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RESUMEN

En unaparceladd I.V.I.A. en Moncada (Valencia), se harealizado un ensayo en condiciones
de campo con seis tratamientos de fertilizacion: testigo, fertilizacion mineral, fertilizacion 6rga
no-minera (con fertilizante mineral + estiércol de ovino y gallinaza, respectivamente) y fertili-
zacion organica (con estiércol de ovino y gallinaza). La secuencia de cultivos implantados ha si-
do: acachofa 1= afio, alcachofa 2° afio, lechuga, patata y broculi. El riego se ha realizado me-
diante el sistema de inundacion. Las parcelas elementales con fertilizacion organica se han cul-
tivado siguiendo las técnicas de Agricultura Ecol 6gica, mientras que en las restantes parcelas se
han aplicado précticas de cultivo corvencional.

L os resultados de produccion indican que excepto en € cultivo de alcachofa 2° afio en € que
lafertilizacion organica registro los rendimientos més bajos, en los restantes cultivos, la fertili-
zacién orgénica dio producciones similares o algo mas altas que las obtenidas con la fertiliza-
cioén mineral. En relacion alos balances de nutrientes, la fertilizacion organica produjo los ex-
cedentes més altos de nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio. Asimismo, la fertilizacion organi-
ca, unida alaincorporacion de los restos de cultivos, permitié un considerable incremento en el
nivel de materia organicadel suelo. Y el excedente de la maeria humificada obtenido mediante
un model o tedrico resultd estrechamente correlacionado con el incremento de materia organica
reflegjado por el andlisis quimico del suelo.

INTRODUCCION

Lafertilizacion enAgriculturaEcol 6g ca estabasada, principalmente en d mantenimiento de un
nivel adecuado de materia organica en @ suel o mediante 1a adicion de diferertes materiales organi-
cos (compost, estiércal, residuos dd cultivo, abonos verdes, acolchados, etc.), cuya mineralizacion
por los microorgan smos del suelo libera los nutri entes necesarios para d desarroll o delos cultivos.

Durante €l periodo de conversién de un sistema cornvencional a ecolégico, la estrategia de fer-
tilizacion debe contemplar, por una parte, elevar la fertilidad global del suelo mediante la adi-
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cion de fertilizantes organicos y, por otra, garantizar un suministro equilibrado de nutrientes a
los cultivos con un minimo impacto ambiental.

Para el calculo de la dosis necesaria de fertilizantes organicos como los estiércoles se suele
considerar como nitrégeno disponible el nitrégeno mineralizado durante el primer afio, que va
ria segin el tipo de estiércol, contenido nutritivo, grado de estabilizacién, etc. (LECLERC,
1995). Esta circunstancia puede dar lugar a aportaciones desequilibradas de los diferentes ele-
mentos fertilizantes.

Por otra parte, a evaluar laidoneidad del programa de fertilizacién, los balances de nutrien-
tes, anivel de parcela, de rotacion de cultivos o de explotacion como parametros indicadores de
sostenibilidad, se han revelado de gran interés (WATSON y STOCKDALE, 1997).

Los objetivos de este trabajo eran: a) evaluar la respuesta de una rotacion de cultivos hortico-
las alafertilizacién organica, y b) determinar los balances de nutrientes (nitrégeno, fésf oro, po-
tasio y magnesio) y de materia organica segun cultivo y tratamiento de fertilizacion.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha realizado en una parcela de horticolas ubicada en la finca experimental del
I.V.I.A. en Moncada (Valencia). Los tratamientos de f ertilizaci on aplicados han sido: testigo (T),
sin fertilizacion nitrogenada, fertilizacién mineral (M), dos de fertilizacion érgano-mineral, uno
con estiércol (OME) y otro con gallinaza (OMG), y dos de fertilizacion orgéanica, uno a base de
estiércol (OE) y otro con gallinaza (OG). Las dosis de fertilizantes aportadas a cada uno de los
cultivos se muestraen la Tablal, las caracteristicas del sueloy aguaderiegoenlaTablall y las
delosedtiércolesenlaTablalll. Lasdosis de estiércol de ovino y gallinaza se calcularon de for-
ma que aportaran la misma dosis de nitrégeno disponible que en e traaamiento de fertilizacion
mineral, estimando como nitrégeno mineralizable en e 1% afio & 30% y 70% para €l estiércol y
gallinaza, respectivamente. Los tralamientos se distribuyeron en un disefio de bloques a azar,
con parcelas elementales de 10 x 7,5 m y 3 repeticiones de cada tratamiento.

