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RESUMEN 
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dioambientales a causa de las actividades antropogénicas, siendo la producción 

de alimentos una de ellas. Algunos de los impactos medioambientales de mayor 

importancia se originan a través de una aplicación excesiva de agroquímicos y 

una mala o nula gestión de los residuos obtenidos tras efectuar producción pri-

maria. Para ello la Unión Europea ha desarrollado una política medioambiental 

acorde a la situación. Con ella se desea conseguir un modelo económico sosteni-

ble. La nueva actualización de esta política es the Green Deal. Con ella se pretende 

alcanzar un modelo económico estable disociado del consumo de recursos natu-

rales y las emisiones de gases de efecto invernadero, fundamentado en la econo-

mía circular. En materia de agricultura se han establecido objetivos ambiciosos, 

destacándose un descenso del 50% en el uso y riesgo de los productos fitosanita-

rios o un descenso del 20% en el uso de fertilizantes a través de la estrategia the 

Farm to Fork. Además, deben aprovecharse todos los subproductos que se obten-

gan de los procesos productivos o aplicar un tratamiento de reciclaje adecuado 

en los casos que no puedan reutilizarse para minimizar su impacto medioam-

biental. En agricultura bajo abrigo se destaca la biomasa y plásticos agrícolas 

como los residuos de mayor importancia. 

Por ello, la agricultura bajo invernadero de la provincia de Almería tiene 

un reto mayúsculo por delante, aún más si cabe cuando la mala gestión de resi-

duos agrícolas es un mal endémico que arrastra desde su inicio. El objetivo plan-

teado en esta Tesis Doctoral fue analizar el estado actual de las oportunidades 

disponibles para los distintos agentes implicados en la gestión de los residuos 

plásticos generados en el Modelo Almería en el marco de la economía circular y 

evaluar la adecuación que poseen diferentes enmiendas orgánicas (i.e., restos ve-

getales de la campaña anterior y pellets de Brassica carinata) para actuar como 

única fuente de nutrición de un modelo de cultivo circular de tomate. 

Esta Tesis Doctoral se estructura en tres capítulos. En el primer capítulo se 

identifica el estado de la cuestión de los plásticos agrícolas en la agricultura bajo 

invernadero de Almería. Así, se está ocasionando un incremento en la produc-

ción de residuos y subproductos plásticos debido al incremento de superficie fí-

sica de invernaderos que se ha registrado en los últimos años. El modelo de ges-

tión actual no se adapta a las necesidades del sector, pues aún se originan verti-

dos plásticos a los espacios naturales. Sin embargo, se identifican diferentes opor-

tunidades en el marco de la economía circular para mejorar. Además, se establece 

una relación entre el precio del barril de petróleo y la proporción de plásticos 

reciclados. Por se sugiere el interés de establecer algún tipo de bonificación para 

fomentar el uso de subproductos y reciclaje de plásticos.  

En el segundo y tercer capítulo se analiza la viabilidad de sustituir los fer-

tilizantes inorgánicos de síntesis por un modelo de producción circular abonado 
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solo con restos vegetales de tomate combinados o no con pellets de Brassica cari-

nata, aplicando biosolarización en ciclos largos de tomate. Un ensayo de campo 

realizado durante tres años consecutivos.  

El modelo de producción circular, a base reutilizar restos vegetales de to-

mate, obtuvo un rendimiento productivo y económico similar al cultivo conven-

cional con fertilización inorgánica durante los ciclos de producción de tomate, 

mientras que la adición de con pellets de Brassica carinata redujo significativa-

mente el beneficio económico del cultivo como consecuencia de incrementar los 

costes de producción.  

La biosolarización redujo temporalmente la microbiota cultivable ex situ-

del suelo, pero esta se reponía al final del ciclo de producción a un nivel similar 

al identificado antes de aplicar el tratamiento de biodesinfección. Por otro lado, 

se observó una mejora de la fertilidad del suelo, lo que se tradujo en un descenso 

significativo de la dotación hídrica del modelo de producción circular frente al 

cultivo convencional. 

 Los resultados sugieren que utilizar un modelo de producción circular 

aprovechando la biomasa agrícola supone una oportunidad de interés para ayu-

dar incrementar la sostenibilidad del Modelo Almería y ayudar a los productores 

a mitigar la estabilidad de los precios agrícolas debido al descenso de los costes 

de producción que se originan mediante la reutilización del subproducto vegetal. 

Palabras clave: economía circular; gestión de residuos agrícolas; plástico, 

biomasa agrícola; desarrollo sostenible; cultivo alternativo  
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ABSTRACT 

In recent decades, ecosystems have suffered various environmental im-

pacts due to anthropogenic activities, food production being one of them. Some 

of the most important environmental impacts are caused by excessive application 

of agrochemicals and poor or non-existent management of waste from primary 

production. For this reason, the European Union has developed an environmen-

tal policy in accordance with the situation. The aim is to achieve a sustainable 

economic model. The new update of this policy is the Green Deal. The aim is to 

achieve a stable economic model that is decoupled from the consumption of nat-

ural resources and greenhouse gas emissions and is based on the circular econ-

omy. Ambitious targets have been set for agriculture, including a 50% reduction 

in the use and risk of phytosanitary products and a 20% reduction in the use of 

fertilizers through the Farm to Fork strategy. In addition, all by-products ob-

tained from production processes should be used or appropriate recycling treat-

ment should be applied in cases where they cannot be reused to minimize their 

environmental impact. In agriculture under shelter, biomass and agricultural 

plastics are highlighted as the most important residues. 

Therefore, greenhouse agriculture in the province of Almeria has a major 

challenge ahead, even more so when the poor management of agricultural waste 

is an endemic problem that has been dragging along since its inception. The ob-

jective of this Doctoral Thesis was to analyze the current state of the opportunities 

available to the different agents involved in the management of plastic waste 

generated in the Almeria Model within the framework of the circular economy 

and to evaluate the suitability of different organic amendments (i.e., plant debris 

from the previous season and Brassica carinata pellets) to act as the sole source of 

nutrition for a circular tomato crop model. 

This Doctoral Thesis is structured in three chapters. The first chapter iden-

tifies the state of the art of agricultural plastics in greenhouse agriculture in Al-

meria. Thus, there is an increase in the production of plastic waste and by-prod-

ucts due to the increase in the physical area of greenhouses that has been regis-

tered in recent years. The current management model is not adapted to the needs 

of the sector, as plastic waste is still being dumped in natural areas. However, 

different opportunities for improvement are identified within the framework of 

the circular economy. In addition, a relationship is established between the price 

of a barrel of oil and the proportion of recycled plastics. Therefore, the interest of 

establishing some kind of bonus to encourage the use of by-products and recy-

cling of plastics is suggested.  

The second and third chapters analyze the feasibility of substituting inor-

ganic synthetic fertilizers with a circular production model fertilized only with 

tomato plant debris combined or not with Brassica carinata pellets, applying 
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biosolarization in long tomato cycles. A field trial carried out during three con-

secutive years.  

The circular production model, based on the reuse of tomato plant debris, 

obtained a similar productive and economic yield to conventional cultivation 

with inorganic fertilization during the tomato production cycles, while the addi-

tion of Brassica carinata pellets significantly reduced the economic benefit of the 

crop as a result of increased production costs. 

Biosolarization temporarily reduced the ex situ culturable soil microbiota, 

but this was replenished at the end of the production cycle to a level similar to 

that identified before the biodisinfection treatment was applied. On the other 

hand, an improvement in soil fertility was observed, which resulted in a signifi-

cant decrease in the water endowment of the circular production model com-

pared to conventional cultivation. 

 The results suggest that using a circular production model taking ad-

vantage of agricultural biomass represents an opportunity of interest to help in-

crease the sustainability of the Almeria Model and help producers mitigate the 

stability of agricultural prices due to the decrease in production costs caused by 

the reuse of the vegetable by-product. 

Keywords: circular economy; agricultural waste management; plastics, 

agricultural biomass; sustainable development; alternative crops 
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1. Introducción 

1.1.Unidad temática  

1.1.1.  La producción de alimentos y su efecto sobre los eco-

sistemas 

Los ecosistemas han sufrido diversos impactos medioambientes a causa 

de las actividades antropogénicas. Así, se ha visto comprometida la calidad de 

las masas de agua, los suelos y la fauna y flora que los habita [1–5].  

Precisamente, la producción de alimentos es una de las acciones genera-

doras de impactos [2,6–9]. En los últimos cincuenta años se ha triplicado el con-

sumo de recursos naturales para producir los alimentos y fibras demandados por 

el ser humano [10]. Esto se originó a partir de la tercera Revolución Agrícola que 

implicó un cambio del modelo de producción que se practicaba hasta entonces. 

La demanda de alimentos generada por una población en continua expansión 

llevó a introducir nuevas variedades de cultivos básicos para la alimentación (i.e. 

arroz, maíz, trigo, etc.), nuevos insumos, principalmente agroquímicos; nuevas 

técnicas de producción y mayores necesidades de mecanización [11,12]. En este 

sentido, se transformaron los sistemas agrícolas en unas estructuras inestables 

con una alta dependencia de energía y generadora de una elevada cantidad de 

residuos.  

De esta forma, los impactos generados por la actividad agrícola sobre los 

ecosistemas son diversos, pero destacan los fenómenos de erosión [13,14], la pér-

dida de diversidad genética [15], la degradación de los suelos [13,14] y la sobre-

explotación y pérdida de calidad de las masas de agua [2]. Algunos de estos im-

pactos medioambientales se originan por un consumo excesivo de agroquímicos 

(i.e. fertilizantes y fitosanitarios) y una mala o nula gestión de los residuos obte-

nidos tras realizar las actividades agrícolas [6,16,17].  

