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Resumen 

La intensificación del modelo productivo en invernadero, basado en la aplicación de 

elevadas dosis de riego y fertilizantes minerales, y bajos o nulos aportes de materia 

orgánica, ha provocado una pérdida de calidad del suelo y un fuerte impacto ambiental 

derivado de la lixiviación de nitratos que pone en entredicho la sostenibilidad de dicho 

modelo productivo. A esto se une el problema generado por la acumulación de gran 

cantidad de residuos orgánicos, al final de campaña, que dificulta enormemente su 

procesado. Para paliar los problemas anteriores, convirtiendo a su vez residuos en 

recursos, surge la necesidad de avanzar hacia un modelo alternativo que mejore la 

sostenibilidad, a través de la mejora de la calidad del suelo, la disminución de la 

dependencia de insumos externos, la optimización del uso de los recursos de la propia 

explotación y la reducción del impacto ambiental de la actividad agrícola, manteniendo 

o mejorando el nivel de competitividad en el mercado. En esta Tesis, se evaluó un 

paquete de manejo en invernadero basado en laboreo con incorporación de restos de 

cultivos hortícolas y enmiendas orgánicas, y mínimo uso de fertilizantes inorgánicos 

(paquete de manejo MM), utilizando un paquete de manejo convencional como control 

(paquete de manejo C), y se evaluaron los efectos a corto plazo sobre (i) indicadores 

físicos y bioquímicos relacionados con las principales amenazas para la calidad del 

suelo en invernadero, (ii) factores extrínsecos al suelo como volumen de agua y nitratos 

drenados, y condiciones climáticas del interior del invernadero, y (iii) estado nutricional 

y productividad del cultivo. La aplicación del paquete MM reduce la compactación del 

suelo, mejora la infiltración por el aumento de la macroporosidad y estabilidad de 

agregados, mejora significativamente (p<0,05) los indicadores bioquímicos 

relacionados con las fracciones orgánicas y la actividad biológica, pero aumenta el 

riesgo de salinización, por lo que resultará importante un manejo óptimo del riego; sin 

embargo, el volumen de agua y nitratos drenados disminuyen considerablemente, y, por 

tanto, el riesgo de contaminación ambiental. A pesar de las ligeras modificaciones de la 

temperatura edáfica y del interior del invernadero, este paquete de manejo mantiene los 

parámetros nutricionales del cultivo dentro de los límites recomendados, a la vez que 

aumenta la proporción de producto de primera calidad y disminuye la de destrío, lo que 

podría influir positivamente sobre la rentabilidad obtenida por el productor. 
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Abstract 

The intensification of the production model in greenhouse, based on the applications of 

large doses of irrigation and mineral fertilizers, and low or no organic matter inputs, has 

caused a loss of soil quality and a huge environmental impact derived from nitrate 

leaching that questions the sustainability of this production model. Added to this is the 

problem generated by the accumulation of huge amount of organic waste, at the end of 

the season, which makes processing very difficult. To alleviate the above problems, 

while converting waste into resources, there is a need to move towards an alternative 

model that improves sustainability by improving soil quality, reducing dependence on 

external inputs, optimizing the use of own resources of the farm and reducing the 

environmental impact of agricultural activity, while maintaining or improving the 

market competitiveness. In this Thesis, a greenhouse management package based on 

tillage with incorporation of horticultural crop residues and organic amendments, and 

minimum use of inorganic fertilizers (MM management package), using a conventional 

management package as control (C management package) was evaluated, and the short-

term effects were evaluated on (i) physical and biochemical indicators related to the 

main threats to soil quality in greenhouse, (ii) factors extrinsic to the soil such as 

volume of water and nitrates drained, and environmental conditions inside the 

greenhouse, and (iii) nutritional status and crop yield. The application of the MM 

management package reduces soil compaction, improves infiltration by increasing 

macroporosity and aggregate stability, significantly (p<0.05) improves biochemical 

indicators related to organic fractions and biological activity, but increases the risk of 

salinization, so optimal irrigation management will be important; however, the volume 

of water and nitrates drained decreases considerably, and therefore the risk of 

environmental contamination. In spite of the slight modifications of the soil and 

greenhouse air temperatures, this management package maintains the nutritional 

parameters of the crop within the recommended limits, at the same time as the 

proportion of first quality product increases and discard decreases, which could 

positively influence the profitability obtained by the producer.   
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La agricultura en invernadero tiene una gran importancia sobre la economía almeriense 

hasta el punto que, durante décadas, el empleo y la renta han estado ligadas en la 

provincia a la evolución de la campaña agrícola (Molina, 2004; Valera-Martínez et al., 

2016). Esta importancia sobre la economía ha estado influenciada por los avances 

tecnológicos en el manejo de cultivos bajo invernadero, que han ido satisfaciendo las 

necesidades y adaptándose a las particularidades de la zona (Aznar-Sánchez y Sánchez-

Picón, 2010).  

Los modelos de cultivo en invernadero están basados en producción y rentabilidad. A 

principios del siglo XXI, comienza a vislumbrarse en la provincia de Almería un 

agotamiento de sistema productivo tal y como se viene llevando a cabo, de forma que el 

aumento de producción no siempre es capaz de sostener los gastos de la explotación 

debido a la inestabilidad de los precios percibidos por los agricultores (Fundación 

Cajamar, 2018), sumergiendo a la agricultura en invernadero en una crisis de 

rentabilidad y poniendo en entredicho el pilar que ha justificado a la agricultura 

convencional (Delgado y Aragón, 2006). 

De forma paralela, la intensificación de la agricultura en invernadero ha ido dibujando 

una tendencia hacia la pérdida de calidad del suelo a largo plazo (Merante et al., 2017), 

junto a otros problemas ambientales asociados (Molina-Sánchez et al., 2015). Según 

FAO, las principales amenazas mundiales para la calidad del suelo son erosión, pérdida 

de materia orgánica, desequilibrio de nutrientes, salinización, contaminación, 

acidificación, pérdida de biodiversidad, sellado, compactación del suelo y anegamiento 

del suelo. De todas ellas, son cuatro las que afectan principalmente a suelos en 

invernadero: pérdida de materia orgánica, compactación, pérdida de biodiversidad y 

salinización por agroquímicos. 

Debido a estos problemas y amenazas, es necesario un sistema productivo alternativo 

basado en la combinación de sostenibilidad y rentabilidad, capaz de mantener la 

competitividad en un mercado cada vez más exigente de productos de alta calidad 

(Galdeano-Gómez et al., 2013). Un sistema productivo alternativo más preciso y capaz 

de ahorrar insumos externos y disminuir la dependencia de éstos, así como de optimizar 

recursos, como la biomasa generada por la propia explotación, disminuyendo los 

residuos (Norris y Congreaves, 2018; Oldfield et al., 2019). El principal residuo en las 

explotaciones agrícolas en invernadero son los restos de cosecha, que se concentran en 
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determinados periodos del año, coincidiendo con el final de los ciclos de cultivo (en la 

provincia de Almería, normalmente dos ciclos de cultivo anuales), y generando un 

colapso y acumulación en las plantas de tratamiento que habitualmente desembocan en 

problemas de salud y ambientales como incendios (Egea et al., 2018).  

Estos residuos de cosecha, generados en las explotaciones agrícolas, podrían ser 

utilizados para disminuir las amenazas que afectan a la calidad del suelo. En este 

sentido, algunos estudios, tanto en invernadero como al aire libre, han demostrado que 

la incorporación de enmiendas orgánicas como forma de suministrar directamente 

materia orgánica, puede causar cambios significativos en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas, mejorando así la calidad del suelo (Okur et al., 2006; Marinari et 

al., 2015; Zhang et al., 2015; Sánchez.-Monedero et al., 2019), a la vez que satisfacen 

las demandas nutricionales de los cultivos (Musyoka et al., 2019).  Sin embargo, para la 

gestión correcta de los cultivos intensivos en invernaderos, es necesario disponer de más 

información sobre la evolución de los diferentes indicadores de la calidad del suelo 

durante el cultivo y su repercusión en la cosecha, además del medio ambiente, que cubra 

el déficit de información científica existente para este agrosistema, al tiempo que 

proporcione información útil y convincente.  

Como hipótesis sostenemos que la gestión integral del suelo, incluyendo el aporte de 

restos de cosecha, contribuirá a reducir residuos, mejorará la calidad del suelo, reducirá 

la dependencia de insumos externos, y podría disminuir los costes de producción y 

reducir impactos sobre otros sistemas asociados al suelo, lo que incrementa la 

sostenibilidad y competitividad de este sistema de producción agrícola.  

El objetivo general que se pretende alcanzar con esta Tesis es evaluar un paquete de 

manejo integral del suelo que mejore su calidad y permita la utilización directa de restos 

de cosecha y abonados orgánicos, orientado a mantener o mejorar el nivel de 

rentabilidad para el productor. Los objetivos específicos son los siguientes: mejorar los 

indicadores físicos y bioquímicos de calidad asociados a las principales amenazas a los 

que están sometidos los suelos de invernadero, y evitar la degradación del medio 

ambiente reduciendo los lixiviados producidos como consecuencia del manejo del riego, 

sin afectar las condiciones ambientales del invernadero que disminuyan el crecimiento y 

desarrollo del cultivo.   
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2.1. Contexto histórico de la agricultura y su problemática 

El aumento de la población en el mundo en los últimos años ha dado lugar a un 

crecimiento en la demanda de alimentos y a una modernización de la agricultura, 

impulsada por el avance tecnológico y científico de los años 50 (Abad et al., 1994), en 

la cual se persigue ser más eficiente, ahorrando en recursos para así lograr una mayor 

cantidad y calidad en la producción a través de técnicas, cultivos y utilización de la 

maquinaria (FAO, 2009).  

