los contenidos de materia seca y macronutrientes en los productos

cosechados en el periodo 2002-2005, registraron considerables
variaciones en funciéon del cultivo, campafia y sistema de
produccion. No obstante, las diferencias medias entre los dos

sistemas de produccion fueron reducidas.

Y en el conjunto de las muestras correspondientes al periodo 1998-
2006, los contenidos de materia seca y macronutrientes en la
produccion ecolégica y produccién integrada no mostraron

diferencias significativas a nivel estadistico.

Respecto a los balances simplificados de los macronutrientes (N, P,
K y Mg) en los dos sistemas de producciéon comparados, se han
constatado valores positivos (excedentes) en todos los nutrientes. En
el sistema ecoldgico se obtuvieron mayores excedentes de nitrégeno
y magnesio, atribuibles principalmente a las aportaciones del agua
de riego, pero menores excedentes de potasio, y excedentes similares

en el caso del fosforo

» El sistema de produccion ecologica provoco, en los primeros ocho

anos del estudio (1998-2006) algunas modificaciones en las
propiedades del suelo con respecto a la produccidon integrada.
Resultaron destacables el aumento en el contenido de materia
organica en la capa de 0-15 cm, con un incremento del 18%, asi
como los importantes aumentos registrados en las propiedades
biologicas del suelo (biomasa microbiana, actividad fosfatasa
alcalina y actividad deshidrogenasa), aunque las diferencias en estos

tres ultimos parametros no resultaron estadisticamente significativas.
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En relacion a la

cultivo:

comparacion de las tres modalidades de gestion de los restos de

La respuesta (en en término de rendimiento) de los cultivos
horticolas a la modalidad de manejo de la biomasa residual del
cultivo precedente resulto variable en funcioén de la especie vegetal

y campaia.

El cultivo de hinojo fue el que mostrd la respuesta mayor y mas
consistente a la incorporacion de los restos del cultivo precedente,

correspondiendo la menor respuesta al cultivo de coliflor.

En el conjunto de todos los cultivos implantados en el estudio, el
rendimiento relativo medio presentd unos valores similares en las

tres modalidades de manejo de la biomasa residual.

Tanto el destrio como el peso medio de las piezas cosechadas en los
respectivos cultivos resultaron poco afectados por el manejo dado a

los restos del cultivo precedente.

La incorporacion de los restos de cultivo, en comparacion con su
retirada fuera de la parcela, mostrd una cierta tendencia a aumentar
los valores de algunos parametros del suelo en la capa 0-15 cm
(materia organica, nitrégeno organico y potasio asimilable), pero en
el caso de los indicadores de la actividad bioldgica (biomasa
microbiana, actividad  fosfatasa  alcalina y  actividad

deshidrogenasa) el aumento resulté mucho mas marcado.

El pardmetro biomasa microbiana resultdé mas efectivo que la

materia organica, la actividad fosfatasa alcalina o la actividad
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deshidrogenasa para reflejar las modificaciones en el suelo derivadas

de la incorporacion de los restos de los cultivos.
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7. ANEJOS (1-4)

Los productos fitosanitarios aplicados y las dosis en los diferentes cultivos de ambos sistemas de

producc
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Anejo 1. Aplicaciones fitosanitarias durante la sexta campana
5° afio (2002) - Parcela A
Sistema Ecoldgico Fecha Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Sandia
207 - Azufre mojable 23/7/02

Fecha

5° afio (2002) - Parcela A
Fecha

Sistema Ecologico

Fecha Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Coliflor
119000, - Bacillus Th. + azucar 0,05+1 |l bs - (Metalaxil + mancozeb)+ clorpirifos 0,25 +0,15
vl lips - Oxicloruro cobre 0,4 g L - Oxicloruro cobre 0,4
<0 LA000, - Bacillus Th. + azucar 0,05+1 <0LA00P4 - Oxicloruro cobre + lambda cihalotrin 0,35 +0,08
Jabtlrs - Oxicloruro cobre + azadiractin 0,3+0,125

5° afio (2002) — Parcela B

Fecha Sistema Integrado

Sistema Ecoldgico Fecha

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Patata

[0, - Bacillus Th. + azucar L0, - Bacillus Th. + azucar

5° afo (2002) — Parcela B
Sistema Ecologico Sistema Integrado

e Principio activo Dosis (%) e Principio activo Dosis (%)

Hinojo

S0LAL0P - Aceite de verano 1,5 13/11/02

AR ENPS - Aceite de verano 1,5

Aceite de verano + Bacillus Th +

22/11/02 1,5+0,05+1
azucar
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5° aio (2002) — Parcela C
Fecha