1.1.2. La sostenibilidad medioambiental: Bioeconomía Cir-

cular 

Los impactos medioambientales derivados de las actividades agropecua-

rias son contrarias a los principios de “Desarrollo Sostenible” formulados por la 

ONU en la declaración de Rio de Janeiro de 1992 [18]. Así, el “Desarrollo Soste-

nible o Duradero” se define como aquel “que satisface la necesidades de la generación 

presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus 

propias necesidades” [19] (página 59). La definición menciona dos aspectos de im-

portancia capital, las necesidades de las generaciones humanas y la capacidad 

limitada que muestra el medio ambiente para ofrecer bienes. Un sistema agrícola 

sustentable debería satisfacer los requerimientos de un ser humano a través de 

un uso racional de los recursos naturales, ajustándose a la capacidad de 
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regeneración natural de estos [18,19], además de aplicar un adecuado tratamiento 

de gestión a los residuos generados [6,20].  

Los Estados miembros de la ONU aprobaron la Agenda 2030 en septiem-

bre de 2015 [21]. Esta se encuentra compuesta por 17 Objetivos de Desarrollo Sos-

tenible (ODS) y 169 subobjetivos que tratan los aspectos sociales, económicos y 

medioambientales de mayor importancia a escala mundial, entre ellos la sosteni-

bilidad de los sistemas agrícolas. Los documentos han afectado a las políticas 

realizada por la Unión Europea y España.  

La modificación reciente de la política medioambiental europea se conoce 

como el Pacto Verde Europeo [22]. Este es el eje central de sus nuevas estrategias y 

normativas y se encuentra fundamentado en los principios de la economía circu-

lar y bioeconomía [23–26]. Estas disciplinas se definen como “el mantenimiento del 

valor de los productos, materiales y recursos en la economía durante el mayor tiempo 

posible y la minimización de los residuos” [27] (página 28) y “la producción basada en 

el conocimiento y la utilización de recursos, procesos y métodos biológicos para propor-

cionar bienes y servicios de forma sostenible en todos los sectores económicos” [28], res-

pectivamente. Actualmente, se ha producido una sinergia entre ambos concen-

tos, dando lugar a la bioeconomía circular. Este término recoge las características 

comunes de la economía circular y bioeconomía tales como pueden ser la reduc-

ción de la huella de carbono, uso de combustibles alternativos, uso de la biomasa 

o la valorización de los residuos. Se aplica a todos aquellos sectores cuya activi-

dad económica tenga una base biológica pero que a su vez apliquen los principios 

de la circularidad [29]. Estos modelos de producción pretenden brindar una sos-

tenibilidad social, económica y medioambiental de las estructuras de producción 

mientras se mantiene el desarrollo económico y la generación de empleo [22]. 

Con ello se pretende instaurar un modelo económico resiliente y no lineal, lo que 

supone un reto mayúsculo para todos los sectores de producción, incluida la agri-

cultura. 

En materia de agricultura se observa una influencia elevada de la estrate-

gias de la Granja a la Mesa y la estrategia de Biodiversidad [30,31]. Se han marcado 

objetivos ambiciosos para alcanzar en 2050 un equilibrio en la emisión neta de 

gases de efecto invernadero y un crecimiento económico desligado del consumo 

de recursos [22]. En esta primera etapa se pretende reducir un 50% el uso y riesgo 

de los productos fitosanitarios, un 20% en la aplicación de fertilizantes, un 50% 

la pérdida de nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo; e incrementar la 

superficie ecológica hasta el 25% de las tierras agrícolas para el año 2030 [30]. 

Además, de preservar la biodiversidad de los ecosistemas [31]. Los organismos 

vivos que lo habitan desempeñan una labor de relevancia para mantener la mul-

tifuncionalidad y fertilidad de los ecosistemas [32], aportando el 50% del PIB 

mundial [31]. En estas estrategias se manifiesta la necesidad de emplear las téc-

nicas y medios de producción que ofrezcan una mayor sostenibilidad a los 
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sistemas agrícolas, además, de aprovechar los subproductos agrícolas y realizar 

una adecuada gestión de los residuos obtenidos tras realizar la producción de 

alimentos. En este sentido, se identifica la biomasa agrícola como un subproducto 

desaprovechado en la mayoría de los Estados miembros de la Unión Europea 

[23] y al plástico como uno de los mayores agentes contaminantes de los ecosis-

temas debido, principalmente, a su elevada capacidad de fragmentación y emi-

sión de sustancias químicas como los bisfenoles [33–35]. 

1.1.3. Marco normativo de gestión de los plásticos y residuos 

vegetales: Aprovechamiento de subproductos 

En la Figura 1 se muestran cinco de los diecisiete ODS de la Agenda 2030 

que han servido como fundamento para algunas de las diferentes políticas, he-

rramientas regulatorias, estrategias, planes de acción y comunicaciones que han 

realizado recientemente tanto la Unión Europea como sus Estados miembros con 

el objetivo de implementar en su sector productivo un desarrollo sostenible fun-

damentado en la economía circular, afectando, a los residuos generados en los 

distintos procesos, entre los que se encuentra la agricultura. 

La Junta de Andalucía define a la basura plástica originada en la agricul-

tura como los remanentes plásticos producidos tras efectuar la actividad agrícola, 

incluyendo a los recipientes de los productos fitosanitarios [36]. Precisamente, la 

clasificación de residuos de la Unión Europea excluye de entre los residuos plás-

ticos no peligrosos a los envases obtenidos de las actividades agrarias y hortícolas 

[37] ante la contaminación que puede ir adherida por su contacto directo con 

agroquímicos, dándose consigo una subdivisión regulatoria entre estos restos 

[38,39]. En este sentido, los restos vegetales obtenidos tras realizar la actividad 

agrícola se engloban en la categoría de biomasa agrícola. Esta hace referencia a 

los residuos orgánicos obtenidos tras realizar la producción agrícola [40] y se en-

cuentran incluidos en la clasificación de residuos no peligrosos de la Unión Eu-

ropea [37]. 

La Directiva 2008/98/CE, de 19 de noviembre, modificada por la Directiva 

2018/851, de 30 de mayo, estableció la obligación de elaborar planes de gestión 

para el tratamiento de los residuos obtenidos por los diferentes procedimientos 

productivos, a excepción de aquellos que no se encuentren dentro de su ámbito 

de aplicación por su especificidad o por la elaboración de bases jurídicas especí-

ficas para ellos (i.e., envases de agroquímicos). En ella también se remarcó que 

los residuos agrícolas no tienen la catalogación de residuo municipal por lo que 

su tratamiento deberá realizarse de manera independiente. Además, manifestó 

la necesidad de adoptar medidas que garanticen la reutilización de los elementos 

secundarios (subproductos). En este sentido, los plásticos agrícolas no peligrosos 

y la biomasa agrícola solo podrían catalogarse como subproductos, siempre que 

fueran obtenidos como un elemento secundario dentro de un proceso produc-

tivo, se garantice su reutilización, la transformación requerida sea la practicada 
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normalmente por la industria y su uso final sea legal. [41,42]. La transposición al 

marco normativo nacional de la Directiva 2008/98/CE se realizó a través de la Ley 

22/2011, de 28 de julio, siendo objeto de modificación por la Ley 5/2013, de 11 de 

junio [43,44], encontrándose en proceso de aprobación el contenido de la Direc-

tiva 2018/851, donde se le ha concedido un poder mayor a la economía circular 

bajo las directrices de la Unión Europea. En ellas, ha adoptado el contenido de la 

normativa marco de gestión de residuos y la clasificación europea de estos. Por 

otro lado, en el cuerpo normativo se fijó la posibilidad de establecer una respon-

sabilidad ampliada al productor con el objetivo de alcanzar una mejor preven-

ción, reutilización, reciclado y valorización de los residuos generados. Además, 

el nuevo texto legislativo contempla un impuesto al plástico no reutilizable con 

una base imponible de 0,45 € por cada kilogramo de plástico no reutilizable que 

se ponga en el mercado. Sin embargo, existen algunas exenciones entre las que se 

encuentran los plásticos de productos sanitarios y farmacológicos, los empleados 

para alimentos de uso médico y los plásticos empleados para los ensilados de uso 

agrícola y ganadero. Además, se reducen las trabas administrativas para las Co-

munidades Autónomas a la hora de autorizar el uso de subproductos dentro de 

su territorio [45]. 

La Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de di-

ciembre de 1994, modificada por la Directiva (UE) 2018/852 del Parlamento Eu-

ropeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 ordenó que todos los envases usados 

y recogidos deberán de gestionarse mediante un sistema de devolución y/o reco-

gida para una posterior reutilización o valorización, junto con el establecimiento 

de un régimen de responsabilidad ampliada del productor [46,47]. El Estado es-

pañol, incorporó la Directiva 94/62/CE a su código normativo bajo la Ley 11/1997, 

de 24 de abril, y Real Decreto 782/1998, de 30 de abril [48,49], observando en solo 

tres años la ineficacia de la reglamentación para algunos de los envases comer-

ciales o industriales, entre ellos los recipientes de los productos fitosanitarios. Por 

ello, mediante la Ley 14/2000, de 29 de diciembre, de medidas fiscales, adminis-

trativas y del orden social, se introdujo una base jurídica donde se suprimía la 

posibilidad de exención de la responsabilidad ampliada del productor de algu-

nos envases peligrosos de naturaleza comercial o industrial, evitando así que 

toda la obligación de tratamiento cayese sobre el consumidor final [50]. Así pues, 

el Gobierno español incorporó un cuerpo normativo específico que trataba sobre 

la gestión de los envases de los productos fitosanitarios a través del Real Decreto 

1416/2001, de 14 de diciembre, en el cual se obligaba a los productores a estable-

cer un sistema de depósito, devolución y retorno o alternativamente un sistema 

integrado de gestión de residuos de envases, donde éstos podrían indexarse vo-

luntariamente, cuyo coste se deberá incorporar al precio de venta del producto 

[51]. 
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Figura 1. Políticas, marco legal, estrategias y planes de acción llevadas a cabo por 

la Unión Europea, España y Andalucía involucradas en la gestión de los 

subproductos/residuos plásticos agrícolas. Fuente: elaboración propia 

basado en [6]. 