Con el trascurso de la modernización de la agricultura, tuvo lugar el desarrollo de los 

cultivos hortícolas en invernaderos, que proporcionaron ventajas como la generación de 

condiciones microclimáticas adecuadas, la restricción de los problemas derivados por 

las precipitaciones, y la disminución del uso del agua de riego (Lamont, 2009). Así, la 

superficie de invernaderos en el mundo se estima en 500.000 ha (Figura 2.1), de las 

cuales 70.000 ha se encuentran en España (Rabobank, 2018). La producción de 

hortalizas en invernadero ha aumentado en las últimas décadas, especialmente en áreas 

con condiciones climáticas adecuadas, como la zona mediterránea (Baudoin et al., 

2013). Almería es la región con la mayor concentración de invernaderos con 31.034 ha, 

la mayoría con estructuras de bajo o medio coste con cubiertas de plástico (Bonachela et 

al., 2012), produciendo 3.256.594 Mg de productos frescos, suponiendo 1.925 x 10
6
 

euros (Fundación Cajamar, 2018); de esta forma, la actividad agrícola, por sí sola, 

constituye el 24% del producto interior bruto (PIB) y el 27% del empleo en la provincia 

(Godoy-Durán et al., 2017). Esta intensificación de la agricultura en Almería ha 

provocado una serie de problemas ambientales debido, sobre todo, a la lixiviación de 

nitratos (Molina-Sánchez et al., 2015; Foster et al., 2018), junto a una mala gestión de 

restos orgánicos (Gómez, 2003); solamente en la provincia de Almería se generan 

alrededor de 135 x 10
4
 t año

-1
 de residuos derivados de la agricultura, principalmente 

restos orgánicos (Junta de Andalucía, 2015).  
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Figura 2.1. Porcentaje de la superficie total de invernaderos del mundo. Elaboración propia a 

partir de Rabobank (2018).   

El manejo convencional intensivo de la agricultura en general, y en Almería en 

particular, basado en el aporte de gran cantidad de insumos químicos, en especial N 

mineral, superior a los requeridos por el cultivo, y bajos o nulos aportes de materia 

orgánica y ausencia de laboreo, junto a un riego excesivo (Thompson et al., 2007; Rice 

et al., 2017; Nikolaou et al., 2019) y a inadecuadas rotaciones, ha contribuido a una 

disminución en la estabilidad de agregados del suelo, una disminución en la infiltración 

de agua y de la biodiversidad del suelo, una disminución de la materia orgánica, y un 

aumento en la densidad aparente del suelo y en la salinidad del suelo (Kirschenmann, 

2010; Mancini, 2013; Wu et al., 2015; Merante et al., 2017; Rivera-Becerril et al., 2017; 

Xu et al., 2019). Con todo esto, se ha ido dibujando una tendencia hacia la pérdida de 

calidad del suelo bajo invernadero a largo plazo y, por lo tanto, disminución de su 

fertilidad e incremento de costes de producción para mantener la productividad de los 

cultivos (Scotti et al., 2015; Kopittke et al., 2019).  

A partir de que los sectores dedicados a la investigación y agricultura se dan cuenta de 

la necesidad de equilibrar la producción con el ámbito ambiental y social, comienza a 

promoverse el concepto de sostenibilidad del modelo productivo (Rose et al., 2019), 

involucrando desde consumidores o productores hasta políticos; de hecho, existe 

legislación vigente en relación a los problemas ambientales que generan las actividades 

agrícolas, como la Directiva 91/676/CEE o el Real Decreto 261/1996, sobre la lucha 

contra la contaminación de las aguas producidas por nitratos; en concreto, la zona en la 

que existe mayor concentración de invernaderos en la provincia de Almería, está 
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catalogada como zona vulnerable a contaminación por nitratos por la Directiva 

91/676/CEE. La sostenibilidad desde un punto de vista agrícola es un concepto que 

considera aspectos económicos, ambientales y sociales, a la vez que promueve la 

persistencia y resiliencia del sistema productivo (Garibaldi et al., 2017).    

Por lo tanto, la nueva visión general es la necesidad de un cambio hacia un modelo 

productivo sostenible, a partir de un manejo óptimo del suelo agrícola (Iovieno et al., 

2009; Antle et al., 2017). 

 

2.2. Calidad del suelo 

 2.2.1. Evolución del concepto 

La calidad del suelo es uno de los tres componentes de la calidad ambiental, junto a la 

calidad del aire y del agua; en cambio, la calidad de estos dos últimos están bien 

definidos al depender directamente de su grado de contaminación y estar involucradas 

directamente con la salud humana y su consumo (Bünemann et al., 2016). Por este 

motivo, han ido surgiendo multitud de definiciones de calidad del suelo a lo largo de los 

últimos años. 

La calidad del suelo está íntimamente relacionada con las funciones que desempeña el 

suelo para un uso específico (Drobnik et al., 2018). En general, los conceptos de calidad 

del suelo pueden clasificarse dependiendo de las funciones o de los usos del suelo (El-

Ramady et al., 2014). Las primeras definiciones de calidad del suelo trataban la calidad 

del suelo en relación con la productividad del cultivo, y posteriormente fueron 

incorporando las funciones y servicios que realiza el suelo (Mursec, 2011). Warkentin y 

Fletcher (1977) fueron los primeros en señalar la necesidad de estudiar las funciones 

que debía cumplir el suelo de forma conjunta, dependiendo de sus propiedades, como 

por ejemplo producción de alimento, regulación de flujo hídrico o biodiversidad del 

suelo. Unos años más tarde, Anderson y Gregorich (1984) optaron por definir la calidad 

del suelo como "la capacidad de un suelo para almacenar, aceptar y reciclar agua, 

nutrientes y energía", mientras que Larson y Pierce (1991) la definieron como "la 

capacidad de un suelo para funcionar dentro de sus límites ecosistémicos y que 

interactúa positivamente con el entorno de dicho ecosistema". De forma similar 

pensaban Doran y Parkin (1994), al definirla como "la capacidad de un suelo para 
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funcionar dentro del ecosistema y de un determinado uso, para mantener la 

productividad biológica y la calidad ambiental, y promover la salud de las plantas, los 

animales y las personas".  

En un ámbito agrícola, Acton y Gregorich (1995) definieron la calidad del suelo como 

"la capacidad o aptitud del suelo para apoyar el crecimiento de los cultivos sin 

degradarse ni dañar el medio ambiente". No convenció el uso de "capacidad o aptitud" 

durante el proceso de revisión de este ensayo por su significado en otros ámbitos como 

la biología, siendo un problema la elección de las palabras y el significado en función 

del receptor.  

Soil Science Society of America (1995), desarrolló una definición más detallada: "la 

calidad del suelo es la capacidad de un tipo específico de suelo para funcionar, dentro de 

los límites naturales o gestionados del ecosistema, para mantener la productividad de las 

plantas y los animales, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y apoyar la 

salud humana y su hábitat". De esta forma, sobre el concepto de calidad del suelo giraba 

la calidad ambiental, la salud humana y la productividad biológica, siendo similar a las 

definiciones planteadas previamente por Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994), 

Acton y Gregorich (1995).  

Por este motivo, poco después Soil Science Society of America (1997) planteó una 

nueva definición, esta vez de una forma más simple: "capacidad del suelo para 

funcionar". Las funciones del suelo más importantes a las que se hacen referencia en las 

definiciones de calidad del suelo incluyen el flujo y retención de agua, el transporte y 

retención de solutos, la estabilidad física, la retención y el ciclo de nutrientes, la 

amortiguación ante la presencia de sustancias contaminantes y el mantenimiento de la 

biodiversidad (Lehman et al., 2015); de esta forma, un suelo puede tener una alta 

capacidad para una función pero no para otras (Garrigues et al., 2012).  

Debido a la gran cantidad de definiciones, aparecen algunos autores que señalan la 

subjetividad del concepto de calidad del suelo en función al contexto, y ponen de 

manifiesto la necesidad de una unificación de criterios (Sojka y Upchurch, 1999; Karlen 

et al., 2003; Ng y Zhang, 2019). Posteriormente, otros autores continuaron persiguiendo 

el concepto preciso de calidad del suelo (Arshad y Martin, 2002; Nortcliff, 2002; Letey 

et al., 2003; Toth et al., 2007; Moebius-Clune et al., 2016). 
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A menudo, los términos de "calidad del suelo" y "salud del suelo" se usan 

indistintamente en el ámbito de la sostenibilidad (Brevik et al., 2017) y, a pesar de que 

algunos autores los utilizan como sinónimos y en literatura el término "calidad del 

suelo" puede abarcar el término "salud del suelo" (Anderson, 2003), deben ser 

diferenciados (Garrigues et al., 2012). Garrigues et al. (2012) apuntan que el término 

"calidad del suelo" relaciona las funciones con el uso del suelo, ubicación y escala del 

estudio, mientras que "salud del suelo" representa un enfoque holístico del sistema 

suelo, independientemente del uso del suelo. De este modo, los agricultores y algunos 

miembros de la comunidad científica están de acuerdo con el término "salud del suelo" 

al quedar patente la idea que el suelo es un sistema dinámico viviente, cuyas funciones 

están determinadas por la diversidad de organismos vivos, estableciéndose así una 

conexión con la biología del suelo, mientras que la mayoría de los científicos se 

decantan, en sus estudios, por el término "calidad del suelo" debido a la relación entre 

las propiedades, uso y funciones del suelo (Lehman et al., 2015).  

 2.2.2. Importancia en sistemas agrícolas 

Todo este conjunto de definiciones de calidad del suelo a lo largo de los últimos años 

han dividido el concepto, desde el punto de vista agronómico, en dos partes: una 

enfocada a la persona responsable que maneja el suelo, y otra enfocada a la capacidad 

inherente del suelo para el crecimiento del cultivo, que depende de su composición y 

sus procesos de formación (Carter, 2002). Es decir, un suelo con una calidad óptima 

para la producción agrícola puede perder esa calidad si no es correctamente manejado. 