Sistema Ecologico

Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)

Maiz dulce

<10ps - Azadiractin + jabon 0,125+0,2 30/4/02 imi 0,1
5l bs - Azadiractin + jabon 0,125+0,2 o) 04 - Primicarb 0,1
3/6/02 Azadiractin + jabon 0,125+0,2 <0lk2 - Azadiractin + jabon 0,125+0,2
105004 |- Bacillus Th + azucar 0,05+1 105004 - Bacillus Th + azdcar 0,05 +1
(L9000, - Bacillus Th + azicar 0,05 +1 (L9002 - Bacillus Th + azicar 0,05 +1
2jiol1ps - Bacillus Th + azucar + jabon 0,05+ 1+0,2 [ »4ilir7 - Bacillus Th. + azicar + jabon 0,05+1+0,2

5° aiio (2002) — Parcela C
Sistema Ecoldgico Sistema Integrado
et Principio activo Dosis (%) et Principio activo Dosis (%)
Alcachofa
oosbilis |- Azufre + azadiractin 0,3+0,125 opsbilies - azufre + azadiractin 0,3+0,125
el - Azufre + Bacillus + azdcar 0,3+0,05+0,5 1/LJNs - Lambda cihalotrin + pirifenox 0,08+0,03
v okks |- Azufre + Bacillus + azucar 0,3+0,05+0,5 2ok ks - Azufre + lambda cihalotrin 0,3+0,08
<AL, |- Salvao + Bacillus + azacar 1+0,15+0,25 <ALk, - Ciromazina 0,04
<iUAluNRs - Bacillus + azlicar + jabon + azufre 0,05+1+0,2+0,3 = Allliks - Ciromazina 0,04
SALt0ps |- Aceite de verano 1,5 <AL s - Azufre + lambda cihalotrin 0,3+0,08
A0L00 - Azufre +Jabon +Azadiractin 0,3+0,2+0,125 | 240 1r0 - Azufre + lambda cihalotrin 0,3+0,06
ooh bkl - Aceite + Bacillus + azicar 1,5+0,05+1 (LA P2 - Pirifenox + cipermetrin 0,03+0,2
Al - Aceite + Bacillus + azicar 1,5+0,05+1 <)L UES - Miclobutanil 0,08
s - Aceite + Bacillus + azucar 1,5+0,05+1 2 fENES - Azufre + pirifenox 0,1+0,04
LEbIlps |- Aceite de verano 1,5 I/ha. < ileE - azufre 0,3
SAU0ES - Azufre 0,3 “&[EE - Deltametrin + heptenofos 0,05
2ONEE - Azufre 0,3 LIRS - Miclobutanil 0,08
5/2/03 - Azufre 0,3 pgkIER - Airifenox + pirimicarb 0,3+0,1
SEeE - Azufre + azadiractin 0,3+0,125 SleEr - Azufre 0,3
kil |- Azufre + azadiractin 0,3+0,125 ey ER - Azufre + jabon 0,3+0,2
Jeler - Azufre + jabon + azadiractin 0,3+0,125+0,2 vl - Azufre + pirifenox 0,03+0,1
LIk - Azufre + jabon + azadiractin 0,3+0,125+0,2
- Aceite de verano 1,5
Yk - Azufre + azadiractin 0,3+0,125
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5° ano (2002) — Parcela D
Fecha

Sistema Ecolégico

Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Judia

6/8/02 Permanganato potasio 10 Kg/ha holPs - Permaganato potasico 10 Kg/ha

21/8/02 Azufre + Bacillus + azlcar 0,3+ ?,05 + 21/8/02 1 Fenbutestan + Bacillus Th +aztcar 0.1+ 0,05+ 1

Azufre + Bacillus + azlcar 0,3+0,05+

1

30/8/02 1 Azufre + Bacillus Th + azucar 03+0,05+1

30/8/02

5° ano (2002) — Parcela D
Sistema Ecologico Sistema Integrado
e Principio activo Dosis (%) e Principio activo Dosis (%)

Lechuga

< ALl - Bacillus Th + azucar 0,05+1 <0 LAL0lps - Lambda cihalotrin
SAutlPl - Aceite verano 1,5 20 BE0P, - Lambda cihalotrin 0,08
LOA0TNP, - Aceite verano + Bacillus Th. +azucar 1,5+ 0,05 + 1 “10J11p4 - Deltametrin + heptanofos 0,05