Estas bases jurídicas nacionales llevaron al el Ministerio de Agricultura, 

Pesca y Alimentación y Medio Ambiente a la formulación de un Plan Estatal de 

Gestión de Residuos (PEMAR), donde, por primera vez, la gestión de los restos 

obtenidos de la actividad agropecuaria se abordaba en un capítulo específico 

para dicho fin, en el cual se manifestó la necesidad de implementar un proceso 

circular en la gestión de dichos residuos [52] y a la definición de un protocolo 

oficial para la identificación de subproductos [53].  

La Comunidad Autónoma de Andalucía incorporó bajo un amplio con-

junto de Leyes, Decretos, Decretos-Ley y Órdenes todas estas directrices a su nor-

mativa autonómica [54–60], identificando en ella la importancia que supone la 

gestión de los residuos agropecuarios en su territorio, ante el carácter primario e 

industrial de muchas de sus actividades productivas. El Gobierno andaluz, ade-

más, amplió en su normativa regional de gestión de residuos no peligrosos la 

responsabilidad de gestión para todos los agentes que pusieran por primera vez 

los plásticos en el mercado [55]. Así pues, ante el cambio de paradigma propuesto 

ODS 2:

Poner fin al hambre, lograr 

la seguridad alimentaria y 

la mejora de la nutrición y 

promover la agricultura 

sostenible

ODS 11:

Lograr que las ciudades 

y los asentamientos 

humanos sean inclusivos, 

seguros, resilientes y 

sostenibles

ODS 12:

Garantizar 

modalidades de 

consumo y 

producción 

sostenibles

ODS 13:

Adoptar medidas 

urgentes para 

combatir el cambio 

climático y sus 

efectos

ODS 14:

Conservar y utilizar en 

forma sostenible los 

océanos, los mares y los 

recursos marinos para el 

desarrollo sostenible

Unión 
Europea

España

Andalucía

Almería

1. Política Agraria Común (PAC)

2. Plan de Desarrollo Rural, 2021-

2027, año 2021

3. Horizonte Europa, Plan 

Estratégico 2021-2024

4. Acuerdo de Paris, año 2015 

5. Plan de Acción Economía 

Circular, año 2020

6. Plan de Acción contra el plástico, 

año 2018

1. Programa Estatal de Prevención 

de Residuos 2014-2020, año 2013

2. Plan Estatal Marco de Gestión de 

Residuos (PEMAR), 2016-2022, año 

2013

3. Pacto por una Economía 

Circular 2018-2020, año 2017

10. Plan de Desarrollo Rural 2014-

2020

4. Estrategia Española de Economía 

Circular, año 2021

1. Plan Integral de Residuos de 

Andalucía. Hacia una Economía 

Circular en el Horizonte 2030, año 

2021

2. Plan de Prevención y Gestión de 

Estrategia Andaluza de Desarrollo 

Sostenible 2030, año 2018

3. Programa de Desarrollo Rural de 

Andalucía 2014-2020

Regulaciones municipales para 

administrar los impactos 

derivados de la agricultura, así 

como la gestión de los residuos 

agrícolas

1. Directiva 94/62/CE

2. Directiva 2008/98/CE

3. Directiva 2018/851

4. Directiva 2018/852

5, Directiva 2019/904

1. Ley 11/1997

2. Real Decreto 782/1998

3. Ley 14/2000

4. Real Decreto 1416/2001

5. Real Decreto 252/2006

6. Ley 22/2011

7. Ley 5/2013

1. Ley 7/2007

2. Decreto 73/2012

3. Acuerdo de 5 de junio de 

2018, Estrategia de 

Desarrollo Sostenible

4. Decreto 131/2021



 

INTRODUCCIÓN//16 

por la Unión Europea, la Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y Desarro-

llo Sostenible de la Comunidad Autónoma de Andalucía ha desarrollado recien-

temente un Plan Integral de Residuos fundamentado en la Economía Circular 

basado en los criterios manifestados por la Unión Europea en estos últimos años 

[61].  

1.1.4. Del subdesarrollo a la vanguardia: Modelo Almería 

El sistema bajo invernadero de la provincia de Almería es una referencia 

a escala mundial. Este se ha desarrollado en apenas sesenta años, dejando atrás 

el subdesarrollo económico que padecía la provincia de Almería a principios del 

S. XX [62]. No obstante, el crecimiento que ha experimentado no fue lineal, pues 

ha tenido que hacer frente a diversos problemas durante su desarrollo (e.g., “cri-

sis del isofenfos metil”, “crisis de los pepinos”, “crisis de vertidos de residuos 

agrícolas”, etc.) [16,63–65]. 

En 2021, la superficie física de invernaderos creció hasta las 32.827 ha [66] 

y obtuvo 2.295,5 millones de euros por la venta de 3.509.459 toneladas de pro-

ductos hortofrutícolas [67]. En este sentido, la agricultura almeriense posee una 

elevada estabilidad socioeconómica. La actividad agrícola genera una gran ri-

queza para el territorio y ofrece cinco veces más empleo que la media española 

[62].  

Por otro lado, en el Modelo Almería es común el uso de técnicas y medios 

de producción respetuosos con el medioambiente durante la producción de su 

mercancía. Se emplea como estructura de producción mayoritaria al invernadero 

de tipo “Raspa y Amagado” [68], lo que genera una menor huella energética que 

otros modelos de producción similares como el holandés [69], al no requerir de 

una corrección climática debido a la climatología de la provincia de Almería [70]. 

Asimismo, es habitual el uso de técnicas de control agroecológicas (i.e., control 

biológico, injerto, solarización o biosolarización) para la liminar la expresión de 

las enfermedades o plagas que pueden padecer los organismos vegetales [70,71] 

y de producir bajo diferentes tipos de normas de calidad (i.e, GLOBALG.A.P, 

ecológico, etc.) [68]. Además, el modelo de producción emplea cubiertas plásticas 

– donde además se aplica la técnica del encalado– que provocan una elevada re-

flexión de la radiación solar [72] y es un gran fijador de dióxido de carbono (CO2) 

debido al cultivo de más de 40.000 hectáreas de especies hortofrutícolas cada año, 

ayudando a luchar contra el cambio climático. Sin embargo, también han gene-

rado impactos medioambientales sobre los ecosistemas almerienses. Principal-

mente se ha causado una degradación de la calidad de las aguas subterráneas, 

impactos visuales derivados de la actividad agrícola, una pérdida de biodiversi-

dad o una acumulación de residuos en los espacios naturales [6,34,73–75].  

La gestión de los residuos agrícolas del Modelo Almería: Un mal endé-

mico 
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Los residuos agrícolas generados durante la producción hortofrutícola 

bajo invernadero de Almería han causado diferentes crisis sanitarias a lo largo de 

la vida del Modelo Almería [16,65,76]. Estas se han se han originado por verter 

residuos agrícolas en los espacios naturales almerienses, provocando su conta-

minación [34,65]. En este sentido, se han identificado contaminaciones sobre los 

suelos, agua y paisaje [6,34,65,75]. 

A principios del S. XXI se llevó a cabo la primera limpieza del campo agrí-

cola almeriense. Esta se denominó como “barrido cero”. Con ella se eliminaron 

todos los residuos hallados en las zonas agrícolas de Almería. La mayor parte de 

ellos eran residuos vegetales mezclados con las rafias de entutorado [65]. La si-

tuación se abordó, incluso, en el Parlamento de Andalucía. Y fue descrita por el 

Consejero de Agricultura y Pesca de la VI legislatura de la siguiente forma: “De 

acuerdo con el sector y los Ayuntamientos de Poniente y Levante hemos invertido 1.000 

millones de pesetas, aproximadamente, para la limpieza de todo el campo de Almería, el 

denominado barrido cero, cuyos resultados ustedes tuvieron ocasión de conocer y com-

probar personalmente hace pocos días. A la finalización de esta operación, que se produ-

cirá en fechas próximas y que no tiene, por otra parte, precedente en nuestro país, pues, 

cuando se produzca esa finalización habremos retirado un total de 1.740.000 metros cú-

bicos de residuo” (Junta de Andalucía, 2001, p.5712). 

Tras la limpieza y la mejora del protocolo de tratamiento de los residuos 

agrícolas de la provincia de Almería la situación mejoró. Sin embargo, las limpie-

zas del campo son recurrentes. En 2018, la Junta de Andalucía invirtió seis millo-

nes de euros para limpiar los campos de Almería, Granada y Huelva, principal-

mente de residuos plásticos [16]. Por lo que parece que el actual sistema de ges-

tión no de adapta a las necesidades del sector. La mayor problemática la origina 

los residuos plásticos y la biomasa agrícola [16,20,76].  

La producción estacional es una de las principales características de la pro-

ducción de los residuos agrícolas. Principalmente, se generan al finalizar los ci-

clos de producción. La elevada producción de residuos (1,8 millones de toneladas 

de restos vegetales y 90.738 toneladas de residuos inorgánicos) y su alta estacio-

nalidad son las principales barreras en el tratamiento de los materiales [20,76]. 

En Almería, el 80% de los restos vegetales se generan en los meses de febrero, 

mayo y junio; mientras que el 80% de los residuos plásticos se generan en los 

meses de agosto y septiembre [73,76]. Esta situación dificulta el diseño de los 

protocolos de tratamiento industriales a causa de no disponer de unos aportes 

estables mensuales [77]. La falta de espacio es las explotaciones agrícolas, una 

logística de trasportes inadecuada, la contaminación cruzada entre residuos agrí-

colas (e.g., mezcla de restos vegetales y elementos plásticos) y la lejanía de las 

plantas de gestión son otros condicionantes que dificultan la gestión de los resi-

duos agrícolas [76]. 