La caracterización de la calidad del suelo para la producción de cultivos también 

implica a factores extrínsecos que, aparte del suelo, influyen en el rendimiento de los 

cultivos (El-Ramady et al., 2014). Uno de estos factores extrínsecos en cultivos en 

invernaderos puede ser el ambiente interno de la propia instalación; en Almería, la 

región con la mayor concentración, el suelo enarenado ha sido identificado como un 

factor que condiciona favorablemente el ambiente interno del invernadero para el 

desarrollo de los cultivos (Valera-Martínez et al. 1999; Fernández et al. 2014, 

Bonachela et al. 2020), por lo que este aspecto ha de tenerse en cuenta cuando se hace 

referencia a calidad del suelo en este tipo de sistemas agrícolas. Entre los diversos 

insumos de los sistemas agrícolas, el agua y el aporte de nutrientes a través de los 

fertilizantes son considerados los que más contribuyen en la calidad del suelo y 

productividad de los cultivos (Singh, 2010). En general, la calidad del suelo engloba 
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cuatro aspectos fundamentales en el ámbito de la agricultura: fertilidad, aspectos 

sanitarios contra plagas o malezas, influencia ambiental (sobre agua o aire), y resiliencia 

(Mursec, 2011). 

Actualmente, un suelo con buena calidad se asocia con aquel que tiene un alto 

contenido en materia orgánica, una alta actividad biológica con agregados estables y 

disgregables, que permite penetrar con facilidad a las raíces, bajo en malezas y 

presiones de enfermedades, y que permite una buena infiltración, evitando así que el 

agua permanezca en la superficie (Labrador, 2008). En cambio, si un suelo con un alto 

contenido en materia orgánica y nutrientes, características asociadas normalmente a un 

suelo de alta calidad, sustenta grandes poblaciones de patógenos, no puede ser 

considerado un suelo saludable o de buena calidad (Laishram et al., 2012; Frąc et al., 

2018).  

La agricultura sostenible se define como un sistema agrícola compuesto por una 

combinación de políticas, tecnologías, y actividades para mantener o mejorar la 

productividad y los servicios, reducir el nivel de riesgo de producción, proteger el 

potencial de los recursos naturales, prevenir la degradación de la calidad del suelo y el 

agua, y ser económicamente viable y socialmente aceptable (Motavalli et al., 2013). En 

general, un sistema de gestión sería visto como sostenible si, cumpliendo los demás 

aspectos, mantiene o mejora la calidad del suelo (Larson y Pierce, 1994). Por otro lado, 

en términos de sostenibilidad, la estrategia de gestión de riego o de manejo y aplicación 

de fertilizantes es importante ya que puede reducir los efectos negativos de la 

agricultura sobre el medio ambiente y contribuir a su conservación (Zebarth et al., 2009; 

Dorais et al., 2016).  

En definitiva, hay un vínculo muy estrecho entre la calidad del suelo, la productividad y 

la sostenibilidad (Melero et al., 2007), de forma que una disminución en la calidad del 

suelo puede conducir a una degradación del medio ambiente, reducción de producción 

y, por lo tanto, de ingresos. Un suelo con una alta calidad tendrá mayor estabilidad de 

rendimiento y será más productivo (Karlen et al., 2004). Existen manejos agrícolas al 

aire libre basados en el aumento de la productividad y calidad ambiental a través de la 

mejora de la calidad del suelo, con el aporte de materia orgánica al suelo en forma de 

fertilizantes orgánicos y restos de cosecha (Lemke et al., 2010; Hanse et al., 2011; 

D´Hose et al., 2014; Liu et al., 2017; Timsina, 2018; Adeniyi et al., 2019), que, una vez 
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aplicadas, son mineralizadas y los nutrientes son absorbidos por las plantas u oxidados 

en formas asimilables, manteniendo los requerimientos nutricionales del cultivo (Liu et 

al., 2014). Además, este manejo tiene la ventaja de continuar mejorando la calidad del 

suelo mucho después de que las plantas hayan consumido los nutrientes necesarios 

(Hernández et al., 2016).  

El aporte directo de materia orgánica a través de enmiendas orgánicas reduce la 

necesidad de aplicaciones de fertilizantes inorgánicos (Brevik, 2009). En cambio, 

algunos autores como Turmel et al. (2015) y Stella et al. (2019) han asegurado que la 

adición de fertilizantes orgánicos y/o restos de cosecha no pueden mantener, por sí 

solos, los contenidos de carbono orgánico del suelo, y deben ser complementados con 

labranza reducida y pequeñas cantidades de fertilizantes químicos. En este sentido, Wei 

et al. (2016) concluyen que la combinación entre fertilizantes orgánicos e inorgánicos es 

la forma más eficaz de producción, aumentando la materia orgánica del suelo y la 

capacidad para suministrar nutrientes a las plantas, mejorando, por tanto, la 

sostenibilidad de los cultivos.  

 

2.3. Indicadores de calidad del suelo 

En ocasiones, una cuantificación directa de las funciones del suelo, que aporte 

información sobre calidad del suelo, requiere métodos y mano de obra extremadamente 

costosos, por lo que no suele ser factible (Wiesmeier et al., 2019); en otros casos, no es 

posible, sino que se debe inferir a partir de ciertas características del suelo y los cambios 

que en ellas producen ciertas prácticas de manejo; para ello, han sido seleccionados 

parámetros apropiados que sirven de indicadores de calidad del suelo (Cardoso et al., 

2013). El uso de indicadores es la mejor forma para evaluar la calidad del suelo y los 

efectos que tienen en él las prácticas de manejo (Virto et al., 2012). Fue a partir de los 

años 90, junto con la evolución del concepto de calidad del suelo, cuando comenzó a 

establecerse el uso generalizado de indicadores de calidad del suelo, con la propuesta de 

Larson y Pierce (1991) de evaluar cuantitativamente la calidad del suelo mediante una 

serie de factores como densidad aparente, conductividad eléctrica o contenido de 

materia orgánica.  
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Paralelamente al establecimiento de los indicadores de calidad del suelo, algunos 

autores creyeron la necesidad de convertir el concepto difuso de calidad del suelo en 

algo tangible a través de índices de calidad del suelo o SQI (Karlen y Stott, 1994; 

Trasar-Cepeda et al., 1998), aunque su estimación es compleja y difícil (Bhardwaj et al., 

2011); recientemente, diversos autores continúan indexando la calidad del suelo en 

sistemas agrícolas (Kladivko et al., 2014, Mukherjee y Lal, 2014; Obade y Lal, 2016). 

A pesar de ello, Peruzzi (2017) afirma que la evaluación e integración de diversos 

indicadores de calidad del suelo no obliga a tener que crear un índice de calidad del 

suelo, tal y como realizan algunos autores, ya que permiten interpretar diversas 

características de dicho suelo, en función de su uso, sin tener que sintetizar el sistema y 

poder dar una información sesgada.   

Los indicadores de la calidad de suelo han sido definidos como "instrumentos de 

medida que proporcionan información sobre las propiedades, características y procesos, 

y sirven para evaluar los efectos de las prácticas de manejo sobre un suelo en un 

momento determinado" (Astier et al., 2002). Autores como Bhardwaj et al. (2011) los 

definen en esa misma línea.  

La selección de los indicadores del calidad del suelo debe producirse, sobre todo, de 

acuerdo con las funciones del suelo de interés (Reinhart et al., 2015); en este sentido, 

Stone et al. (2016) desarrollaron una amplia lista de criterios para seleccionar 

indicadores de calidad del suelo adecuados; en ella mencionan algunos aspectos como el 

objetivo del estudio, la sensibilidad del indicador y el tiempo de respuesta, habilidades 

necesarias de la persona que monitorea el suelo, disponibilidad del equipo necesario en 

laboratorios y el coste para realizar las mediciones, el tiempo requerido para el muestreo 

y las mediciones, la muestra necesaria para los análisis de laboratorio, la 

reproducibilidad de los resultados, o la comprensión del indicador en cuestión. De 

acuerdo con Hünnemeyer et al. (1997), los indicadores deben permitir examinar e 

identificar los puntos que pueden hacer peligrar el concepto de desarrollo sostenible, 

analizar los impactos que puedan derivar de cualquier posible actuación y cuantificar 

dichos impactos tras la actuación llevada a cabo, así como establecer si es sostenible el 

uso del recurso.  

Varios autores e instituciones han desarrollado una lista de indicadores a lo largo de las 

últimas décadas, aceptados por la comunidad científica, que tienen en cuenta 
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propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos y que cumplen los requisitos 

descritos para ser buen indicador de calidad del suelo (Doran y Parkin, 1994; Larson y 

Pierce, 1994; Seybold et al., 1997; NRCS, 2008; NRCS, 2011; Oliver et al., 2013; 

Moebius-Clune et al., 2016). 

Para una evaluación de la calidad del suelo óptima, no existe un único indicador, todos 

están relacionados y cada uno de ellos aporta una idea para entender los procesos que 

ocurren en el suelo; por este motivo, varios autores han optado por una evaluación 

conjunta de indicadores que influyen sobre las propiedades del suelo (Bonanomi et al., 

2011; Scotti et al., 2015; Zhang et al., 2016; Brennan y Acosta-Martínez, 2017). Se 

recomienda que el número de indicadores sea el mínimo para evitar problemas de 

colinealidad o de interpretación, y para ello las correlaciones entre algunos de ellos 

pueden ser útil para reducir los indicadores analizados y evitar sobre todo los que 

generan mayor coste, dificultad de muestreo y/o tiempo de respuesta (Kosmas et al., 

2014; Bünemann et al., 2016).  

En suelos agrícolas en particular, Velasquez et al. (2007) afirman que los indicadores 

deben reflejar información sobre propiedades hidráulicas del suelo, fertilidad química 

del suelo, agregación y morfología del suelo, cantidad de materia orgánica y 

biodiversidad del suelo. En sistemas agrícolas intensivos, en los que se requieren 

ingresos a corto plazo para paliar las grandes inversiones por campaña de cultivo, se 

exigen actuaciones inmediatas, por lo que es especialmente importante el uso de 

indicadores que permitan una evaluación precisa, a corto plazo, del impacto de los 

cambios producidos por las nuevas prácticas de manejo en el suelo y en el cultivo, 

incluso inferior al rango de 1-3 años al que hace referencia Lal (1999) como tiempo de 

respuesta ideal para un indicador de calidad del suelo. En estos sistemas, de acuerdo con 

Romig et al. (1995), la utilidad e importancia del uso de indicadores de calidad del suelo 

es una buena forma de vincular la investigación científica con los agricultores, con el 

objetivo común de perseguir la sostenibilidad agrícola como bien común (Lima et al., 

2013).   