Larotacién de cultivos consistio en: alcachofa cv. Blanca de Tudela, transplante el 31/8/95 y
periodos productivos del 11/1/96 al 31/5/96 en €l primer afio y del 10/10/96 al 9/5/97 en €l se
gundo afio; lechuga cv. Valladolid, transplante €l 15/9/97 y recoleccidn 3/11/97; patata cv. Scort,
plantacién €l 23/1/98 y recoleccion el 2/6/98; y bréculi cv. Coaster, transplante el 2/10/98 y re-
coleccion € 11/2/99. Los restos de los cultivos se incorporaron al suelo antes de la plantacion
del siguiente cultivo.

El sistema de riego fue el de inundacion y las técnicas de cultivo seguidas en los tratamien-
tos de fertilizacion organica OE y OG fueron ecoldgicas, mientras en |os restantes tratamientos
se aplicaron técnicas convencionales.

Balances de nutrientes

L os balances simplificados (aportaci ones-exportaciones) para el nitrégeno, fésforo, potasio y
magnesio se han calculado a partir de las cantidades de nutrientes aplicadas en €l agua de riego
y fertilizantes (organicos y minerales), considerando como pérdidas solo |as exportaciones deri-
vadas de |la cosecha recol ectada.
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Balance de materia organica

Tabla|l. Dosis def ertilizantes gportadas en los distintos tr atamientos
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Se ha calculado siguiendo el modelo propugnado por Henin y Dubuis (1945). La biomasa
aportada por las raices de los cultivos se estimé a partir de datos encontrados en la bibliografia
(Odet, 1989), mientras que la biomasa generada por |a porcién aérea se obtuvo mediante pesaje
en una superficie representativa. Los coeficientes isohimicos K ; asignados fueron: 50% para €l
estiércol y gallinaza, 60% para €l sustrato contenido en los cepellones, 20% para los restos de
alcachofay 15% para los restos de los otros cultivos. Y en cuanto a coeficiente de mineraliza-
cion (K,) de lamateria organica del suelo se estimé en un 2% anual (Safay col., 1996).

Alcachofal Alcachofa2  Lechuga Patata Bréculi
90UFP,0, 90UFP,0, 50UFP,0, 80UFPO, -
O UFK,0O 9UFK,0 160UFK,0 200UFK,O -
360 UF N 360 UF N 102 UF N 224 UF N -
90UFP,0, 90UFP,0, 52UFP,0, 80UFPO, -
9O UFK,0 300UFK,0 237UFK,0 384UFK,0 -
6rgano—mineral estiércol (OME) 191tm/haE 19,1tm/haE 12,6tmhaE 12tm/haE -
180 UF N 180 UF N 51 UFN 112 UF N -
45UFP,Q, 45UFP,Q, 26UFP,O, 40UFPO, -
45UFK,0 110UFK,0 114UFK,0 192UFK.,0 -
6rgano—mineral gallinaza (OMG) 6,7tmhaG 6,7tmhaG 7tmhaG 11,2tm/haG -
180 UF N 180 UF N 51 UFN 112 UF N -
45UFP,0, 45UFP,Q, 26UFP,0, 40UFPO, -
45UFK,0 45UFK,0 114UFK,0 192UFK,0 -
Organico estiércol (OE) 382tmhaE 382tm/haE 252tm/haE 24tm/haE -
Orgénico gallinaza (OG) 134tm/haG 134tm/haG 1l4tmhaG 22,4tm/haG -

E: estiércol de ovino; G: gallinaza.

Tablall. Car acteristicas fisico-quimicas del sueloy agua deriego

Par dametro Valor obtenido
Suelo (0-15 cm)

Taxonomia Xerorthent
Textura Franco-arenosa
pH (H,0) (1:2,5) 8,0
Caliza (%) 4.4
Materia organica (%) 1,25
Nitrégeno organico (%) 0,068
Relaciéon C/N 10,6

Fésf oro asimilable (Olsen) (ppm) 45,0
Potasio (acetato amonico) (ppm) 273,0
Aguaderigo