Bioeconomía y Economía Circular: oportunidad para el Modelo Almería 
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A la vista de los cambios normativos y estratégicos realizados por las Ad-

ministraciones regionales, nacionales e internacionales y la problemática que sus-

cita el tratamiento de los residuos en el Modelo Almería se observa la necesidad 

de implantar un entramado productivo basado en los principios de la economía 

circular y bioeconomía, aprovechando los subproductos obtenidos de la produc-

ción de la mercancía hortofrutícola. Precisamente, existen diferentes técnicas de 

cultivo y medios de producción que pueden ofrecer un mayor grado de sosteni-

bilidad en la actividad agrícola (i.e., plásticos biodegradables, medidas adminis-

trativas, uso de biodesinfección del suelo, aprovechamiento de biomasa vegetal, 

etc.) y mejorar, además, la problemática ligada a la gestión de la biomasa y plás-

ticos agrícolas [20,78,79].  

1.2.Hipótesis y objetivos 

1.2.1. Hipótesis 

Esta Tesis Doctoral parte de la hipótesis de que en Modelo Almería se pro-

ducen grandes cantidades de residuos y subproductos agrícolas que deben ser 

reciclados y reutilizados para mantener sostener la sostenibilidad del sistema 

agrícola. Así, basados en el marco de la economía circular, existirán diferentes 

oportunidades (i.e. productivas, económicas, medioambientales, etc.) para los 

productores del sistema agrícola bajo invernadero de la provincia de Almería 

que, a su vez, se pueden extrapolar para otras áreas invernadas de la agricultura 

española. 

1.2.2. Objetivos 

Objetivo general 

El objetivo general que se planteó en esta Tesis Doctoral fue analizar el 

estado actual de las oportunidades disponibles para los distintos agentes impli-

cados en la gestión de los residuos plásticos generados en el Modelo Almería bajo 

el marco de la economía circular y evaluar la adecuación que poseen diferentes 

enmiendas orgánicas (i.e., restos vegetales de la campaña anterior y pellets de 

Brassica carinata) para actuar como única fuente de nutrición en un modelo de 

cultivo de tomate basado en la economía circular.  

Objetivos específicos  

Objetivo 1: Estimar la producción y coste de gestión de los residuos y sub-

productos plásticos agrícolas, generados en el sistema productivo hortofrutícola 

bajo invernadero de la provincia de Almería, desde el punto de vista del sistema 

actual de gestión, oportunidades en su tratamiento y su relación con el coste de 

las materias primas bajo el marco de la economía circular. 

Objetivo 2: Evaluar el efecto de un modelo de producción regido por los 

principios de la economía circular a través de reutilizar los restos vegetales de 
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tomate de la campaña anterior mediante biosolarización actuando como única 

fuente de abonado frente a la fertilización inorgánica y la no fertilización sobre la 

producción final comercial, su calidad y variables físicas, químicas y biológicas 

del suelo durante tres ciclos únicos de tomate. 

Objetivo 3: Evaluar el efecto de un modelo de producción regido por los 

principios de la economía circular a través de utilizar diferentes dosis de enmien-

das orgánicas (i.e., restos vegetales de tomate y pellets de Brassica carinata) ac-

tuando como única fuente de abonado frente a la fertilización inorgánica y la no 

fertilización sobre la producción final comercial, su calidad, vigor vegetal de 

plantas crecidas en condiciones controladas y beneficio económico durante tres 

ciclos únicos de tomate. 

1.3. Estructura del trabajo 

A continuación, se realizará una descripción de la estructura del compen-

dio de trabajos de esta Tesis Doctoral. Para ello se expondrá el contenido de ma-

yor importancia de los materiales y métodos (realizándose una segmentación en-

tre los ensayos de revisión y campo) y resultados de los diferentes trabajos.  

1.3.1. Metodología 

1.3.1.1. Análisis de revisión  

Para estimar la producción de residuos y subproductos plásticos del Mo-

delo Almería y explorar las oportunidades disponibles para los agricultores se 

siguió el procedimiento comunicado por Duque-Acevedo et al. [6]. Para ello se 

realizó una compilación, clasificación, comprobación y análisis detallado de la 

información obtenida de diversos estudios, informes técnicos, normativa y esta-

dísticas de diferentes organismos públicos y privados con facultad y/o relación 

con la temática abordada, los cuales tuvieron desde una catalogación local hasta 

internacional. Además, se realizaron consultas telefónicas con los distintos de-

partamentos de las instituciones públicas regionales y locales encargadas de la 

gestión de los datos de interés para validar la información recopilada de sus pá-

ginas web oficiales.  

Por otro lado, se llevaron a cabo diferentes entrevistas telefónicas o por 

correo electrónico con distintos agentes que estaban relacionados con la produc-

ción, comercialización o gestión de los plásticos agrícolas, con el objetivo de am-

pliar y verificar la información hallada en bibliografía. 

Influencia externa del coste de la materia prima en el aprovechamiento 

de los subproductos plásticos 

Se evaluó la influencia del precio Brent del petróleo sobre la proporción 

de plástico reciclado en la Unión Europea y sus Estados miembros y la provincia 

de Almería. Para ello se calculó el precio Brent anual del barril de petróleo crudo 
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(serie 1987-2020; $/barril) con un desfase mensual desde t-12 hasta t+12 a partir 

de los valores ofrecidos por la Administración de Información Energética (EIA) 

de EE. UU. Adicionalmente, se obtuvo la proporción de plástico “packing” reci-

clado por la Unión Europea y sus Estados miembros (UE-27) y el porcentaje de 

envases ligeros reciclados por la provincia de Almería (serie 1997-2018). Final-

mente, se estableció una correlación entre ambas variables mediante el coefi-

ciente de Pearson (r) con la prueba F, realizando la comprobación de las asuncio-

nes necesarias para su aplicación. 

1.3.1.2. Ensayo de campo 

Localización del ensayo 

Los ensayos se efectuaron durante tres campañas consecutivas (2015/2016 

a 2017/2018) en un invernadero situado en la Finca Experimental UAL-ANEC-

COP. Su emplazamiento residía en el paraje de “Los Goterones”, perteneciente a 

la localidad de Retamar del término municipal de Almería (España) (polígono 

24; parcela 281). 

Características del invernadero 

El invernadero experimental era representativo dentro del Modelo de pro-

ducción almeriense. Este tenía una estructura de tipo “Raspa y Amagao” [68,80], 

con una altura máxima y mínima de 4,70 y 3,40 m, respectivamente. La cubierta 

del invernadero era de polietileno transparente de 200 µm de espesor, con ven-

tanas laterales y cenitales, que incluían una malla anti-trips. El invernadero tenía 

una superficie de 1.784 m2 y una orientación de noroeste-suroeste, al igual que 

las líneas de cultivo. 

Diseño experimental 

En esta investigación se siguió un diseño experimental que consistió en 

dividir el área del invernadero en dos bloques claramente diferenciados entre sí, 

a través del pasillo central de hormigón de la estructura (zona 1 y 2) (Figura 2). 

Precisamente, la razón principal de este criterio de partición fue por la subdivi-

sión existente en los sectores de riego del invernadero, con lo cual se permitió 

aplicar un manejo diferenciado de agua y fertilizantes inorgánicos en cada sector. 

En la zona 2, se ubicaron todos los tratamientos a los que se les suministro una 

fertilización inorgánica de cobertera, indistintamente de su combinación o no con 

enmiendas orgánicas, mientras que en la zona 1 se destinó para las parcelas ex-

perimentales que se abonaron únicamente con enmiendas orgánicas o que no se 

fertilizaron. 
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Figura 2. Distribución espacial de los tratamientos en la superficie del inverna-

dero. Test: testigo sin fertilización; PD: restos vegetales de tomate del 

cultivo anterior; B: pellets de Brassica carinata; IF: fertilización inorgánica. 

Los tratamientos empleados en los años de ensayo fueron los siguientes: 

- Test: sin fertilización (años 1, 2 y 3) 

- IF: fertilización inorgánica (años 1, 2 y 3) 

- IFB1: fertilización inorgánica + 0,5 kg·m-2 de pellets de Bras-

sica carinata (años 1 y 2) 

- IFB2: fertilización inorgánica + 1,0 kg·m-2 de pellets de Bras-

sica carinata (años 1 y 2) 

- IFPD: fertilización inorgánica + 3,5 kg·m-2 de restos vegetales 

de tomate (año 3) 

- IFPD1: fertilización inorgánica + 5 kg·m-2 de restos vegetales 

de tomate (año 3) 

- PD: 3,5 kg·m-2 de restos vegetales de tomate (años 1, 2 y 3) 

- PD1: 5 kg·m-2 de restos vegetales de tomate (año 3) 

- PD2: 6,5 kg·m-2 de restos vegetales de tomate (año 3) 

Proceso de biodesinfección. 

En los tres años de ensayo, se realizó una biosolarización o solarización 

del suelo del invernadero previa al establecimiento del cultivo de tomate durante 

los meses de verano (Figura 3). El protocolo fue similar durante los tres años de 

ensayo. Este comenzaba con la eliminación de los restos vegetales crecidos en la 

nave durante la campaña anterior y su deposición en el pasillo central del inver-

nadero. Tras esta operación se recogían los ramales porta-goteros y se despejaba 

la superficie del suelo de la nave.  
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Posteriormente, los restos vegetales de la campaña anterior se trituraban 

mediante una picadora de cadenas con el objetivo de obtener un tamaño de par-

tícula adecuado que facilitase su descomposición (de aproximadamente 2 cm de 

longitud). Sin embargo, en el tercer año se requirió de una labor extra, que se 

realizó de manera previa al triturado de los restos vegetales, y fue la rotulación 

del terreno mediante el uso de un subsolador de 40 cm de profundidad. Esta la-

bor se realizó en ambos sectores, pero tenía como objetivo el fragmentar la losa 

de marmolina hallada en el cuarto suroeste de la zona 2 del invernadero.  

A continuación, se depositaron y uniformizaron las enmiendas orgánicas 

sobre el área destinada al tratamiento correspondiente a las dosis ensayadas. La 

incorporación de los pellets de Brassica carinata se realizó mediante carillas, de 20 

m de largo, 0,4 m de ancho y 0,3 m de largo. Tras la deposición del material or-

gánico en el interior de las carillas, y el cierre de estas, se reinstalaban los ramales 

porta-goteros y se evaluaba la correcta emisión de agua por parte de los goteros 

ante la importancia de la humedad en el procedimiento de biosolarización.  