USDA (2006) clasifica los indicadores de calidad del suelo en físicos, químicos y 

biológicos (Tabla 2.1), aunque numerosos estudios relacionados con sistemas agrícolas 

han monitoreado los indicadores químicos y biológicos de forma conjunta como 

indicadores bioquímicos, debido a la dificultad de separar procesos químicos y 
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biológicos por su naturaleza dinámica e interactiva (Schoenholtz et al., 2000; Scotti, 

2010), y por su sensibilidad ante cualquier cambio de manejo a corto plazo (Bending et 

al., 2004; Lagomarsino et al., 2009; Mondini et al., 2019; Saikia et al., 2019), al 

contrario de lo que ocurre con los indicadores físicos o físico-químicos (Gil-Sotres et 

al., 2005; Peruzzi, 2017); además, USDA también añade indicadores visuales, 

identificados mediante visitas de campo, percepción de agricultores, conocimiento local 

o interpretación fotográfica, y engloba al color, erosión y formación de surcos, 

escorrentía y encharcamiento, así como presencia de malezas (Martínez-Salgado et al., 

2010).  

 

Indicadores de calidad del suelo 

(USDA, 2006) 

Información aportada 

Físicos  

Estructura del suelo Retención e infiltración de agua, intercambio 

gaseoso, contenido materia orgánica, dinámica de 

nutrientes, penetración radicular, porosidad, 

susceptibilidad a erosión, diversidad y actividad de 

organismos del suelo (Johannes et al., 2019) 

Densidad aparente Porosidad, infiltración, capacidad de agua disponible, 

disponibilidad de nutrientes, capacidad de 

enraizamiento y actividad microbiana (Arshad y 

Martin, 2002). 

Infiltración, conductividad hidráulica y 

capacidad de retención de agua 

Suministro de agua para las plantas (Silva et al., 

2014) 

Estabilidad de los agregados Cantidad de materia orgánica, actividad biótica, 

capacidad de infiltración y resistencia a la erosión 

(Shrestha et al., 2007) 

Sellado del suelo y formación de 

costras 

Infiltración, crecimiento de plántulas, problemas de 

escorrentía y erosión (Pagliai y Stoops, 2010). 

Químicos  

Conductividad eléctrica Salinidad del suelo por fertilizantes, agua de riego y  

disolución de los minerales del suelo (Patel, 2015). 

pH Solubilidad y disponibilidad de los nutrientes para su 

absorción (Fageria y Nascente, 2014). 
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Disponibilidad nutricional (NPK 

principalmente) 

Capacidad del suelo para apoyar y estimular el 

crecimiento y productividad vegetal (Fageria y 

Baligar, 2005) 

Materia orgánica y sus fracciones 

lábiles (principalmente carbono 

orgánico particulado) 

Infiltración, almacenamiento de agua y drenajes, 

estructura del suelo, presencia de microorganismos y 

disponibilidad de nutrientes para las plantas 

(Martínez-Salgado et al., 2010). 

Capacidad de intercambio catiónico Suministro de nutrientes para las plantas y reacción 

del suelo a los fertilizantes (Hazleton y Murphy, 

2007). 

Concentración de elementos 

contaminantes 

Productividad, crecimiento vegetal, y calidad de los 

alimentos (Pushpanjali et al., 2017). 

Biológicos  

Actividades enzimáticas Degradación de la materia orgánica, ciclos 

biogeoquímicos y procesos de remediación de suelos 

(Gelsomino et al., 2006); 

Respiración del suelo Capacidad del suelo para sustentar vida, estimación 

de la biomasa microbiana, contenido y 

descomposición de la materia orgánica del suelo 

(Shilev et al., 2014). 

C y N de biomasa microbiana Liberación de nutrientes, degradación de la materia 

orgánica (Li et al., 2018c) 

Lombrices de tierra Estabilidad de agregados, tamaño de poro, capacidad 

de retención de agua e infiltración (Griffiths et al., 

2018) 

N potencialmente mineralizable Potencial disponibilidad de N para las plantas (Curtin 

y Campbell, 2007) 

Presencia de micorrizas Protección de las plantas ante estrés o patógenos 

(Smith y Read, 2008). 

 Tabla 2.1. Resumen de indicadores de calidad del suelo (USDA, 2006). 

 2.3.1. Físicos 

Los indicadores físicos generalmente incluyen metodologías simples, rápidas y de bajo 

coste (Cardoso et al., 2013), y normalmente son monitorizados por su relación con el 

almacenamiento de agua (Bünemann et al., 2016). 
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Los indicadores físicos están relacionados con la disposición e interacción de las 

partículas sólidas, así como de los poros del suelo (Schoenholtz et al., 2000), y su 

conocimiento es muy importante para la producción agrícola y el uso sostenible del 

suelo, ya que ofrecen información sobre la capacidad de suministro de agua, oxígeno y 

nutrientes por parte del suelo hacia el cultivo (Almendro-Candel et al., 2018), y su 

capacidad para permitir la penetración y desarrollo de las raíces (Hiel et al., 2016). 

Según USDA (2006), los más importantes en el ámbito agrícola son estructura del 

suelo, densidad aparente, capacidad de agua disponible (relacionada con la capacidad de 

retención de agua), infiltración, conductividad hidráulica, y estabilidad de los 

agregados. Estos indicadores son muy utilizados, y se estima que el 70% de los autores 

han utilizado indicadores físicos, siendo la textura, la estabilidad de los agregados y la 

densidad aparente los más utilizados, mientras que el 50% de los autores incluyen 

además indicadores bioquímicos (Zornoza et al., 2015), que se describirán más adelante. 

A pesar de que todos ellos pueden considerarse buenos indicadores físicos de calidad 

del suelo, carecen de una relación funcional directa con el crecimiento de la planta 

(Kaufmann et al., 2010). A pesar de su procedimiento laborioso y la necesidad de 

aparatos que pueden ser costosos, muchos autores han utilizado la medición de la 

densidad y longitud de raíz como un indicador físico de calidad del suelo, demostrando 

su relación positiva con varios indicadores como la densidad aparente o estabilidad del 

agregado, incluso en un corto periodo de tiempo (Poirier et al., 2018; García et al., 

2019). 

  2.3.1.1. Estructura del suelo 

El término "estructura del suelo", en el ámbito de las ciencias del suelo, hace referencia 

al enlace entre partículas, y no solamente engloba a la textura o granulometría, es decir, 

a la proporción o tamaño de partículas del suelo (arena, limo y arcilla) (Snyder y 

Vázquez, 2005), en base a sus propiedades físicas, químicas y biológicas. La materia 

orgánica actúa como cementante entre partículas que permite la formación de agregados 

y mejora la estructura del suelo (Rabot et al., 2018). Además, la estructura del suelo 

determina la profundidad a la que las raíces pueden penetrar en el suelo (Hiel et al., 

2016), y condiciona el sistema poroso del suelo, junto con la textura, granulometría y 

otros factores, que puede ser influenciado por las prácticas de manejo, y que afecta 

sobre la capacidad de retención de agua del suelo (Dexter, 2004); en cambio, la 

estructura del suelo es difícil medir (Kumar et al., 2017), por lo que textura y/o 
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granulometría son frecuentemente utilizados al considerarse buenos indicadores físicos 

de calidad del suelo (Are et al., 2018; Castellini et al., 2019a); otro indicador físico que 

ofrece información sobre la estructura del suelo es la densidad aparente (Kumar et al., 

2017). 

  2.3.1.2. Densidad aparente 

La densidad aparente es uno de los indicadores físicos más utilizados por la comunidad 

científica, ya que no requiere experiencia y tiene bajo coste, y principalmente ofrece 

información sobre la compactación del suelo (Rabot et al., 2018). La compactación 

disminuye el volumen de poros, sobre todo macroporosidad, reduciendo a su vez la 

conectividad de poros, y, por tanto, la calidad del suelo al afectar negativamente el 

balance aire-agua del suelo para el desarrollo radicular (Pöhlitz et al., 2019) y al limitar 

el uso eficiente de los nutrientes y agua por parte de los cultivos (Hamza y Anderson, 

2005; Walia y Dick, 2018). La compactación ha sido relacionada con la disminución del 

rendimiento de los cultivos (Lipiec et al., 2003; Khan et al., 2012; Mondal et al., 2019), 

al disminuir la densidad y longitud de raíces (Dal Ferro et al., 2014). La actividad de la 

biota del suelo, las prácticas de manejo, como el laboreo, el uso de maquinaria agrícola, 

y las propias raíces del cultivo pueden alterar la densidad aparente en suelos agrícolas 

(Nawaz et al., 2013). La interpretación de la densidad aparente depende de la textura del 

suelo, del contenido en materia orgánica y, sobre todo, de la función y uso del suelo 

(Rabot et al., 2018). 

  2.3.1.3. Capacidad de retención de agua, infiltración y conductividad  

  hidráulica 

La capacidad de retención de agua es un indicador físico que aporta información sobre 

la disponibilidad de agua para los cultivos (Almendro-Candel et al., 2018), y está 

relacionado directamente, entre otros, con el contenido de carbono orgánico del suelo 

(Minasny y McBratney, 2018). La disponibilidad de agua para las plantas y el tamaño 

de poro pueden evaluarse conjuntamente a través de la curva característica de humedad, 

que relaciona el contenido de agua y el potencial mátrico del suelo (Rabot et al., 2018; 

Oshunsanya y Nwosu et al., 2018); a partir de ella, puede estimarse la distribución del 

tamaño de poros (macroporos y microporos) (Regelink et al., 2015), así como 

indicadores de interés como el punto de saturación del suelo, capacidad de campo, 

capacidad de agua disponible o el punto de marchitez permanente (Rabot et al., 2018). 
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En general, la macroporosidad favorece la infiltración de agua, difusión de oxígeno y 

crecimiento radicular (Calonego et al., 2017). El volumen de macroporos, la capacidad 

de campo y la capacidad de agua disponible se consideran adecuados para evaluar la 

calidad del suelo para la producción de cultivos (Reynolds et al., 2009).  