2AUA0U0PL - Aceite verano + Bacillus Th. +azucar 1,5+ 0,05+ 1
“ilps - Aceite verano + Bacillus Th. + azucar 1,5+ 0,05 +1

| lP2 - Improdiona 0,15
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Anejo 2. Aplicaciones fitosanitarias durante la sexta campafia
6° afo (2003) — Parcela A

Fecha Sistema Ecoldgico Fecha Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Patata
2k - Oxicloruro cobre 7/ EE - Metil clorpirifos

e - Oxicloruro cobre

Sistema Ecologico Fecha Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Hinojo
No se realizaron No se realizaron

6° afio (2003) — Parcela B
Fecha Sistema Ecologico Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Maiz dulce
| LT - Azadiractin

SeiES - Azadiractin 0,125
1/ EE - Azadiractin 0,125 el EE - Metaldehido

s - Azadiractin 0,125 o110k - Bacillus th + azhcar + jabon 0,1+0,6+0,2
5015 - Metaldehido 28/5/03 - Pririmicarb + jabon + Bacillus th + 0,1+0,2+

0,125

azucar 0,05+ 0,6
<10 - Azadiractin 0,125 [0k - Bacillus th + azucar + jabon 0,1+0,6+0,2
ED - Azadiractin 0,125 |20l - Bacillus th + azacar 0,1+0,6

o4 LD - Bacillus th + azucar + jabon 0,1+0,6+0,2

27/5/03 - Jabon + extracto ajo + Bacillus th + 0,2+0,5+0,05+
azacar 0,6

1005 - Bacillus th + azlcar + jabon 0,1+0,6+0,2

' )00 - Bacillus th + azhicar 0,1+0,6
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6° afo (2003) — Parcela B
Fecha

Sistema Ecoldgico

Principio activo Dosis (%) et
Alcachofa
LAk |- Bacillus th + azufre 0,05+0,3 [IRINES - Azufre + Bacillus th
i RJlEE - Bacillus th + azufre 0,1+0,3 210k - Metaldehido + clorpirifos
LLNES |- Azufre + azadiractin 0,3+0,125 AL51EE - Miclobutanil + clorpirifos
WUANES - Azufre + azadiractin + Bacillus th 0,3+0,125+0,06 = HIL0EF - Azufre + Bacillus th
80k |- Bacillus th + azadiractin 0,06 + 0,125 12/9/03 N €7,
sk - Azufre + Bacillus th 0,3+0,1 26/9/03 N €7\
LALUNES - Bacillus th + azadiractin
AL0kT - Bacillus th + azadiractin 0,1 +0,125 JAL0kES - Azufre + lambda cihalotrin
- Bacillus th + azadiractin + Aceite

17/10/03 0,1 +0,125+0,3 | LIALAE - GA3

Principio activo

verano
Shntler - Bacillus th + azufre 0,1+0,2 2 iR - Cipermetrin + triclorfon
| A0UIEE - Bacillus th 0,1 700k = Clorpirifos
2AJA0 00 ET |- Bacillus th + azufre 0,1+0,3 241 BE RS - Miclobutanil + Bacillus th
g BT - Bacillus th + azufre 0,1+0,3 hbier - Bacillus th + azufre
<i ikl - Bacillus th + azufre 0,1+0,3 o LBl EE - Bacillus th + azoxystrobin
24 h il ) |- Bacillus th + azufre 0,08 +0,3 LR - Azufre
AthEE - Azufre 0,3 i 002 - Bacillus th + azufre + azicar
i U0 - Bacillus th + azufre + azicar 0,1+03+1 02025 - Pirimicarb + azufre
s - Azufre + azadiractin 0,3+0,125 <eil0 - Azadiractin + azufre
<28 - Azufre + azadiractin 0,3+0,125 DA - Azadiractin + azufre
oAt - Azufre + azadiractin 0,3+0,125 oAl Es - Azadiractin + azufre

|- Azufre + azadiractin + jabon 0,2+0,125+0,2 2S00 - Pirimicarb + azufre

0,2+0,125+0,2 | 050 - Azufre + azadiractin + jabon

00 - Azufre + azadiractin + jabon

Sistema Integrado

0,1 +0,125 A0S - Cipermetrin + Bacillus th + ciromazina

Dosis (%)