A continuación, se tapó la superficie del suelo del invernadero con una 

cubierta plástica transparente (de polietileno) de 50 µm de espesor, eliminando 

cualquier bolsa de aire que pudiera formarse durante la instalación. Además, el 

perímetro de la cubierta plástica se sellaba a través de una zanja rectangular (con 

 
Figura 3. Proceso de autogestión de los restos vegetales de tomate de la cam-

paña anterior. A: restos vegetales frescos depositados sobre el pasillo 

de hormigón del invernadero; b: trituración de los restos vegetales; c: 

restos vegetales mezclados en el perfil superior del suelo; d: plástico 

de solarización. 
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una base de 0,20 m y una profundidad de 0,30 m), las láminas de plástico se en-

lazaban entre sí mediante grapas, y entre las raspas y amagados del invernadero 

se efectuaba por medio de una cinta adhesiva. Tras finalizar todas las etapas, se 

aplicaba una dotación hídrica aproximada de 53,5 L·m-2·año-1 durante los cuatro 

días. La duración de los tratamientos de solarización o biosolarización era de tres 

meses, y en todos los años se realizó entre los meses de junio a septiembre. 

Labores culturales realizadas durante el cultivo 

• Duración de los ciclos de producción 

En los tres años de investigación se realizaron tres ciclos únicos de pro-

ducción. Estos comenzaron durante cada año a principios del mes de septiembre 

y finalizaron en la segunda semana de abril del mes siguiente. La duración fue 

de 215, 212 y 215 días después del trasplante (DDT) para el primer, segundo y 

tercer año de ensayo.  

• Trasplante 

Se emplearon plántulas de tomate (Solanum lycopersicum Mill.) de cinco se-

manas de edad que habían sido crecidas en un semillero comercial para el expe-

rimento a una densidad de plantación de 2 plantas/m2. El tratamiento dado a las 

semillas, y posteriormente a la plántulas, fue análogo al llevado a cabo para las 

plantaciones comerciales.  

La variedad comercial seleccionada fue un cultivar de tipo canario: “Pi-

tenza F1” (Enza Zaden, Enkhuizen, Países Bajos). 

• Labores culturales realizadas tras el trasplante 

El manejo cultural realizado se ajustó a lo manifestado por Camacho-Ferre 

[81], consistiendo en las prácticas agronómicas que emplean los agricultores del 

modelo de producción almeriense para cultivo del tomate.  

• Recolección de los frutos 

La recolección de los frutos se realizó de manera manual y unitaria du-

rante toda la investigación, comenzado cada año de ensayo durante el mes de 

diciembre y extendiéndose hasta el final de cada ciclo de producción, teniendo 

una periodicidad máxima de hasta dos semanas. El producto era destinado a to-

mate en suelo debido a los requerimientos de la entidad comercializadora.  

• Riegos y fertilización inorgánica 

A cada zona del invernadero (1 y 2) se le aplicó un volumen hídrico a de-

manda de acuerdo con las lecturas realizadas de dos tensiómetros que se encon-

traban distribuidos en el invernadero (a razón de uno por zona). El tensiómetro 

era de la marca y modelo IRROMETER Modelo R (Irrometer, Riverside CA, EE. 

UU.) y se encontraba instalado a 30 cm de profundidad.  
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Además, se aplicó una solución nutritiva inorgánica a los tratamientos ubi-

cados en la zona 2, calculada bajo los principios de nutrición manifestados por 

Steiner (1961). 

Variables analizadas 

• Producción comercial 

Las variables de producción se calcularon tras realizar la primera cosecha 

de cada año de ensayo y hasta el final de éstas. Los índices de destrío obtenidos 

durante cada año de ensayo fueron nulos, debido a la confección previa realizada 

en los ramilletes, la cual fue idéntica entre los tratamientos ensayados durante 

toda la investigación. 

Para ello, se realizó la cuantificación independiente de los frutos obtenidos 

de cada parcela experimental mediante una balanza Metter Toledo® (Ohio, Esta-

dos Unidos) con una sensibilidad de 0,01 g. Antes de iniciar el proceso de medida 

de cada día de recolección se hallaba la masa de tres cajas plásticas, cuyo prome-

dio era eliminado del valor absoluto de producción obtenido. Además, se cuan-

tificaban el número de plantas total existente por parcela experimental para ajus-

tar la producción obtenida a la densidad de plantación inicial. Por último, se cal-

culaba la producción puntual y acumulada por unidad de superficie. 

• Calidad de los frutos 

La masa de los frutos se calculó a partir de la medida de 25 frutos seleccio-

nados al azar durante cada una de las cosechas realizadas a lo largo de la inves-

tigación [83]. La medida se realizó en una balanza Metter Toledo® (Ohio, Estados 

Unidos) que poseía una sensibilidad de 0,01 g. Asimismo, para la medición se 

empleó siempre una caja plástica de masa conocida. 

El diámetro ecuatorial de los frutos de tomate se midió mediante un cali-

bre digital de sensibilidad 0,01 mm (Mitutoyo; Kanagawa, Japón); la firmeza de 

la pulpa se obtuvo a partir de un durómetro de sensibilidad 0,001 kg·cm-2 

(Agrosta Penefel DFT14; Francia), la acidez de la pulpa del fruto se midió a través 

de un pH-metro de sensibilidad 0,01 unidades (Crison pH-25; Barcelona, Es-

paña); y el contenido el sólidos solubles totales se obtuvo mediante un refractó-

metro de sensibilidad 0,1 °brix (Atago pal-1; Tokio, Japón). Estas variables se mi-

dieron en de 10 frutos seleccionados al azar para cada parcela experimental y día 

de análisis. 

• Análisis físicos, químicos, biológicos y de vigor vegetal 

o Muestreos y muestras de suelo 

Durante los experimentos se realizaron siete muestreos diferentes. El pri-

mero se llevó a cabo antes de aplicar los protocolos de biodesinfección. Los seis 

muestreos restantes se efectuaron tras finalizar la biodesinfección del suelo 
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(primera semana de septiembre) y al finalizar el ciclo de producción (segunda 

semana de abril) de cada año de cultivo. Se realizaban dos muestreos por año. 

o Estudio de la microbiota bacteriana, fúngica y oomicetos 

▪ Preparación de las muestras de suelo 

Las muestras de suelo se procesaron siguiendo el protocolo indicado por 

Tello-Marquina et al. (1991). En primer lugar, se depositó 1 kg por muestra en una 

bandeja de polietileno donde se les dejó secar durante 7-10 días, hasta conseguir 

una muestra de masa constante. Posteriormente, se trituraron con un mortero de 

porcelana y se tamizaron con un tamiz de 200 μm de luz. 

▪ Método analítico 

La microbiota cultivable de los suelos (bacterias y hongos) se estudió me-

diante el método de las diluciones sucesivas [84] en un medio de cultivo agar-

malta acidificado, mientras que los hongos filamentosos del género Fusarium se 

evaluaron aplicando la recomendación de Warcup, empleándose para ello el me-

dio de cultivo semi-selectivo de Komada modificado [84,85].  

Tras el periodo de incubación se cuantificaron las Unidades Formadoras 

de Colonias (UFC) de ambos análisis. Los hongos filamentosos presentes en el 

estudio general (i.e, medio de cultivo agar-malta acidificado) se identificaron a 

escala de género a través de las claves taxonómicas de Barnet y Hunter [86] y Elis 

[87]. La microbiota fusárica aislada en los análisis semi-selectivos se identificaron 

a escala de especie mediante las claves taxonómicas de Nelson et al. [88] y Leslie 

y Summerell [89]. Tras expresar los resultados en UFC/g de suelo seco se calcu-

laron diferentes variables descriptivas de la comunidad fúngica [90–93] 

o Estudio de la física y química del suelo 

La determinación de los parámetros físicos y químicos de las muestras de 

suelo se externalizó al Laboratorio Agroalimentario de Granada de la Consejería 

de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucía. Las evalua-

ciones se llevaron a cabo a través de los métodos estandarizados que se encuen-

tran recogidos en la Orden 5/12/1975 (materia orgánica del suelo, nitrógeno total, 

fósforo Olsen, potasio asimilable, caliza activa, carbonatos, pH, conductividad 

eléctrica y textura) [94]. La conductividad hidráulica del suelo en saturación (Kh) 

se estimó a partir del modelo propuesto por Saxton y Rawls [95]. 

o Evaluación del crecimiento de plántulas en una cámara de am-

biente controlado 

Se llevó a cabo un experimento en macetas para evaluar cómo impactaban 

los suelos en el crecimiento de plantas hortícolas desarrollas en una cámara de 

ambiente controlado. Las especies hortícolas utilizadas fueron pepino (Cucumis 

sativus cv. Marketmore 76; Ramiro Arnedo S.A, Calahorra, Spain) y tomate 
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(Solanum lycopersicum L. cv. Río Grande; Ramiro Arnedo S.A., Calahorra, Spain.). 

Se empleó la metodología expuesta por Marín-Guirao et al. [96]. Por problemas 

de conservación de las muestras, las evaluaciones no se realizaron con los suelos 

muestreados al finalizar el cultivo en el tercer año de estudio. 

Al finalizar los ensayos se evaluaron las cinco variables: número de hojas, 

altura de las plántulas, masa seca de la raíz, masa seca aérea y área foliar.  