Conducti vidad eléctrica (dS/m) 1,37
Nitratos (mg/l) 96— 118



446 A.GOMEZ, F. POMARES, R.ALBIACH, R. CANET, C. BAIXAULI

Tablalll. Caracteristicas fisico-quimicas de los estiér coles

Paréametro Estiércol de ovino Gallinaza
Humedad 59-10,1 11,5-213
Materia organica (%) 49,7 -50,7 65,4 —72,4
Nitrégeno organico (% N) 2,15-2,37 3,12-3,72
Nitrégeno nitrico N-NO, (ppm) 226 — 2495 542 — 5012
Nitrégeno amoniacal N-NH, (ppm) 152 — 282 165 - 1814
Relacion C/IN 11,2-13,0 99-11

pH 80-8,6 71-7.2

Fésforo (% P,0Oy) 0,83-1,17 2,74-4:88
Potasio (% K,0) 1,56 - 3,29 3,12-3,20
Magnesio (% MgO) 1,28 1,47 1,27 - 1,50

RESULTADOSY DISCUSION
Produccion

L os resultados de produccion obtenidos con los distintos cultivos se muestran en laTabla I V.
Puede observarse que en comparacién con €l testigo (T), en todos los cultivos hubo respuesta a
lafertilizacion, si bien sdlo se registraron diferencias significativas en los dos Ultimos cultivos
de larotacién (patatay broculi). El efecto del tipo de fertilizacidn sobre la produccion presentd
considerables dif erencias entre los cultivos. No obstante, cabe indicar que excepto en € cultivo
de alcachofa de segundo afio, en el que se obtuvo la produccién mas baja con lafertilizacion or-
ganica, en los restantes cultivos las producciones de la fertilizacion organica fueron similares a
las obtenidas con lafertilizacion mineral, llegando, incluso, a alcanzarse en el ultimo cultivo de
patata, tanto en |os tratami entos organicos como en |os 6rgano-minerales, rendimientos algo su-
periores a los resultados con €l tratamiento mineral.

Tabla | V. Efecto del tipo de fertilizacion en la produccién de cultivos

Tratamiento Produccién (tm/ha)

Alcachofal Alcachofa 2 Lechuga Patata Bréculi
Testigo (T) 10,9 18,8 27,0 209a 123a
Minera (M) 13,3 19,6 36,3 282b 159c¢
6rgano-minera estiércol (OME) 129 18,4 37,0 33,3bc 17,1de
6rgano-mineral callinaza (OMG) 14,0 19,8 33,6 348c 176e
Organico estiércol (OE) 11,8 14,4 32,3 298 b 16,6 d
Orgénico gallinaza (OG) 129 18,1 36,7 335bc 147b

Tomando como referencia el rendimiento obtenido con lafertilizacion mineral, los resultados
globales de los cinco cultivos realizados en el ensayo indican un aumento medio del 4% con la
fertilizacion 6rgano-mineral, y una disminucion entre el 0y 4% con lafertilizacion orgénica. Es
tos resultados son concordantes con los obtenidos en otros ensayos de cultivos horticolas con
manejo ecolégico (POMARES y col., 2000), y también con los citados por Stanhill (1990) en
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unarevision bibliogréfica con una gamaamplia de cultivos; si bien, son bastante discrepantes de
los presentados por FINCK (1995), que asignaba a la produccién ecol 6gica una disminucion en
el rendimiento entre el 30 y 50%.

Balance de nutrientes

Los resultados del balance simplificado de nitrogeno (aportaciones-exportacion por la cose-
cha) obtenidos por traamiento en el conjunto de cultivos de la rotacién se muestran en la Tabla
V. Se observa que en todos los casos, incluso en € testigo, se obtuvieron excedentes, registran-
dose los valores més altos en los tratamientos de fertilizacion organica (2167-2854 kg N/ha),
frente a 1274 kg N/ha obtenido con la fertilizacion mineral.

Tabla V. Balance de nitr6geno (kg N/ha) en la rotacion de cultivos

Tratamiento Aportes
Abono Fertilizacion  Agua Total  Exportacion Excedente
organico mineral riego aportes cosechas
Testigo (T) 0 0 367 367 227 140
Mineral (M) 0 1226 367 1593 319 1274
6rgano-minera estiércol (OME) 1383 568 367 2318 327 1991
érgano-mineral gallinaza (OMG) 1060 568 367 1995 353 1642
Organico estiércol (OE) 2765 0 367 3132 278 2854
Orgénico gallinaza (OG) 2120 0 367 2487 320 2167

A pesar de que el agua de riego no presenta un nivel muy alto de nitratos, destaca su contri-
bucion relativa como fuente de nitrégeno para los cultivos, superando incluso a las exportacio-
nes correspondientes a la cosecha recol ectada.