Al igual que es necesario determinar la capacidad de retención del agua, también es 

importante conocer el movimiento del agua a través de los poros mediante la 

conductividad hidráulica saturada de campo o Kfs (Skaalsveen et al., 2019), íntimamente 

relacionada con la infiltración (Pulido-Moncada et al., 2013), y es ampliamente utilizada 

como indicador físico de calidad del suelo (Imhoff et al., 2016; Castellini et al., 2019b). 

La conductividad hidráulica depende de la textura, compactación, y estabilidad de 

agregados del suelo (Lim et al., 2016) y, a su vez, está determinada por diferentes 

prácticas de manejo, como por ejemplo labranza (Abdollahi et al., 2014; Crittenden et 

al., 2015), fertilización (Naveed et al., 2014) o utilización de cultivos de cobertura 

(Nouri et al., 2019).  

  2.3.1.4. Estabilidad de los agregados 

La estabilidad de los agregados es un indicador físico muy importante en la evaluación 

de la fertilidad y calidad del suelo (Kalhoro et al., 2017), de forma que un suelo con 

agregados estables proporciona espacio poroso para el intercambio de agua y gases y, 

por lo tanto, afecta de forma positiva al crecimiento radicular del cultivo y actividad 

microbiana (Siddique et al., 2018). De este modo, una mayor estabilidad del agregado 

sugiere una mejor calidad del suelo (Cotching, 2018). El carbono orgánico del suelo, 

junto a sus fracciones lábiles, está íntimamente ligado a la estabilidad del agregado 

(William y Petticrew, 2009; Šimansky y Bajčan, 2014), y afectan directamente sobre la 

estructura del suelo, infiltración, aireación, retención de agua, compactación, y 

conductividad hidráulica (Kalhoro et al., 2017). Las sustancias orgánicas derivadas de 

los exudados y residuos de las raíces también intervienen en la estabilización de los 

agregados (Nascente et al., 2015; Le Bissonnais et al., 2018). En este sentido, Fortún y 

Fortún (1989) clasifican los agentes orgánicos cementantes, en base a su persistencia, en 

transitorios, que consiste en material rápidamente descompuesto por acción de los 

microorganismos, y temporales, que consiste en raices e hifas de hongos, formando 

parte ambos tipos de la materia orgánica lábil; por otro lado, están los agentes 

cementantes persistentes, de los que forman parte material húmico y complejos arcillo 
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húmicos. Existen parámetros que indirectamente informan sobre la estabilidad del 

agregado, como son el tamaño de partícula, contenido en materia orgánica, densidad 

aparente, porosidad y capacidad de agua disponible (Pulido-Moncada et al., 2013). Una 

gestión adecuada en el aporte de enmiendas orgánicas, labranza o rotación de cultivos 

permite mejorar la calidad del suelo (Naresh et al., 2017); en suelos cultivados de forma 

intensiva, la estabilidad del agregado tiende a disminuir (Green et al., 2005). Diversos 

autores han monitorizado la estabilidad de los agregados en suelos agrícolas como 

indicador de calidad del suelo (Du et al., 2018; Jat et al., 2019b; Sithole et al., 2019). 

 2.3.2. Bioquímicos 

De forma individual, los indicadores químicos ofrecen información acerca de: (i) 

interacción entre los elementos presentes en la solución y las zonas de intercambio 

(arcilla, materia orgánica...), (ii) salud vegetal, y (iii) disponibilidad nutricional para 

microorganismos y plantas (Cardoso et al., 2013); según Rivas (2004) y USDA (2006), 

los que tienen más importancia en términos de producción de los cultivos son pH, 

conductividad eléctrica (CE), materia orgánica y sus fracciones lábiles, y disponibilidad 

nutricional (NPK principalmente). Por otro lado, los indicadores biológicos ofrecen 

información sobre la actividad asociada a organismos que intervienen en la 

descomposición de la materia orgánica y en el ciclo de nutrientes (Martínez-Salgado et 

al., 2010); según USDA (2006), los más importantes en el ámbito agrícola son actividad 

enzimática, respiración del suelo, y C y N de la biomasa microbiana. En los últimos 

años se han ido desarrollando indicadores biológicos de gran interés basados en la 

extracción de ADN, que ofrecen información sobre la diversidad genética de la 

comunidad microbiana y fúngica del suelo (Robe et al., 2003; Leite et al., 2014; 

Schloter et al., 2018), pero, actualmente, no son recomendables si se requieren 

resultados a corto plazo, puesto que precisan de protocolos largos, costosos y laboriosos 

(Fatima et al., 2014), además de personal cualificado.  

La descomposición de la materia orgánica del suelo libera nutrientes disponibles para el 

cultivo (Van der Wal y de Boer, 2017). De este modo, la información sobre las 

propiedades bioquímicas son esenciales para conocer el efecto de las prácticas de 

manejo y su sostenibilidad (Singh et al., 2014), además de ser sensibles a 

modificaciones a corto plazo, por lo que suelen usarse como indicadores (Gil-Sotres et 

al., 2005).  
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  2.3.2.1. Carbono orgánico y sus fracciones lábiles 

El principal elemento de la materia orgánica es el carbono, por lo que habitualmente se 

confunden o se hace referencia indistintamente a uno u otro (Chevallier et al., 2016); el 

carbono orgánico es el indicador más importante y más utilizado por los autores para 

estudiar la calidad del suelo, productividad del suelo y sostenibilidad agrícola, ya que 

afecta a la gran mayoría de las propiedades edáficas y, por tanto, a otros indicadores 

(Carter, 2002; Komatsuzaki y Ohta, 2007; Blanco-Canqui et al., 2013).  

Las prácticas agronómicas enfocadas a la mejora de almacenamiento del carbono 

orgánico del suelo favorecen la fertilidad, mejoran la calidad del suelo, promueven la 

biodiversidad del suelo y aumentan la productividad agronómica (Lal, 2004; Zhu et al., 

2015), y también ayudan a proteger el medio ambiente (Chevallier et al., 2016). A su 

vez, favorecen la formación de agregados del suelo, evitando su compactación, de 

forma que permite al sistema edáfico aireación, reducción de la erosión, mayor 

almacenamiento de agua, desarrollo radicular en zonas más profundas y mejora de la 

calidad del agua subsuperficial (Kumar y Babalad, 2018; Maninder y Warren, 2018). 

Además, el carbono orgánico del suelo influye significativamente en funciones de 

almacenamiento, filtrado, degradación, y amortiguación en presencia de sustancias 

tóxicas y nocivas como fertilizantes y/o pesticidas (Burauel y Baßmann, 2005; Deurer et 

al., 2008; Sadegh-Zadeh et al. 2017). En la mayoría de los casos, un aumento de 

carbono orgánico total (COT) está relacionado con un aumento de la calidad del suelo 

(Poulton et al., 2018). 

Algunas de las prácticas agrícolas que ayudan a mejorar el almacenamiento de carbono 

orgánico en el suelo están orientadas al aumento en su aporte, a través de la adición de 

enmiendas orgánicas, o a la disminución de las perturbaciones, como un laboreo 

reducido (Merante et al., 2017); otros factores que también influyen en la acumulación 

de carbono orgánico en el suelo es la segregación de exudados por parte de las raíces del 

cultivo, y la descomposición de los restos de raíces una vez muertas (Mahajan et al., 

2019). La estabilización del carbono orgánico también ha sido relacionada con la 

densidad y longitud de raíz (Ontl et al., 2015), que algunos autores las han utilizado 

como indicadores físicos de calidad del suelo por su relación con otros indicadores 

(Poirier et al., 2018; García et al., 2019). Algunos autores como Berzsenyi et al. (2000), 
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Onemli (2004) y Komatsuzaki y Ohta (2007) aseguran que algunas prácticas 

agronómicas como aporte de enmiendas orgánicas, laboreo reducido o rotación de 

cultivos, junto a un buen manejo, deberían conducir finalmente a un mayor rendimiento 

del cultivo. 

Como se comentaba anteriormente, la dinámica y evolución del COT, junto a sus 

fracciones lábiles, son indicadores utilizados por su importancia en procesos y 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Duval et al., 2013). El COT es 

menos sensible a cambios de manejo a corto o mediano plazo (Haynes, 2005; Zhu et al., 

2015; Bongiorno et al., 2019) debido a que las fracciones orgánicas más abundantes en 

el suelo son las de ciclado más lento, por lo que se necesita estudios a largo plazo para 

observar esas diferencias (Galantini y Suñer, 2008), siendo recomendados seguimientos 

continuos en intervalos de tiempo de 10 años (FAO, 2017); por este motivo, las 

fracciones lábiles han sido utilizadas como indicadores a corto plazo por cambios 

causados por diferentes prácticas de manejo (Chan et al., 2002; Lagomarsino et al., 

2009; Yang et al., 2012; Galantini et al., 2014; Quanying et al. 2014; Guo et al., 2018; 

Singh y Benbi, 2018; Zhijun et al., 2018). Algunos autores sugieren el porcentaje de 

fracciones lábiles con respecto al COT como indicadores importantes, más que el 

contenido de cada una de ellas por sí mismas (Loveland y Webb, 2003).   

En el carbono orgánico del suelo se distingue una fracción lábil, que mantiene las 

características químicas del material original (hidratos de carbono, ligninas, proteínas...) 

y una fracción húmica
1
 constituida por tres fracciones diferentes, definidas según su 

                                                           
1 Piccolo (2016) describe un nuevo paradigma basado en la consideración de las sustancias húmicas como estructuras 

supramoleculares, siendo las moléculas húmicas que los constituyen biomoléculas degradadas de bajo peso molecular 

(< 1000 Da). Estas, en solución, se auto-ensamblan en superestructuras metaestables y heterogéneas debido a fuerzas 

débiles dispersivas (van der Waals, P-P (apilamiento), y CH-P) y puentes de hidrógeno. La concentración de 

supraestructuras húmicas en solución estaría en equilibrio con las moléculas húmicas de la fase sólida, que están 

estabilizadas bien por adsorción hidrofóbica en la superficie de aluminosilicatos, o por sorción específica sobre 

óxidos de hierro o aluminio, o por complejos con metales di- o trivalentes. 