• Análisis económico  

Se realizaron dos análisis económicos que se rigieron por el principio de 

maximizar el beneficio de los agricultores. Se realizó una propuesta de reducción 

de la cuenta de gastos mediante la autogestión de los restos vegetales y el des-

censo de diversos insumos agrícolas (i.e., agua, fertilizantes, desinfectantes quí-

micos y manejo del enarenado) a raíz de su uso. Se empleó como parámetro de-

terminante el beneficio antes de impuestos (NPbt) [97]. La variable fue calculada 

mediante la siguiente expresión matemática:  

NPbt=TNR-TC, (1) 

NPbt: beneficio antes de impuestos; TNR: ingresos anuales totales; TC: 

costes totales. 

o Análisis 1 

Se estudió el beneficio económico antes de impuestos con carácter anual 

obtenido por los 11 tratamientos aplicados en el invernadero experimental (Tabla 

1). 

o Análisis 2 

Se evaluó el beneficio económico antes de impuestos de las cinco alterna-

tivas hortícolas sugeridas por Honoré et al. [97] extendiendo el periodo de análi-

sis hasta enero de 2021. Se emplearon cinco rotaciones de cultivo que se usan de 

manera común en el Modelo Almería, compuestas por ocho especies vegetales 

(cuatro cucurbitáceas, tres solanáceas y una leguminosa) [62,70] (Tabla 1).  

La duración estimada de la fase de desarrollo vegetativo y periodo pro-

ductivo para cada campaña ha sido de 310 DDT. Se ha considerado destinar 55 

días para las demás labores pre y post-cultivo. Las cinco alternativas hortícolas 

se sometieron a tres metodologías de producción: 

Metodología 1: El protocolo de producción convencional realizado en el 

Modelo hortícola bajo invernadero de Almería reflejado por Honoré et al. [97]. 

Metodología 2: Un modelo de producción alternativo. Propuesta de una 

autogestión de los restos vegetales obtenidos durante el proceso productivo. Se 

contemplan una reducción de las partidas de agua (37.2%), preparación del te-

rreno, gestión externa de los restos vegetales (100%) y desinfectantes químicos 
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del suelo (100%). Sin embargo, se mantiene la fertilización inorgánica de cober-

tera tradicional.  

Metodología 3: Se realizaría la metodología de producción 2, contem-

plando, además, una reducción total de los fertilizantes inorgánicos durante 215 

de los 310 días que dura la fase de crecimiento vegetativo y el periodo produc-

tivo. 

Tabla 1. Alternativas de cultivo evaluadas económicamente en el periodo 2016-

2021.  

Alternativas Serie de cultivos 

1 

Sandía (2016)2 + tomate (2016)1 + calabacín (2017)2 + pimiento 

(2017)1 + sandía (2018)2 + tomate (2018)1 + calabacín (2019)2 + 

pimiento (2019)1 + sandía (2020)2 + tomate (2020)1 

2 

Tomate (2016)2 + pepino (2016)1 + berenjena (2017)2 + judía 

(2017)1 + melón (2018)2 + tomate (2018)1 + pepino (2019)2 + be-

renjena (2019)1 + melón (2020)2 + judía (2020)1 

3 

Melón (2016)2 + pimiento (2016)1 + sandía (2017)2 + tomate 

(2017)1 + melón (2018)2 + pimiento (2018)1 + sandía (2019)2 + 

tomate (2019)1 + melón (2020)2 + pimiento (2020)1 

4 

Calabacín (2016)2 + berenjena (2016)1 + melón (2017)2 + pi-

miento (2017)1 + sandía (2018)2 + berenjena (2018)1 + calabacín 

(2019)2 + pimiento (2019)1 + melón (2020)2 + berenjena (2020)1 

5 

Calabacín (2016)2 + tomate (2016-2017)3 + tomate (2017-2018)3 

+ tomate (2018)1 + sandía (2019)2 + tomate (2019-2020)3 + to-

mate (2020)1 

1 ciclo de otoño-invierno; 2 ciclo de primavera-verano; 3 ciclo único. Fuente: 

elaboración propia. 

o Estructura de ingresos y gastos 

La estructura de ingresos y gastos empleados en este trabajo se basó en la 

propuesta de Honoré et al. [97] que seguía la guía empleada por la finca experi-

mental “Catedrático Eduardo Fernández” de la Fundación UAL-ANECOOP y la 

sugerida por Toresano y Camacho-Ferre [98] para Agroseguros, S.A.-España. 

Esta última correspondía a unos datos no publicados obtenidos a casusa de la 

Prestación de Servicios PS20120000000000184 de la Oficina de Resultados de la 

Investigación (OTRI) de la Universidad de Almería. Los valores ofrecidos se han 

actualizado anualmente bajo el índice nacional general ECOICOP (European 

Classification of Individual Consumption by Purpose). 
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Análisis estadístico 

Se aplicó un tratamiento estadístico que consistió en un análisis de la va-

rianza (one-way ANOVA) tomando como factor el tratamiento aplicado al suelo 

para evaluar cada una de las variables medidas o calculadas. Con antelación, se 

comprobaron las asunciones de normalidad y homocedasticidad a través de los 

test de Shapiro–Wilk y Bartlett, respectivamente, empleándose transformadas 

matemáticas en aquellos casos en los que no se satisfacían las asunciones indica-

das. En algunos casos, no se encontró una transformación de los datos para poder 

aplicar análisis de la varianza, por lo que se empleó el test no paramétrico de 

Kruskal-Wallis. Seguidamente, se aplicó la prueba post hoc de Test HSD de Tukey 

para el test ANOVA y una comparación por pares en el caso del test no paramé-

trico de Kruskal-Wallis. Las pruebas ANOVA y HDS se realizaron a través del 

software STATGRAPHIC CENTURION XVIII (Manugistic Incorporate, Rockvi-

lle, Maryland) para Windows, mientras que el test no paramétrico de Kruskal-

Wallis y la comparación por pares se realizó mediante el del software Statistix v. 

9.0.5 (Analytical Software, Florida, Estados Unidos). Por otro lado, la representa-

ción de los resultados se realizó a través del software Sigmaplot v.14.0.  

Los datos de la comunidad de hongos (a escala de género) se compararon 

entre los tratamientos aplicados al suelo mediante un análisis permutacional 

multivariado de la varianza (PERMANOVA) al finalizar el cultivo de cada año, 

para observar si existían diferencias significativas entre las comunidades fúngi-

cas de los tratamientos. PERMANOVA es una prueba estadística que calcula ma-

trices de distancia entre fuentes de variación para realizar pruebas de permuta-

ción para el análisis de la varianza univarible o multivariable. Esta prueba calcula 

Pseudo-F para obtener valores de p [99]. Para las comparaciones entre los trata-

mientos se realizaron pruebas de PERMANOVA por pares a partir de la simula-

ción de Monte Carlo, debido a que eran pocas las permutaciones posibles para 

conseguir un valor p preciso para las inferencias a un nivel de significación ade-

cuadamente pequeño [100]. 

1.3.2. Resultados 

I. Gestión de los Residuos Plásticos Agrícolas en el Marco de la Eco-

nomía Circular. Caso de la Agricultura de Invernadero de Alme-

ría (España) (The Management of Agriculture PlasticWaste in the 

Framework of Circular Economy. Case of the Almeria Green-

house (Spain)-Q1) 

La agricultura bajo invernadero de la provincia de Almería genera de ma-

neral anual 1.503,6 kg·ha-1-año-1 de residuos y subproductos plásticos en la pro-

ducción de sus frutas y hortalizas. El plástico empleado en la estructura del in-

vernadero, desinfección del suelo o estructuras auxiliares de producción supone 

más del 70% de la cantidad anual. El polietileno de alta y baja densidad (LDPE y 
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HDPE) y polipropileno (PP) son los polímeros plásticos predominantes en masa. 

Sin embargo, el poliestireno (PS) ocupa un volumen mayor que el polietileno de 

alta (HDPE) y polipropileno (PP) a consecuencia de las densidades de los com-

puestos. 

Los residuos y subproductos plásticos reciben un tratamiento por un 

agente externo (i.e., plantas de gestión de plásticos). La provincia de Almería dis-

pone de más de veinticinco plantas que se encargan de almacenar, valorizar y 

tratar los residuos plásticos. Estas se sitúan mayoritariamente en el poniente al-

meriense. La oferta de servicios de las plantas de gestión es variada y, en algunos 

casos, limitada. Los residuos más aceptados son las cajas plásticas, mallas de ven-

tilación, mantas térmicas y tuberías de riego. Desgraciadamente, solo el 30% de 

las plantas de tratamiento aceptaban los plásticos de cubierta de los invernaderos 

y desinfección del suelo. Por otro lado, algunas plantas ofertaban un sistema de 

incentivos focalizado únicamente a los materiales de mayor aprovechamiento 

(plásticos de cubierta del invernadero, sistema de riego y contenedores de plás-

tico). Posteriormente recibían un tratamiento de reciclaje mecánico (i.e., extru-

sión) o una valorización energética controlada, adicionalmente, los recipientes de 

mayor capacidad podían ser reutilizados. Sin embargo, el actual sistema de ges-

tión de plásticos no parece ofrecer una solución íntegra a las necesidades del sec-

tor ante los vertidos plásticos que parecen producirse en la actualidad (Figura 4). 

No obstante, los agentes que intervienen en el proceso de gestión presen-

tan diferentes oportunidades para mejorar al actual sistema de gestión bajo los 

principios de la economía circular. Principalmente, los productores disponen de 

materiales biodegradables o técnicas de cultivo que pueden permitir descender 

la producción de residuos plásticos (i.e, rafias de entutorado biodegradables, 

acolchados orgánicos, plásticos biodegradables, etc.), sin embargo, y, debido a la 

limitación tecnológica actual, algunos materiales como el plástico de estructura 

no disponen de alternativas. Por ello, deben seguir tratándose y reciclándose a 

través de los gestores externos. Los agentes de gestión y/o Administración debe-

rían extender la actual oferta de incentivos además de mejorar la canalización de 

la información requerida por los productores mediante una aplicación móvil. 

Además, de implementar un sistema de trazabilidad obligatorio.  

Por otro lado, obtuvo una relación directamente proporcional entre el pre-

cio del petróleo Brent y el porcentaje de plásticos reciclados. En este caso, la Ad-

ministración, en el marco de la economía circular, debe articular algún sistema 

de compensación que mantenga la demanda de los fabricantes para la produc-

ción de nuevos polímeros basados en material reciclado. 
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Figura 4. Vertidos plásticos identificados en un cauce de una rambla del 

poniente almeriense a 20 de junio de 2021. 