En relacion a balance de fésforo obtenido en cada uno de los tipos de fertilizacion, los re-
sultados se muestran en laTabla V1. Puede observarse que |os excedentes aumentan progresiva
mente desde €l testigo (T) alafertilizacion orgénica con gallinaza (OG). Al igual que en € ca
so del nitrogeno, 1os excedentes de fosforo resultaron mucho més altos con la fertilizacion or-
ganica (942-1609 kg P,O;/ha) que con lafertilizacion mineral (220 kg P,O4/ha).

Tabla V1. Balance de fosforo (kg P,Os/ha) en la rotacion de cultivos

Tratamiento Aportes
Abono Fertilizacion  Agua Total  Exportacion Excedente
organico mineral riego aportes cosechas
Testigo (T) 0 230 0 230 74 156
Minera (M) 0 313 0 313 93 220
6rgano-mineral estiércol (OME) 518 111 0 629 104 525
6rgano-mineral gallinaza (OMG) 861 111 0 972 116 856
Organico estiércol (OE) 1036 0 0 1036 94 942
Orgénico gallinaza (OG) 1722 0 0 1722 113 1609
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En el caso del potasio, también se obtuvieron excedentes en todos tratamientos aplicados (Ta:
blaVIl). Se puede observar que a pesar de que las exportaci ones de potasio generadas por la co-
secha recol ectada son mucho més altas que las del fosforo, se obtuvieron unos excedentes altos,
particularmente, en los tratamientos de fertilizacion organica, con valores entre 1558 y 1606 kg
K,O/ha, frente a 602 kg K ;O/ha obtenidos con lafertilizacion mineral.

TablaVII. Balance de potasio (kg K O/ha) en la rotacion de cultivos

Tratamiento Aportes
Abono Fertilizacion  Agua Total  Exportacion Excedente
organico mineral riego aportes cosechas

Testigo (T) 0 340 45 385 355 30
Mineral (M) 0 1011 45 1056 454 602
6rgano-mineral estiércol (OME) 984 461 45 1490 482 1008
érgano-mineral callinaza (OMG) 990 461 45 1496 478 1018
Organico estiércol (OE) 1967 0 45 2012 406 1606
Orgénico gallinaza (OG) 1979 0 45 2024 466 1558

Losresultados del balance de magnesio correspondientes alos distintos tratami entos se mues-
tran en la Tabla VI1I. Se constata que la gportacidn de magnesio derivada del agua de riego es
muy alta, siendo muy reducidas las exportaciones generadas por la cosecha de |os respectivos
cultivos. De ahi que resulten unos excedentes tan altos de magnesio en todos | os tratamientos de
fertilizacion, pero, particularmente, en los de fertilizacion organica (1846 y 2515 kg MgQO/ha).

TablaVI111. Balance de magnesio (kg MgO/ha) en lar otacion de cultivos

Tratamiento Aportes
Abono Fertilizacion  Agua Total  Exportacion Excedente
organico  mineral riego aportes  cosechas

Testigo (T) 0 0 950 950 36 914
Minera (M) 0 0 950 950 45 905
6rgano-minera estiércol (OME) 802 0 950 1752 48 1704
érgano-mineral callinaza (OMG) 472 0 950 1422 49 1373
Organico estiércol (OE) 1605 0 950 2555 40 2515
Orgénico gallinaza (OG) 944 0 950 1894 48 1846

Balance de materia organica

L os resultados del balance de materia organica segun el modelo lineal propuesto por HENIN
y DUPUIS (1945), desglosados por tratamientos y por cultivos se muestran en laTabla 1X. Los
valores globales correspondientes ala rotacion de cultivos indican considerables diferencias en-
tre los traamientos: Asi, como era previsible, 10s valores mas bajos se obtuvieron con €l testigo
(T) y con lafertilizacion mineral (M), dando valores de -183 y 54 kg de MO/ha, respectiva
mente; en cambio, con lafertilizacion orgénica a base de estiércol de ovino (OE) o de gallinaza
(OG) se obtuvieron los valores mas altos, 29156 y 19453 kg de MO/ha, respectivamente.
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Tabla | X. Efecto del tipo de fertilizacién en el balance de materia orgénica
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Tratamiento Balance de humus (kg/ha)