La acumulación de sustancias húmicas en el suelo (la llamada humificación) es, entonces, un proceso dinámico por el 

cual los subproductos heterogéneos procedentes de la degradación biótica o abiótica de tejidos vegetales y animales 

(lípidos, péptidos, oligosacáridos, etc.), ya no se considerarán como ligados covalentemente en inverosímiles 

macropolímeros húmicos ramificados de masa molecular siempre creciente. En vez de ello, estas moléculas húmicas 

estarían siendo progresivamente protegidas de la mineralización en superestructuras débilmente unidas por una 

creciente concentración de componentes hidrofóbicos. Al estar termodinámicamente excluidas del agua, dichas 

moléculas húmicas no serían accesibles para la mineralización. 

Como consecuencias de modificaciones conformacionales de la superstructura a causa de ácidos orgánicos exudados 

por las raíces o degradación microbiana, este reservorio de moléculas húmicas hidrofóbicamente sorbidas sobre la 

arcilla del suelo y químicamente sorbidas sobre óxidos, podrían ser nuevamente liberadas a la solución del suelo. 

Según este nuevo paradigma, el equilibrio existente entre la fase líquida y sólida, mediatizado por las plantas y los 

microorganismos, será entonces el responsable de la fertilidad física y química de los suelos. De hecho, 

proporcionaría las moléculas húmicas móviles que desempeñan un papel bioactivo en el crecimiento de las plantas, 

estabiliza la estructura del suelo formando complejos órgano-minerales y controlaría el transporte de la materia 

orgánica (y contaminantes con los que actúe) hacia horizontes más profundos. 
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estabilidad bajo hidrólisis ácida y oxidación con permanganato: ácidos fúlvicos, ácidos 

húmicos y huminas (Paul et al., 2001; Galantini, 2002). La fracción húmica son 

compuestos más estables, recalcitrantes, que tardan más tiempo en descomponerse y no 

están fácilmente disponibles para los microorganismos (Lal, 2004, de Almeida et al., 

2019), y que pueden mejorar la capacidad de amortiguación del suelo, aumentar la 

retención de humedad, suministrar a las plantas los micronutrientes disponibles y 

reducir la toxicidad del suelo (Guimarães et al., 2013). Las fracciones lábiles son 

compuestos con una rotación rápida en el suelo, ya que son la principal fuente de 

energía de los microorganismos del suelo (Haynes, 2005; Bünemann et al., 2016). Los 

compuestos bioquímicos identificables más frecuentemente en las reservas de 

fracciones lábiles del carbono orgánico del suelo son aminoácidos, péptidos, enzimas 

activas, ácidos orgánicos, carbohidratos, lípidos, vitaminas o factores de crecimiento 

(Bleam, 2012). De este modo, las fracciones lábiles del carbono orgánico son útiles 

como indicadores del suelo por su sensibilidad a corto plazo y por su relación con 

funciones del suelo como el ciclo de nutrientes, formación de agregados estables, 

almacenamiento de carbono y hábitat para la biodiversidad (Blanco-Moure et al., 2016; 

Bongiorno et al., 2019).  

Además de por su grado de transformación, las fracciones lábiles de la materia orgánica 

pueden clasificarse según su forma de separación, que pueden ser físicas, químicas o 

biológicas (Bongiorno et al., 2019) (Figura 2.2). Los métodos de separación física se 

basan en el tamaño de las partículas (Cambardella y Elliot, 1992) o su densidad (Janzen 

et al. 1992; Shang et al., 2014), mediante tamizado en seco y húmedo, dispersión con 

vibración ultrasonido en agua, sedimentación y separación por densidad con productos 

para ello como el ioduro potásico (Nayak et al., 2019). Tanto la separación por tamaño 

de partículas como por densidad solo tienen en cuenta los complejos organo-minerales 

primarios del suelo, y no los agregados, por lo que la dispersión de las partículas del 

suelo es crucial antes de proceder a cualquier tipo de separación de la materia orgánica 

(von Lützow et al., 2007).  

El método de separación física por tamaño de partículas, a su vez, se clasifica en 

carbono orgánico particulado (COP) y carbono orgánico asociado a las partículas 

minerales, limo y arcilla (COM) (Blanco-Moure et al., 2013; Benbi et al., 2014). COP 

es el carbono que se encuentra presente en la fracción de la materia orgánica asociada 

con las arenas y cuyo tamaño está comprendido entre 0,053 mm y 2 mm (Cambardella y 
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Elliot, 1992) y está compuesta de material fácilmente disponible para su 

descomposición, como pueden ser restos vegetales o animales, y constituye una fracción 

dinámica asociada a la disponibilidad de nutrientes del suelo a corto plazo para los 

microorganismos y plantas, e influyen tanto en el ciclo de nutrientes como en las 

propiedades biológicas del suelo (Salvo et al., 2010; Oduor et al., 2018); también tienen 

un papel fundamental en la formación y estabilidad de los agregados al ser el agente 

cementante dominante en los agregados del suelo (Nayak et al., 2012; Guo et al. 

2019b). COP se descompone fácilmente por los microorganismos del suelo, y por este 

motivo responde rápidamente a los cambios de manejo del suelo (Diovisalvi et al., 

2008; Six y Paustian, 2013). Algunos autores han relacionado la composición química 

del COP con la estructura de la comunidad microbiana (Bastian et al., 2009; Eskelinen 

et al., 2009), aunque esa relación es todavía muy poco conocida (Xiao et al., 2017). 

COP es, además, el precursor de la formación de carbono de la biomasa microbiana, del 

carbono orgánico soluble, y del carbono de la fracción húmica del suelo (Manna et al., 

2015).  

COM es el carbono orgánico presente en partículas inferiores a 0,053 mm, que 

interactúa mediante adsorción con la superficie de los minerales (Duval et al., 2016; 

García-Díaz et al., 2018), y algunos autores lo establecen como la diferencia entre COP 

y carbono orgánico soluble (Duval et al., 2013; Guo et al., 2019b). COM se considera la 

fracción del carbono orgánico más recalcitrante (Duval et al., 2013), tiene una 

accesibilidad por parte de los organismos más baja y es menos lábil que el COP, siendo 

así menos susceptible a los cambios de manejo (Yu et al., 2012; Bu et al., 2015); por lo 

tanto, el COM se puede considerar un indicador de calidad del suelo poco recomendable 

si es necesaria una rápida respuesta, al contrario que el COP.  

Por otro lado, el método de separación por densidad se clasifica en fracción ligera (FL) 

y fracción pesada (FP) (Cerli et al., 2012). FL está compuesta por materia orgánica 

libre, similares a restos de plantas, y representa un conjunto intermedio de residuos no 

descompuestos y materia orgánica humificada; corresponde a las fracciones con una 

densidad <1,7 g cm
-3

 (Cookson et al., 2005; Tan et al., 2007; García-Franco et al., 

2015). FL es fácilmente accesible y descomponible por parte de los microorganismos 

(Singh et al., 2014), siendo una fuente importante de energía y de nutrientes para 

organismos heterótrofos (Laik et al., 2009); además, se considera como una forma de 

acumulación de N en el suelo (Whalen et al., 2000) y tiene relación con mayor 
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mineralización de N del suelo (Ros et al., 2011), siendo importante en la estabilidad de 

los agregados, especialmente macroagregados, y en el ciclo de nutrientes (Tan et al., 

2007). FP se refiere a la sustancia húmica generalmente asociada a complejos minerales, 

con carácter recalcitrante, con concentraciones de C más bajas que FL y con una tasa de 

descomposición más lenta que FL, en gran parte por la falta de protección de coloides 

inorgánicos (Tan et al., 2007; Dhillon y Van Rees, 2017); corresponde a las fracciones 

con una densidad >1,7 g cm
-3

  (Han et al., 2015; Fang et al., 2019). La determinación de 

FP y su dinámica pueden ser útiles para determinar efectos de prácticas de manejo del 

suelo en términos de fertilidad y calidad (Dhillon y Van Rees, 2017), pero se puede 

considerar un indicador de calidad del suelo poco recomendable si es necesaria una 

rápida respuesta, al contrario que la FL.  

En definitiva, COP y FL son las fracciones consideradas más activas en los ciclos de 

nutrientes, que intervienen en el mantenimiento de la estructura del suelo y 

disponibilidad de nutrientes, y responden de forma rápida a los cambios en la gestión, 

situándolas como buenos indicadores de calidad del suelo a corto plazo (Gosling et al., 

2013). Tanto COP como FL son fracciones lábiles del carbono orgánico utilizados 

normalmente como indicadores de calidad del suelo, y, aunque no son equivalentes, sí 

guardan una estrecha relación (Curtin et al., 2019); COP y FL, debido a esta estrecha 

relación, se confunden de forma errónea en muchas ocasiones (Semenov et al., 2019). 

Del mismo modo, FL es más lábil que COP y, por tanto, es un indicador que 

proporciona una información más inmediata tras una modificación en el manejo del 

suelo en sistemas agrícolas (Ibrahim et al., 2015; Hassan et al., 2016).  