0,3 + 0,1

0,03 + 0,15
0,3 + 0,06
0,19
0,19
0,1 +0,1 +
0,04
0,3 + 0,08

0,19
0,1+0,3

0,04 + 0,1
0,1 +0,3
0,08 +0,08
0,3
0,1+0,3+1
0,125+ 0,3
0,125+ 0,3
0,125+ 0,3
0,125+ 0,3
0,1+0,2
0,2+0,125 +
0,2
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6° ano (2003) — Parcela C
Fecha

Sistema Ecolégico

Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Apio

0,06 + 0,125 | OLJLEE - Ciromazina + pirimicarb 0,04 + 0,1

- Cipermetrin + Bacillus th + 0,1+0,1+

ciromazina 0,04

<)L Es - Bacillus th + Ciromazina 0,1 +0,04

- Ciromazina + Bacillus th + Aceite 0,04 +0,1 +

L [L0ED - Bacillus th + azadiractin
120k - Bacillus th + azadiractin 0,06 + 0,125 29/9/03
1UALDES - Bacillus th + azadiractin 0,1 +0,125
ALU0ES - Bacillus th 0,1 17/10/03

verano 0,2
23/10/03 B Bacillus th + azadiractin + Aceite 0,1 +0,125+ 6/11/03 1 Ciromazina + Bacillus th + Aceite 0,04 +0,1 +
verano 0,3 verano 0,2
ABE0ET |- Bacillus th + Aceite verano 0,1 +0,3 241 BE0ET - Bacillus th + Aceite de verano 0,1 +0,3
OATHES - Bacillus th 0,1 A0tk |- Bacillus th + Aceite de verano 0,1 +0,3
211 BE0ET - Bacillus th + Aceite verano 0,1 +0,3 LAt - Polioxina-B 0,3
nifBE0ET - Bacillus th + Aceite verano 0,1 +0,3 AAtEE - Clortalonil 0,3

6° ano (2003) — Parcela D
Fecha Sistema Ecologico Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Sandia
0EE - Pimetrozina + jabon 0,04 +0,2
LR - Azoxystrobin + hexitiazox 0,08 + 0,075
LR - Azufre 0,3

rJLED - Azadiractin 0,125
00kS - Azadiractin 0,125
LL00E - Azadiractin 0,125
L0 - azufre + Bacillus th 0,3+ 0,05
el Er |- Azufre 0,3
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6° ano (2003) — Parcela D
Fecha

Sistema Ecolégico

Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Coliflor
| e - Oxicloruro cobre 0,3 | OLLES - Metalaxil + mancozeb 0,3
/L 0EE - Bacillus th + azadiractin 0,1+0,125 S1ULNES - (Metalaxil + Mancozeb) + cipermetrin 0,3 +0,1

LAEUNES -Oxicloruro cobre + azadiractin 0,3+ 0,125 L ER- (Metalaxil + Mancozeb) + malation 0,3+0,3
L0k -Bacillus th 0,1 < L0U0ED - (Metalaxil + Mancozeb) + Bacillus th 0,3 + 0,08
AEtlEr -Oxicloruro cobre 0,3 o LAEEOET - Oxicloruro cobre + triclorfon 0,4 +0,3
A0S - Bacillus th 0,1
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Anejo 3. Aplicaciones fitosanitarias durante la séptima campaiia
7° aio (2004) — Parcela A

Fecha

Sistema Ecolégico Fecha Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Maiz dulce
i - Azadiractin + jabon 0,125+0,2 o)~ Azadiractin + jabon 0,125+0,2
1L - Azadiractin + jabon 0,125+ 0,2 (L0 A - Pirimicarb 0,1

(L0015 - Bacillus th + azadiractin + jabon + azicar 0.1+ 0’} t0.2+ (L0018 - Bacillus th + azadiractin + jabon +aziicar 0.1+ 0’} t0.2+
2015 - Bacillus th + azadiractin + jabon + azucar 0.1+ O’i T0.2+ 228 - Bacillus th + azadiractin + jabon +azicar 0.1+ 0’1 T0.2+
| /[001:5 - Bacillus th + azadiractin + jabon + azucar 0.1+ O’i T0.2+ 19/001: - Bacillus th + azadiractin + jabon +azuicar 0.1+ 0’} t0.2+
240114 - Bacillus th + azadiractin + jabon + azicar 0.1+ O’i t0.2+ 2240112~ Bacillus th + azadiractin + jabon +azilicar 0.1+ O’i t0.2+
<1100 - Bacillus th + azadiractin + jabon + azucar 0.1+ O’} T0.2+ <1100 - Bacillus th + azadiractin + jabon +azucar 0.1+ 0’} T0.2+