II. Efecto Repetido de la Reutilización de RestosVegetales de To-

mate como Enmienda Orgánica en la Fertilidad del Suelo en in-

vernadero (Effect of Repeated Plant Debris Reutilization as Or-

ganic Amendment on Greenhouse Soil Fertility-Q1) 

La fertilización a base de 3,5 kg·m-2 de restos vegetales frescos de tomate 

del cultivo anterior obtuvo una producción final comercial y una calidad del 

fruto similar al cultivo convencional con fertilización inorgánica de cobertera du-

rante los ciclos de producción de tomate de hasta 217 DDT. En el segundo año de 

ensayo se logró una producción diferenciada entre estos dos tratamientos, sin 

embargo, se registró una epidemia de Botrytis cinerea de imposible control a causa 

de las condiciones climáticas excepcionales que se registraron durante el mes de 

diciembre de la campaña 2016/2017, invalidando parcialmente los resultados 

desde los 170 DDT. La no fertilización obtuvo una producción menor durante los 

tres años de ensayo a la registrada por la fertilización única con restos vegetales 

frescos de tomate del cultivo anterior y la fertilización inorgánica. 

La aplicación de la técnica solarización o biosolarización provocó un des-

censo temporal de la microbiota edáfica del suelo. Las bacterias mostraron una 

sensibilidad menor al tratamiento de desinfección. Los hongos filamentosos re-

gistraron un descenso mayor, llegándose en algunos momentos hasta su “cero 

analítico”. Sin embargo, al finalizar el cultivo la microbiota del suelo tenía la ca-

pacidad de restablecerse hasta alcanzar un nivel similar al inicial. Aunque, la no 
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adición de restos vegetales (i.e., solarización) mostró una agresividad mayor, y, 

por consiguiente, una menor capacidad de recomposición. 

De manera general, las variables físicas del suelo se mantuvieron constan-

tes durante el experimento. No obstante, se registró un descenso de la conducti-

vidad hidráulica del suelo, lo que pudo tener una implicación directa sobre la 

dosis de riego aplicada al cultivo. En cuanto a las variables químicas se incre-

mentó significativamente el nitrógeno total y el contenido en materia orgánica 

del suelo al final del experimento tras la adición reiterada de restos vegetales de 

tomate del cultivo anterior. El potasio asimilable ascendió tras aplicar la biosola-

rización, mientras que las parcelas con fertilización inorgánica de cobertera re-

gistraban un comportamiento contrario. 

La fertilidad del suelo mejoró paulatinamente con la adición de restos ve-

getales de tomate y biosolarización. Las plántulas de tomate crecidas en condi-

ciones contraladas en las muestras de suelo donde se había aplicado el subpro-

ducto vegetal registraron un ascenso en su área foliar hasta el final del experi-

mento, mientras que la adición de fertilización inorgánica obtuvo un comporta-

miento contrario.  

 
Figura 5. Morfología vegetal del cultivo de tomate el tercer año de ensayo. A la 

izquierda se observan los tratamientos que solo recibieron restos ve-

getales de tomate como abono (PD, PD1 y PD2). A la derecha se ob-

servan los tratamientos que recibieron una fertilización inorgánica de 

cobertera (IF, IFPD e IFPD1). PD: 3,5 kg·m-2 de restos vegetales de to-

mate; PD1: 5 kg·m-2 de restos vegetales de tomate; PD2: 6,5 kg·m-2 de 

restos vegetales de tomate; IF: fertilización inorgánica; IFPD: : fertili-

zación inorgánica + 3,5 kg·m-2 de restos vegetales de tomate; IFPD1: : 

fertilización inorgánica + 5 kg·m-2 de restos vegetales de tomate 

PD, PD1 y PD2 IF, IFPD e IFPD1
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III. Biodesinfección como Método Rentable de Fertilización para 

Cultivos Hortícolas en el Marco de la Economía Circular (Biodi-

sinfection as a profitable fertilization method for horticultural 

crops in the framework of the circular economy-Q1) 

La fertilización a base de enmiendas orgánicas (restos vegetales de tomate 

de la campaña anterior o pellets de Brassica carinata) lograron una producción final 

comercial y una calidad del fruto similar al cultivo convencional, incluso cuando 

este se encontraba combinado con materiales orgánicos (restos vegetales de to-

mate de la campaña anterior o pellets de Brassica carinata). Ambos bloques de tra-

tamientos (i.e., bloque PD y bloque IF) alcanzaron una producción final signifi-

cativamente superior al tratamiento sin fertilización. 

Por otro lado, la adición de una mayor dosis de enmienda orgánica no 

tuvo la capacidad de diferenciar la producción con respecto a la dosis más baja. 

La producción obtenida entre los tratamientos que formaban parte del bloque PD 

(PD, PD1, PD2, PDB1 y PDB2) y bloque IF (IF, IFB1, IFB2, IFPD e IFPD1) fue si-

milar entre sí durante los tres años. 

Los ensayos realizados en cámara de ambiente controlado revelaron una 

mejora de la fertilidad del suelo de las parcelas experimentales de los tratamien-

tos donde se realizó una adición reiterada de restos vegetales de tomate (PD, PD1, 

PD2, PDB1 y PDB2) frente a aquellas que recibieron de una fertilización inorgá-

nica (IF, IFB1, IFB2, IFPD e IFPD1), lo cual se vio reflejado en el área foliar de las 

plántulas de tomate y pepino. Además, se obtuvo un descenso del consumo de 

agua del 37,2% en las parcelas donde se aplicaron los restos vegetales de tomate 

de la campaña anterior.  

De manera general, la adición de pellets de Brassica carinata influyó negati-

vamente sobre el rendimiento económico de los tratamientos donde fueron aña-

didos a consecuencia del elevado precio del compuesto comercial. Su adición 

provocó un incremento del 22% del coste de producción, mientras que el uso de 

los restos vegetales los disminuyó un 4,8%. Así, la reutilización de la biomasa 

agrícola obtenida del invernadero (i.e, aplicar los principios de la economía cir-

cular en lo que refiere a su gestión) tuvo un efecto positivo sobre diferentes com-

ponentes del sistema agrícola sin comprometer su rentabilidad, mostrando, in-

cluso un mayor interés que los pellets de Brassica carinata. 
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LIMITACIONES//121 

1. Limitaciones 

Con este trabajo se desea contribuir al conocimiento de la gestión de los residuos 

agrícolas bajo el marco de la economía circular en la agricultura bajo invernadero 

de la provincia de Almería. Para ello se han realizado diferentes trabajos, obser-

vándose en este documento de tesis dos tipologías de manuscritos claramente 

diferenciados entre sí: análisis de revisión e investigaciones de campo. Con ellos 

se ha permitido conocer el estado del tratamiento de los plásticos en Almería, una 

temática no muy analizada de manera íntegra por la literatura científica; y la via-

bilidad agronómica y económica de sustituir de manera íntegra los fertilizantes 

inorgánicos de síntesis por una fuente nutritiva compuesta por restos vegetales 

de la campaña anterior y solarización en ciclos largos de producción de tomate. 

Sin embargo, la investigación, al igual que todos los trabajos de carácter experi-

mental, no está exenta de limitaciones, las cuales se obtienen de manera intrín-

seca de los métodos usados o los antecedentes a los ensayos que causan barreras 

de difícil o imposible enmienda, a pesar de aplicar la máxima rigurosidad en cada 

etapa experimental. 

Análisis de revisión 

En los análisis de revisión han podido influir la inexistencia de análisis previos 

similares al realizado en esta investigación acerca del estado actual de los plásti-

cos agrícolas en la agricultura bajo invernadero de Almería. La información ne-

cesaria se encontraba dispersa en una amplia batería de publicaciones lo que ha 

dificultado su búsqueda para su posterior análisis. 

Además, la revisión efectuada implicó consultar diferentes de bases de datos, 

tanto de carácter primario como secundario. Los parámetros de búsqueda esta-

blecidos han podido condicionar los resultados obtenidos, además, del sesgo per-

sonal del investigador [1].  

Ensayos de campo 

Las limitaciones de los ensayos de campo pueden englobarse en dos grupos.  

El primero compete a los factores que influyen sobre la producción final comer-

cial del cultivo. Aquí se puede resaltar a la incidencia de las plagas y enfermeda-

des que se desarrollan de manera espontánea sobre el cultivo y la degradación 

edáfica que sufría el cuarto suroeste del invernadero a causa de verter 8,1 m3 de 

lodos del corte del mármol con una concentración elevada en carbonato cálcico 

durante la campaña 2009/2010 en carillas alternas [2]. Esta degradación pudo 

verse agravada por la deshidratación previa que sufrió el material bajo las limi-

taciones de mano de obra que se originaron durante la aplicación del subpro-

ducto cálcico. 

Las plagas y enfermedades no tuvieron una incidencia reseñable sobre las plantas 

de tomate durante el primer de cultivo. En el tercer ciclo de cultivo la expresión 
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sintomatológica y mortalidad de las patologías fue similar entre tratamientos y 

causaron una pérdida promedio de 0,40 kg·m-2 [3]. Sin embargo, durante el se-

gundo ciclo de cultivo se manifestó una epidemia de Botrytis cinerea de imposible 

control que provocó una mortalidad media en el invernadero del 40%, obtenién-

dose en algunas parcelas experimentales una tasa de mortalidad superior al 80%. 

La epidemia manifestó una mayor agresividad a partir de los 170 DDT. Por ello, 

la productividad final de la segunda campaña podría estar afectada por la expre-

sión de la micosis. Las mermas de producción ocasionadas solo por Botrytis cine-

rea durante el segundo ciclo de cultivo fueron de 5,27 kg·m-2, a lo cual habría que 

incorporar las demás plagas y enfermedades que afectaron al cultivo y no se mi-

dieron. 