Los métodos de separación química se han basado en la solubilidad de fracciones 

orgánicas en reactivos como agua, ácidos y bases (Skjemstad et al., 2006), 

susceptibilidad a la oxidación (Nayak et al., 2019), técnicas macromoleculares para la 

estimación de proteínas, polisacáridos y lípidos (Wiesenberg et al. 2004) y 

fraccionamiento virtual utilizando espectroscopía RMN 
13

C en estado sólido (De Mastro 

et al., 2019). Las técnicas de fraccionamiento químicos existentes son diversas, entre las 

que se encuentran el carbono orgánico soluble (COS), el carbono orgánico soluble en 

agua caliente (COS-AC), carbono orgánico soluble hidrofílico (Hi-COS), carbono 

oxidable con permanganato (CO-KMnO4), peróxido de hidrógeno (CO-H2O2), 

peroxodisulfato de disodio (CO-Na2S2O8), hipoclorito de sodio (CO-NaOCl) y con 

oxidación químico-térmica a 375 ºC (CO-375), así como carbono extraíble mediante 
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sulfato potásico (CO-K2SO4), y carbono hidrolizable extraído mediante ácido sulfúrico 

(CO-H2SO4) o clorhídrico (CO-HCl) (Helfrich et al., 2007; Bongiorno et al., 2019; 

Nayak et al., 2019). Los más utilizados por los autores en sus estudios son el COS, 

COS-AC y CO-KMnO4. 

COS puede definirse como el carbono orgánico soluble en agua que puede atravesar un 

filtro de 0,45 µm y forma parte de una pequeña parte de la materia orgánica (Kolka et 

al., 2008). COS constituye un pequeño porcentaje del COT, y está compuesto 

principalmente por exudados radiculares y microbianos, productos de hidrólisis y 

lixiviados de materia orgánica (Bongiorno et al., 2019), siendo las enmiendas orgánicas 

fuentes importantes (Jokubauskaite et al., 2015). A pesar de tener concentraciones muy 

pequeñas en comparación con otras fracciones lábiles (Embacher et al., 2007), COS está 

vinculado a muchas funciones importantes del suelo, como el suministro de nutrientes a 

los microorganismos, intervención en el ciclo del C y N, y mejora de las propiedades 

del suelo (Jokubauskaite et al., 2015). Debido a su bajo peso molecular, es la fracción 

lábil más fácil y rápidamente accesible por los microorganismos y plantas (Gonet y 

Debska, 2006; Monaci et al., 2017), es de rápida descomposición y es la fracción lábil 

más móvil del carbono orgánico (Bolan et al., 2011), siendo una vía importante para 

evaluar la pérdida de carbono orgánico de los sistemas agrícolas debido a su lixiviación 

hacia zonas más profundas del suelo (Kindler et al., 2011).  

COS-AC es capaz de extraer, además, aminoácidos y C unidos a enzimas del suelo, ya 

que muchas enzimas se desnaturalizan a alta temperatura (Uchida et al., 2012; Prakash 

et al., 2016). La detección del COS es cuantitativamente cercana al que se puede 

detectar en condiciones de campo directamente, mientras que el COS-AC consiste en 

componentes más estables que forman la reserva de nutrientes para plantas y 

microorganismos (Hamkalo y Bedernichek, 2014); tanto el COS como el COS-AC 

incluyen, en general, carbohidratos que juegan un papel importante en aumentar el 

suministro de nutrientes y mejorar la agregación del suelo (Yousefi et al. 2008). COS es 

un indicador con el que se obtienen resultados más rápidos, y diversos autores la han 

correlacionado de forma positiva y significativa con el COS-AC en suelos agrícolas 

(Padbhushan et al., 2015; Sun et al., 2015). Además, Ghani et al. (2003) encontraron 

que el COS constituye aproximadamente el 6% del COS-AC, y una correlación positiva 

entre ambas. CO-KMnO4 es un método para cuantificar el carbono activo del suelo, y 

tiene una alta correlación con la mayoría de medidas de actividad del suelo como 
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carbono de la biomasa microbiana (Culman et al., 2010, DuPont et al., 2010), 

fosfolípidos (Jokela et al., 2009), carbono orgánico particulado (Wuest et al., 2006; 

Mirsky et al., 2008), respiración y carbono orgánico total del suelo (Weil et al., 2003); 

en el caso de la relación CO-KMnO4 y COP, es este último el que presenta una mayor 

sensibilidad a las modificaciones de carbono orgánico como resultado del manejo del 

suelo (Skjemstad et al., 2006).  

El método de separación biológica se clasifica en carbono de la biomasa microbiana 

(CBM) y carbono orgánico mineralizable (CMin) (Zhang et al., 2011; Awale et al., 

2013; Bongiorno et al., 2019), y normalmente son determinadas por fumigación del 

suelo y medición del CO2 producido por la respiración microbiana en sistemas en 

incubación (Vance et al., 1987; Haynes, 2005). CBM representa la fracción del carbono 

orgánico del suelo presente en el componente vivo de la materia orgánica, 

principalmente bacterias y hongos, y que descomponen los restos del cultivo y materia 

orgánica del suelo (Ramesh et al., 2019). Aunque CBM constituye una pequeña parte 

del COT del suelo, generalmente hasta un 5% (Naresh et al., 2017), es un componente 

importante para mantener o mejorar la calidad del suelo y la productividad de los 

cultivos (Kaschuk et al., 2010; Li et al., 2018d), ya que influye de manera notable sobre 

la agregación del suelo, la actividad microbiana, el ciclo del carbono, y proporciona 

recursos nutricionales al cultivo (Zhang et al., 2017), sobre todo en los primeros 

centímetros del suelo, que es donde se encuentra más de la mitad de la biomasa 

microbiana (Naresh et al., 2017). Se ha demostrado que la aplicación integrada de 

fertilizantes orgánicos e inorgánicos ayuda a aumentar el CBM, más que con la 

aplicación de fertilizantes orgánicos únicamente, mientras que la aplicación única de 

fertilizantes químicos lo disminuye (Chang et al., 2014; Lin et al., 2017), mientras que 

el laboreo también influye tanto en zonas superficiales como en zonas profundas 

(Kumar et al., 2014; Fernández et al., 2017b). 

Por todo ello, CBM es considerado como una fracción lábil importante del carbono 

orgánico (de Souza et al., 2016) y, además, se puede considerar buen indicador del suelo 

debido al corto tiempo de respuesta tras un cambio de manejo del suelo (Kallenbach y 

Grandy, 2011; Schloter et al., 2018). Muchos estudios en sistemas agrícolas han 

demostrado una alta y significativa correlación entre CBM y varios parámetros que 

pueden servir de indicadores de calidad del suelo, entre los se encuentran el carbono 

orgánico y sus fracciones lábiles y, como se describirá más adelante, actividades 
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enzimáticas y respiración del suelo (Jiang et al., 2006; Choudhary et al., 2013; Hu et al., 

2013; Nedunchezhiyan et al., 2013; Nie et al., 2013; Martín-Lammerding et al., 2013; 

Luo et al., 2015; Mi et al., 2016; Padalia et al., 2018; Sun et al., 2018; Nyawade et al., 

2019; Partey et al., 2019). Para incluir algunos detalles relativos a los procesos 

microbianos en el estudio de calidad de suelos, un indicador microbiano ampliamente 

considerado, y bien correlacionado con CBM, es la relación hongos-bacterias (H:B), 

basada en la subdivisión de los microbios en los principales grupos de descomposición 

(Malik et al. 2016; Thangasamy et al. 2018). 

El CMin mide el flujo de CO2 del proceso de respiración de microorganismos 

heterótrofos al descomponer la materia orgánica, durante una incubación aeróbica a 

corto plazo (Haney et al., 2008), y es utilizado como un indicador sensible ante cambios 

de manejo del suelo (Hurisso et al., 2016). Culman et al. (2013) concluyó que el CMin 

es un indicador recomendable ante el uso de prácticas que promuevan la mineralización 

del carbono, como por ejemplo rotación de cultivos o cultivos de cobertura. Varios 

estudios han demostrado una alta y significativa correlación entre el CMin y el carbono 

orgánico del suelo y sus fracciones lábiles en sistemas agrícolas (Benbi et al., 2015; 

Guo et al., 2019a; Semenov et al., 2019). 
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 Figura 2.2. Clasificación de los métodos de separación de las fracciones lábiles del 

 carbono orgánico. COP: carbono orgánico particulado. COM: carbono orgánico 

 asociado a partículas minerales. FP: fracción pesada. FL: fracción ligera. COS: carbono 

 orgánico soluble. Hi-COS: carbono orgánico soluble hidrofílico. CO-KMnO4: carbono 

 oxidable en permanganato. CO-H2O2: carbono oxidable en peróxido de hidrógeno. CO-

 Na2S2O8: carbono oxidable en peroxodisulfato de disodio. CO-NaOCl: carbono 

 oxidable en hipoclorito de sodio. CO-375: carbono extraído con oxidación química-

 térmica. CO-K2SO4: carbono oxidable en sulfato potásico. CO-H2SO4: carbono oxidable 

 en ácido sulfúrico. CO-HCl: carbono oxidable en ácido clorhídrico. CBM: carbono de la 

 biomasa microbiana. CMin: carbono orgánico mineralizable.  

  2.3.2.2. Actividad enzimática del suelo 

Las actividades enzimáticas del suelo son indicadores básicos y muy utilizados por su 

sensibilidad a los procesos microbiológicos y bioquímicos del suelo, que aportan 

información rápida y precisa, tras un cambio de manejo en sistemas agrícolas, sobre la 

actividad y biomasa microbiana del suelo, descomposición de la materia orgánica, 

hábitat para los microorganismos, ciclo de nutrientes, disponibilidad de nutrientes y 

otras propiedades del suelo (Nanniperi y Paul, 2009; Bowles et al., 2014; Dong et al., 

2014; Veum et al., 2014; Luo et al., 2015; Torres et al., 2015; Melo et al., 2018; Jat et 

al., 2019a). La biomasa microbiana del suelo, junto con la actividad radicular, determina 

el potencial de producción de enzimas en el suelo (Torres et al., 2015; Srinivasarao et 

al., 2018); de esta forma, la determinación de actividades enzimáticas puede ayudar a 

obtener información sobre el carbono y nitrógeno de la biomasa microbiana (Yu et al., 

2019).  