Alcachofa Alcachofa Lechuga Patata Broculi Total

1 2 riego aportes  cosechas

Testigo (T) -538 -128 -45 - 119 648 -183
Mineral (M) - 454 - 66 -51 - 130 755 54
6rgano-minera estiércol (OME) 3986 4416 3056 2811 963 15232
6rgano-mineral gallinaza (OMG) 1466 1939 2223 3506 1048 10183
Organico estiércol (OE) 8270 8904 6106 5687 188 29156
Orgénico gallinaza (OG) 3571 4009 4474 7091 308 19453

En cuanto al efecto del cultivo sobre la generacién de materia organica humificada, se consta-
taron marcadas diferencias entre ellos; asi, mientras que con la alcachofa, lechuga y patata la
biomasa derivada de los restos del cultivo resultd insuficiente para compensar la materia orgéa
nica mineralizada en € suelo, con el broculi se obtuvo un balance de humus positivo, a pesar de

no haberse afiadido enmiendas organicas en la fertilizacién de este cultivo.

La comparacion entre el incremento de materia organica resultante en el suelo, reflegjada por
el andlisis quimico del suelo (Tabla X) y los valores de materia organica humificada obtenidos
segun el modelo tedrico se muestra en la Figura 1. Se gprecia que a pesar de no existir coinci-
dencia en términos cuantitativos entre ambos valores, se obtuvo una estrecha correlacién entre
ellos, registrandose valores de R2 de 0,960, 0,965 y 0,786 en los tres muestreos del suelo efec-
tuados a lo largo del ensayo.

Tabla X. Efecto del tipo de fertilizacion en el contenido de materia orgéanica en €l suelo

Materia organica (%)

Tratamiento Muestreo

Alcachofa Patata Broculi
Muestras de 0-15 cm
T 157 a 1,46 a 1,48 a
M 148 a 1,58 a 154a
OME 191 ab 1,92 ab 18la
OMG 1,84 a 1,74 ab 1,85a
OE 245b 2,40 c 244b
oG 1,99 ab 2,11 bc 1,93 a
Muestras de 15-30 cm
T 1,02 1,08 a 1,23
M 1,03 1,12a 1,47
OME 1,11 1,46 ab 1,47
OoMG 1,01 1,25a 1,56
OE 1,16 1,66 b 2,01
oG 1,13 1,32ab 1,52

Ladiscrepancia de los valores de materia organica humificada en el agrosistema segiin el mé-
todo de célculo, cabe atribuirla a diferentes causas: variabilidad del suelo, errores de muestreo y
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analiticos, variacion del coeficiente de mineralizacién (K»,) de la materia organica del suelo se-
gun los aportes de materia organica, humificacién incompleta de la biomasa del cultivo en las
épocas del muestreo del suelo, valores inadecuados de coeficientes de humificacion (K;) de los
residuos del cultivo y de las enmiendas organicas, etc.

Aunque €l modelo utilizado para el célculo de la materia organica humificada es susceptible
de mejorarse, atenor de su facilidad de aplicacion consideramos que puede constituir una guia
Gtil para una estimacién rapida de la gestién de la materia organica en una parcela o explotacion
agricola, pudiendo complementarse periddicamente con el correspondiente andlisis quimico de
latierra.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos cabe conduir que el efecto de la fertilizacion organica sobre la
produccion de horticolas, aunque varia segn el cultivo, en general, permite obtener rendimien-
tos similares o ligeramente inferiores a los producidos con la fertilizacion convencional.

Mediante €l calculo de los balances simplificados de nutrientes se constaté que la fertiliza-
cion organica dio unos excedentes de nutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio) mucho
mas altos que los registrados con la fertilizacion mineral. Poniéndose de manifiesto el gran in-
terés de contemplar esta metodol ogia como guia en el establecimiento de |os programas de fer-
tilizacién gjustados a las necesidades nutritivas de los cultivos, particularmente durante el peri-
odo de conversion del sistema de convencional a ecol 4gico.

Lafertilizacion organica, bien con estiércol de ovino o gallinaza, produjo un considerable au-
mento en el nivel de materia organica humificada, reflgjada tanto mediante € analisis quimico
del suelo como utilizando el model o tedrico de Henin'y Dupuis (1945). Los incrementos de ma-
teria organica humificada obtenidos mediante estos dos métodos mostraron una estrecha corre-
lacion lineal.
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Figura 1. Relacién entre €l aumento de materia orgéanica del anélisis del suelo y del obtenido mediante el balance en
los muestreos tras los cultivos de alcachofa, patata y bréculi