Los lodos procedentes del corte del mármol provocaron plantas con un creci-

miento deprimido y una productividad menor a las plantas sin incidencia apa-

rente ocho campañas después de su incorporación, donde las productividad final 

de los tratamientos que no recibieron fertilización inorgánica estuvieron minus-

valoradas a causa de esta [3].  

En segundo lugar, destacan las deficiencias propias de los métodos analíticos y 

la influencia de la muestra de suelo sobre los resultados de la investigación, pu-

diendo tener una influencia elevada sobre las cifras obtenidas. 

Rodríguez-Molina [4] ilustró las deficiencias de los métodos clásicos, tomando 

como referencia los análisis semi-selectivos del género Fusarium, siendo extensi-

bles, en cierto modo, a los demás métodos tradicionales. Asimismo, la autora ob-

servó una falta de reproducibilidad, repetibilidad y precisión del método, pues 

influían numerosos factores en él: condiciones experimentales, tiempo de conser-

vación de la muestra, dilución empleada o masa de suelo analizada, analista em-

pleado realizando una misma lectura y muestra estudiada. Estas dificultades y 

deficiencias son de una fracción microbiológica concreta del suelo, la fusárica.  

Asimismo, la muestra de suelo es un factor que puede influir de manera capital 

en los resultados analíticos y en su precisión [5,6], fundamentalmente por la po-

sible variabilidad espacial de los microorganismos en el suelo y en la muestra [4], 

lo cual es extensible a las propiedades de físicas y químicas del suelo [7,8]. De 

esta forma, cabría plantearse la siguiente cuestión: ¿qué muestra de suelo habría 

que tomar para analizar los parámetros químicos de un suelo? No hay una pro-

puesta representativa para el estudio de la química de un suelo agrícola. En una 

publicación reciente se propone la siguiente conclusión: ”La variabilidad espacial 

inherente a las propiedades químicas del suelo a múltiples escalas es difícil de caracterizar, 

incluso cuando se dispone de importantes recursos para el muestreo y el análisis…” [9] 

(página 14). Los autores sugieren que se requiere de un muestreo específico para 

cada campo agrícola y según las necesidades de cada investigación, debido a que 

no existe un protocolo de muestreo universal destinado para todos los suelos y 

nutrientes que sean objeto de medición. En todo caso, recomiendan realizar un 
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muestreo basado en el diseño en vez de en modelos preestablecidos. Esta suge-

rencia es acorde a los resultados obtenidos por Rodríguez-Molina [4] y Rodrí-

guez-Molina et al. [10] para las diversas especies del género Fusarium.  
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1. Conclusiones 

A continuación, se muestran las conclusiones obtenidas de esta Tesis Doctoral, a 

saber: 

1. Los resultados obtenidos en el capítulo I sugieren que en la agricultura 

bajo invernadero de la provincia de Almería se producen 1.506,3 kg·m-

2 de residuos y subproductos plásticos. Los plásticos que envuelven al 

invernadero, dobles techos y acolchados suponen más del 70% de esta 

cantidad, y menos de la mitad de las plantas de gestión externas reali-

zan el tratamiento de estos materiales al final de su vida útil.  

Por desgracia, a pesar de los esfuerzos realizados aún se producen ver-

tidos plásticos sobre los espacios naturales del territorio almeriense. 

Por ello, parece que el actual sistema de gestión no se adapta total-

mente a las actuales necesidades del sector. 

No obstante, en el Modelo Almería se identifican diferentes oportuni-

dades para mejorar a dicho sistema bajo el marco de la economía cir-

cular. Estas oportunidades pasan por usar los materiales plásticos bio-

degradables y compostables en aquellos lugares donde se encuentra 

disponible su uso, mayores campañas de concienciación, el estableci-

miento de un sistema digital de asesoramiento o implantar un sistema 

de bonificaciones para fomentar la entrega de los materiales plásticos 

por parte de la Administración. El interés en esta última medida au-

menta aún más si cabe por la relación establecida entre el precio de la 

materia prima (i.e., barril de petróleo crudo) y el porcentaje de plásticos 

reciclados en la Unión Europea y sus Estados miembros  

 

2. Los resultados obtenidos en el capítulo II sugieren que la fertilización 

exclusiva a través de reutilizar 3,5 kg·m-2 de restos vegetales frescos de 

tomate del cultivo anterior mediante la técnica de biosolarización ob-

tuvieron una producción final y una calidad del fruto similar a la ferti-

lización inorgánica de cobertera en ciclos de producción de tomate de 

hasta 217 DDT. 

Además, la microbiota del suelo cultivable tuvo la capacidad de resta-

blecerse al final del ciclo de producción a un nivel similar al detectado 

antes de aplicar el tratamiento de biodesinfección del suelo, mientras 

que algunos parámetros fisicoquímicos de relevancia, como la conduc-

tividad hidráulica del suelo, nitrógeno total o potasio asimilable; o de 

vigor vegetal de plántulas hortícolas crecidas en una cámara de am-

biente controlado mejoraron con la reutilización reiterada de los restos 

vegetales frescos de tomate del cultivo anterior. 
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3. Los resultados obtenidos en el capítulo III sugieren que el empleo de 

enmiendas orgánicas comerciales de alto valor económico (i.e., pellets 

de Brassica carinata) pueden reducir significativamente el beneficio eco-

nómico de un cultivo de tomate en comparación al cultivo convencio-

nal y a la fertilización con solo restos vegetales de la campaña anterior 

a causa de su elevado precio, a pesar de obtener un rendimiento por 

unidad de superficie similar entre sí. 

La gestión circular de la biomasa agrícola se postula como un método 

eficaz para dotar a los productores de una batería de herramientas ca-

paces de hacer frente a las demandas internacionales y nacionales de 

reducir la cantidad de fertilizantes empleados sin mermar el beneficio 

económico de los agricultores, a la vez que ayuda a reducir el consumo 

de agua y se mejora la fertilidad de los suelos agrícolas. 
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1. Material suplementario del Capítulo II 

Table S1. PERMANOVA analysis of the fungal community in the three years of 

study (September-April cycles) as a function of crop nutrition. 

 Global test            Pairwise test 

Sampling Pseudo-F p-value Treatments t-statistic P(MC) 

Origin 1.6251 0.1147 

Test vs IF 1.1502 0.3077 

Test vs PD 1.3067 0.2116 

PD vs Test 1.3463 0.1976 

End 

Season 1 
2.552 0.0048 

Test vs IF 1.1646 0.2644 

Test vs PD 1.7549 0.0435 

PD vs Test 1.8049 0.0289 

End 

Season 2 
4.1707 0.0045 

Test vs IF 0.8631 0.5517 

Test vs PD 2.6264 0.0062 

PD vs Test 2.6269 0,0036 

End 

Season 3 

1.081 0.3865 Test vs IF 0.6530 0.6829 

  
Test vs PD 1.1025 0.3253 

PD vs Test 1.3161 0.1938 
2. Inorganic fertilization (IF); tomato plant debris (PD); no fertilization (Test). 
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Table S2. Stepwise linear regression models evaluating the prediction of growth 

variables of tomato and cucumber seedlings grown in controlled cham-

ber conditions. 

 
Predicted 

variable 
Adjusted R2 s2, df 

Predictor 

variable 

β  

 

Partial t test, 

p-value 

Tomato 

Nº of leaves 0.112 0.52541, 33 
Constant 4.443±0.028 <0.001 

HCO3- -0.064±0.028 0.028 

Height 0.202 0.98328, 33 
Constant 1.820±1.321 0.177 

C/N 0.718±0.232 0.004 

Aerial dry 

weight1 
- - - - - 

Roots dry 

weight 
0.276 0.01865, 32 

Constant -0.024±0.027 0.365 

C/N 0.016±0.005 0.002 

Clay -0.003±0.001 0.016 

Leaf area 0.108 8.25302, 33 
Constant 15.128±5.100 0.006 

Nt 127.243±56.168 0.030 

Cucumber 

 

Nº of leaves 0.343 0.40582, 33 

Constant 2.400+0.808 0.006 

HCO3- -0.071+0.022 0.003 

SOM 0.843±0.357 0.025 

C/N 0.211±0.098 0.039 

Height 0.133 0.38085, 33 
Constant 4.213±0.007 <0.001 

Silt 0.018±0.007 0.018 

Aerial dry 

weight1 
- - - - - 

Roots dry 

weight 
0.106 0.01761, 33 

Constant 0.023±0.024 0.338 

C/N 0.009±0.004 0.031 

Leaf area 0.249 12.19180, 32 

Constant 77.514±16.90 <0.001 

HCO3- -1.815±0.642 0.008 

K+ 0.019±0.008 0.022 
1: Note that a model to predict roots dry weight of tomato seedlings could 

not be calculated, as none of the variables were selected during the re-

gression 
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Figure S1. Soil physicochemical parameters in the three years of study (September-April cycles) as a func-

tion of crop nutrition. Inorganic fertilization (IF; n=3); tomato plant debris (PD; n=3); no fertilization (Test; 

n=1). Values (mean ± standard deviation). Different letters indicate significant differences between IF and 

PD (p≤0.05, Student's t-test; K-W: test Kruskal-Wallis test). 
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Figure S2. Number of leaves, height and root and aerial dry weight of cucumber seedlings grown in con-

trolled chamber conditions in the three years of study (September-April cycles) as a function of crop nutri-

tion. Tomato. Inorganic fertilization (IF; n=4); tomato plant debris (PD; n=4); no fertilization (Test; n=4). 

Values (mean ± standard deviation). Different letters indicate significant differences (p≤0.05, Tukey's HDS 

test; Z:√𝑥).  
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Figure S3. Number of leaves, height and root and aerial dry weight of tomato seedlings grown in con-

trolled chamber conditions in the three years of study (September-April cycles) as a function of crop nutri-

tion. Tomato. Inorganic fertilization (IF; n=4); tomato plant debris (PD; n=4); no fertilization (Test; n=4). 

Values (mean ± standard deviation). Different letters indicate significant differences (p≤0.05, Tukey's HDS 

test; W: 
1

log(𝑥)
 ; Z:√𝑥).  
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