284



L. Edmond Quenum 7. Anejos

7° afio (2004) — Parcela A
Fecha

Sistema Ecolégico

Fecha Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Alcachofa

L0 - Bacillus th + azadiractin + aztcar 0,1 +0,25+1 <kl - Pencicuron
02 - Bacillus th + azadiractin + azucar 0,1 +0,25+1 L8012 - Bacillus th + azadiractin + azicar 0,1 +0,25+1

- Bacillus th + azadiractin + azicar + 0,1 + 0,25 +1 +
6/10/04 Iy
jaboén 0,2

<000 - Bacillus th + azadiractin + azicar 0,1 +0,25+1 6/10/04

10 kg + 0,5 kg +1
kg

2700 “Bacillus th + azadiractin + az(car 0,1 +0,25+1

- Bacillus th + azadiractin + azacar +

o 0,1 +0,25+1+0,.
jabon

A0S - Garrafa + Bacillus th + azucar <00l - Bacillus th + azadiractin + azucar 0,1 +0,25+1

L1 - Bacillus th + azadiractin + azéicar 0,1 +0.25+1 | 11/l - Garrafa + Bacillus th + aziicar 10 kg +1(<)é5 kg +1
L)EINS - Bacillus th + azadiractin + azucar 0,1 +0,25+1 LUANTAEE - Bacillus th + azadiractin + aztcar 0,1 +0,25+1
S400E - Bacillus th + azufre + azicar 0,1°0,2 +1 &0 - Bacillus th + azadiractin + az(car 0,1 +0,25+1
LMl Azufre + jabon + aziicar 0’3022’52 T IR Bacillus th + azufre + aziicar 0.1°02+1

1l - azufre + jabén + Bacillus th 0930+0(7)’52 *

7° afio (2004) — Parcela B

Fecha Sistema Ecologico Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)

L0012 - Azadiractin + Bacillus th + azucar 0,125+0,1 +1 | [§/0EE - Ciromazina + Bacillus th + azicar 0,04 +0,1+1
AL - Azadiractin + Bacillus th + azcar 0,125+0,1 +1 | »2J0EE - Ciromazina + Bacillus th + azicar 0,04 +0,1+1
29 L0 - Oxicloruro cobre + Azadiractin 0,4+0,125 2 L0 - Ciromazina + Polioxina B 0,04 +0,2
A0 EE - Oxicloruro cobre + Azadiractin 0,4 +0,125 LAt - Clortalonil 0,25
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7° afio (2004) — Parcela C
Fecha

Sistema Ecoldgico

Fecha Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Sandia
200 - Aceite verano 200 - Pimetrozina

<12 - Algarroba + azacar + Bacillus th 1kg+50g+20g <00

0,06
1 kg+50 g+ 30

- Algarroba + aziicar + Triclorfon o

7° aiio (2004)- Parcela C
Sistema Ecolégico Sistema Integrado

e Principio activo Dosis (%) e Principio activo Dosis (%)

Coliflor

A A00ES - Bacillus th + azucar + Azadiractin 0,1+1+0,125 AL - Alfa cipermetrin 0,04

oAl0Es - Bacillus th + azicar + Azadiractin 0,1+1+0,125 AL - Bacillus th + aziicar + Azadiractin 0,1+1+0,125

LATD02E |- Bacillus th + aztacar + Azadiractin 0,1+1+0,125 AT EE - Oxicloruro cobre + lambda cihalotrin 0,4 + 0,06

(LA - Oxicloruro cobre + Azadiractin 0,4+0,125 LUATU0EE - Bacillus th + azacar + Azadiractin 0,1+1+0,125

JSILULES - Aceite verano 1,2 YR TY ambda cihalotrin + (Metalaxil + 0,06 +0,2
Mancozeb)

AubEE - Aceite verano + Bacillus th + azacar 1,4+0,1+1 hullEs - Oxicloruro cobre + lambda cihalotrin 0,4 + 0,08

LU - Aceite verano + Bacillus th + azicar 12+0,0+1  Blgphyps - (Metalaxil + Mancozeb) + Bacillus th - 0,2+ 0,1 +0,125
+ Azadiractin + azdcar +1

L9AEENE - Oxicloruro cobre + Azadiractin 0,3+0,125 AL - Alfa cipermetrin 0,04

7° afio (2004) — Parcela D
Sistema Ecolégico Sistema Integrado
e Principio activo Dosis (%) e Principio activo Dosis (%)
Patata
No realizada 212 0ET - Metil clorpirifos

7° aiio (2004) — Parcela D

Fecha Sistema Ecoldgico

Sistema Integrado
Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Hinojo
No realizada No realizada

Fecha
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Anejo 4. Aplicaciones fitosanitarias durante la octava campaina
8° afio (2005) — Parcela A
Sistema Ecolagico Sistema Integrado
Fecha — : i : z
Principio activo Principio activo Dosis (%)

s LJNE |- Bacillus th + azdcar 2 LN - Bacillus th + azcar 0,1+1
ORI - Aceite o 0L - Alfacipermetrin 0,04

LS - Aceite 2100 - Ciromazina + Polioxina 0,04+0,3
/iU - Oxicloruru cobre 0,4 711l - Oxicloruro + Alfacipermetrin 0,4+0,04
200 - Oxicloruru cobre 0,4

8° ano (2005) — Parcela B
Sistema Ecoldgico Sistema Integrado
e Principio activo Dosis (%) e Principio activo Dosis (%)
Sandia
alSlEE - Aceite 2475l - Pimetrozina 0,12
1/6/05 11005 - Pimetrozina+Azoxistrobin 0,12+0,08
alOlED - Azufre el 0NEH- Azufre 0,3

8° ano (2005) — Parcela B
Sistema Ecologico Sistema Integrado
e Principio activo Dosis (%) e Principio activo Dosis (%)
Coliflor
27505 - Bacillus th + azucar sl - Bacillus th + aziicar
10| - Oxicloruro cobre 0,4 70 EH- Oxicloruro cobre 0,4

a0l - Oxicloruro cobre 0,4 10U - Oxicloruru cobre + Alfacipermetrin 0,4 +0,04
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8° afio (2005) — Parcela C
Fecha

Sistema Ecolégico

Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Patata

“/ 0Ll - Permanganato potasico 10 kg/ha

0L - Metil clopirifos 3 I/ha

201 - Bacillus th + azicar Sl/ha+1

|5 - Bacillus th + aziicar Sl/ha + 1

220 - Bacillus th + azucar
Sl - Bacillus th + azGcar

S5l/ha+ 1
S5l/ha+ 1

8° aiio (2005) — Parcela C
Fecha Sistema Ecoldgico Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)
Hinojo
No realizada No realizada
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8° aiio (2005) — Parcela D
Fecha

Sistema Ecolégico

Fecha Sistema Integrado

Principio activo Dosis (%) Principio activo Dosis (%)

Alcachofa

[0/00 - azufre + Bacillus th + azucar 0,2+0,1+1 0005 - azufre + Bacillus th + azlcar 0,2+0,1+1
26/8/05 § azufre + Bacillus th + azucar 0,2+0,1+1 26/9/05 :I_I;ezllli(;(;rrlazol + Ciromazina + Bacillus th),04 + 0,;)3+0,05+
S0 - azufre + Bacillus th + azicar 02+0,1+1 <0 - Alfacipermetrin + Miclobutanil 0,04 + 0,04
2L - azufre + Bacillus th + azicar 02+0,1+1 ) ht s - Bifentrin + Polioxina B 0,08 +0,3
<000 - azufre + Bacillus th + azicar 02+0,1+1 AL - Alfacipermetrin + Miclobutanil 0,04 + 0,04
AL - Azufre 1,5 o LS - Alfacipermetrin + Miclobutanil 0,04 + 0,04
AL - Azufre 1,5 A BTIEE - Alfacipermetrin + Miclobutanil 0,04 + 0,04
s LELNEE - Azufre 1,5 LA - Alfacipermetrin + Miclobutanil 0,04 +0.,3
il - azufre + Bacillus th + azicar 0,2+0,1+1 L0025 - Alfacipermetrin + Miclobutanil 0,04 + 0,04
o LU - Bacillus th + azucar + Garrafa 20g+50 g 1kg AT - azufre + Bacillus th + azacar 0,2+0,1+1
LIRS - azufre + Bacillus th + azicar 0,2+0,1+1 k010 - Alfacipermetrin + Miclobutanil 0,04 + 0,04
s hBtlsr - Aceite 1,5 70015 |- Azadiractin + azufre 0,13+0,2
100N - azufre + Bacillus th + azicar 02+0,1+1
(LOATALT - azufre + Bacillus th + azcar 0,2+0,1+1
LRI - azufre + Bacillus th + azcar 0,2+0,1+1
ORI - azufre + Bacillus th + azcar 0,2+0,1+1
k1T - Azadiractin + azufre 0,13 +03
708 - Azadiractin + azufre 0,13+0,2
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