La diversidad enzimática en el suelo tiene una gran importancia en el suelo, puesto que 

las transformaciones químicas se completarán cuando estén presente un conjunto 

completo de enzimas (Walmsley y Sklenicka, 2017), cada una de ellas relacionadas con 

una función y una reacción química a catalizar específica (Tabatabai, 1994). Las 

enzimas más estudiadas como indicadores de calidad del suelo son amidasa, 

arilsulfatasa, catalasa, celulasa, fenoloxidasa, proteasa, fosfatasa, ureasa, β-glucosidasa 

y α-deshidrogenasa (Karaca et al., 2011). Rao et al. (2017) recogen en su estudio las 

principales enzimas del suelo utilizadas como indicadores y sus funciones. De todas 

ellas, las más utilizadas para evaluar el efecto de las prácticas de manejo agronómicas a 

corto plazo son fosfatasa, ureasa, β-glucosidasa y α-deshidrogenasa (Panettieri et al., 
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2015). La fosfatasa está involucrada en el ciclo del fósforo, la ureasa en el ciclo del 

nitrógeno y la β-glucosidasa en el ciclo del carbono.  

La enzima α-deshidrogenasa es la principal representante del grupo de las enzimas 

oxidorreductasas (Gu et al., 2009), su actividad tiene lugar en el interior de las células 

vivas, por lo que se asocia con la fracción activa de la comunidad microbiana del suelo 

(Järvan et al., 2014), y refleja el estado metabólico de los microorganismos del suelo y 

el crecimiento microbiano (Watts et al., 2010; Xavier et al., 2019). Además, puede ser 

considerada una buena medida de actividades oxidativas microbianas de la materia 

orgánica del suelo, al ser uno de los bioindicadores más sensibles relacionados con la 

fertilidad del suelo (Wolińska y Stępniewska, 2012). En cuanto a la enzima β-

glucosidasa, pertenece al grupo de las enzimas glucosidasas y su actividad es muy 

importante en los suelos al participar en el proceso de degradación de la celulosa, 

hidrolizando el residuo de celobiosa presente en restos vegetales (Martínez y Tabatabai, 

1997; Gil-Sotres et al. 2005) y produciendo glucosa como producto final. Esta glucosa 

producida es una importante fuente de energía para el crecimiento y actividad de los 

microorganismos del suelo (Tabatabai, 1994; Merino et al., 2016); por lo tanto, la 

actividad de esta enzima es importante en el ciclo del carbono (Adetunji et al., 2017).  

La elección para analizar una enzima u otra en la evaluación de la calidad del suelo debe 

basarse en el objetivo del estudio y a la facilidad de su análisis (Stone et al., 2016). En 

este sentido, la actividad de las enzimas α-deshidrogenasa y β-glucosidasa son dos 

bioindicadores adecuados por su sensibilidad a los cambios de manejo a corto plazo y 

por este motivo son monitoreados frecuentemente (Wolińska y Stępniewska, 2012; 

Gunal et al., 2018; Nyiraneza et al., 2018; Selvakumar et al., 2018). De este modo, se 

asume que un suelo con una población de organismos equilibrada y diversa es 

indicativo de un suelo con buena calidad (Alkorta et al., 2003; Rankoth et al., 2019).  

Los factores que intervienen en la actividad enzimática de suelos agrícolas, y en 

particular en las actividades α-deshidrogenasa y β-glucosidasa, son humedad del suelo, 

aireación, contenido de materia orgánica, pH, temperatura, presencia y tipo de cultivo, y 

salinidad (Scotti, 2010; Wolińska y Stępniewska, 2012; Adetunji et al., 2017), además 

de la presencia de pesticidas (Riah et al., 2014; Bacmaga et al., 2018). La etapa de 

crecimiento de las plantas puede hacer variar estos indicadores de calidad del suelo 

(Karaca et al., 2011). Diversos estudios han relacionado directamente de forma positiva 
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el contenido de carbono orgánico, como indicador principal y adicionado en forma de 

fertilizante orgánico, con la respiración y actividad enzimática del suelo (Chang et al., 

2008; Chirinda et al., 2010; Huang et al., 2013; Das et al., 2014; Utobo y Tewari, 2015; 

Fernández et al., 2016; Merino et al., 2016; Liao et al., 2018), aunque estas dos últimos 

indicadores responden más rápidamente al cambio de manejo que el carbono orgánico 

(Mahajan et al., 2019). Muchos son los estudios orientados a cultivos agrícolas al aire 

libre, pero muy pocos los estudios orientados a suelos en invernadero. 

Determinadas prácticas agrícolas, como el laboreo, los cultivos de cobertura o la 

incorporación de restos vegetales, pueden afectar a las actividades enzimáticas, a la 

biomasa microbiana y a la disponibilidad y ciclo de nutrientes, siendo los del carbono y 

nitrógeno importantes en sistemas de producción agrícola (Zhang et al. 2013; Neogi et 

al., 2014; Singh et al., 2015; Vázquez et al., 2017; Li et al., 2018d; Singh et al., 2018a; 

Brennan y Acosta-Martínez, 2019).  

  2.3.2.3. Respiración del suelo 

La presencia de carbono orgánico del suelo estimula la biodiversidad del suelo (Weil y 

Magdoff, 2004), y por tanto, la respiración del suelo, que es el principal mecanismo de 

pérdida de carbono del suelo en forma de CO2, e incluye el CO2 liberado mediante el 

proceso de descomposición de la materia orgánica (respiración heterótrofa) y el CO2 

liberado en el proceso de respiración de las raíces vivas (respiración autótrofa); algunos 

autores incluyen la actividad de los microorganismos de la rizosfera como parte de la 

respiración heterótrofa (Kuzyakov, 2006) y otros como parte de la respiración autótrofa 

(Chen et al., 2017; Chen et al., 2019). Además, la acidificación de suelos con 

contenidos de CaCO3 también puede influir en la emisión de CO2 del suelo, y 

sobreestimar la medición de respiración (Mehra et al., 2019). La medición de 

respiración se realiza normalmente mediante método de cámara de gas, ya que permiten 

la detección de flujos pequeños de CO2, son relativamente baratos, y pueden adaptarse a 

una amplia gama de métodos de campo y objetivos experimentales (Rochette y 

Hutchinson, 2005); Pavelka et al. (2007) y Lai et al. (2012) afirman que la superficie del 

suelo es la mejor zona para medir respiración mediante cámara de gas, y no en 

profundidad. 

Las medidas de respiración están influenciadas por diversos factores como la 

temperatura y el contenido volumétrico de agua en el suelo (de Almeida et al., 2015), y 
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también por las prácticas de manejo del suelo (Xavier et al., 2019). Wang y Ren (2017) 

y Zapata et al. (2018) han afirmado que la temperatura, humedad del suelo y biomasa 

radicular se distribuyen de manera no uniforme entre las líneas de cultivo, afectando a la 

distribución espacial y temporal de la respiración del suelo en suelos agrícolas y, por 

tanto, en el flujo de CO2, con diferencias entre zonas próximas al emisor de agua y 

zonas del pasillo de trabajo.  

Diversos autores han estudiado el efecto de diferentes manejos agrícolas sobre la 

respiración del suelo, como la aplicación de fertilizantes inorgánicos y orgánicos, sin un 

resultado claro debido a la interacción con los factores que influyen en ella y en sus dos 

componentes (respiración autótrofa y heterótrofa); mientras que unos autores concluyen 

que la aplicación de N mediante fertilizantes inorgánicos mejora tanto la respiración del 

suelo total como la autótrofa y heterótrofa (Tu et al., 2013; Wang et al., 2019), otros 

concluyen que mejora la autótrofa pero no la heterótrofa y la respiración total del suelo 

(Chen et al., 2018), y otros que aumenta la heterótrofa y la respiración total pero no la 

autótrofa (Comeau et al., 2016). Autores como Holik et al. (2019) y Lamptey et al. 

(2019) observaron que la combinación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos aumentó 

la emisión de CO2 en suelos agrícolas.  

La respiración del suelo puede medirse también como respiración basal, que es la 

respiración atribuida a los microorganismos en el proceso de mineralización de la 

materia orgánica en un suelo sin raíces (respiración heterótrofa) (Creamer et al., 2014), 

y es aceptada y muy utilizada como indicador de calidad del suelo por la comunidad 

científica (Bastida et al., 2008; Stone et al., 2016; Lori et al., 2017). En la actualidad, 

son pocos los métodos rentables para medir la respiración basal en campo a gran escala, 

y la mayoría se centran en medida de laboratorio (Thoumazeau et al., 2017). USDA 

(2001), en su programa de pruebas para la calidad del suelo, ha incluido el sistema de 

gel Solvita CO2-Burst Test (Solvita & Woods End Laboratories) como un 

procedimiento rápido y de un coste relativamente bajo para la determinación de la 

respiración basal del suelo (Haney et al., 2008). Normalmente, la respiración basal se 

determina en combinación con otros indicadores de rápida respuesta (Thoumazeau et 

al., 2017), como las fracciones lábiles del carbono orgánico (Qin et al., 2010; Álvarez y 

Álvarez, 2016) y la actividad enzimática (Fernandes et al., 2005; Melo et al., 2018).   
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  2.3.2.4. Conductividad eléctrica, pH y disponibilidad nutricional 

La conductividad eléctrica (CE) y el pH son indicadores monitoreados por diversos 

autores frecuentemente (He et al., 2012; Morugán-Coronado et al., 2015; Zhao et al., 

2018; Gura y Mnkeni, 2019; Juhos et al., 2019). La CE es un indicador importante en 

suelos agrícolas, ya que permite evaluar la cantidad de sales provenientes sobre todo de 

los fertilizantes aplicados (orgánicos o inorgánicos), o el agua de riego, principalmente 

los cationes Na
+
, Ca

2+
, K

+
, Mg

2+
 y los aniones Cl

-
, NO3

-
, y SO4

2-
 (Lal, 2017), y poder 

detectar así una acumulación de sales que obstaculicen el crecimiento vegetal (Oliver et 

al., 2013; Patel, 2015). La acumulación de cloruros, nitratos, fosfatos y sulfatos, 

especialmente, pueden ser perjudiciales para la productividad de los cultivos (Renseigné 

et al., 2007; Gianquinto et al., 2013; Paul y Lade, 2014; Almeida y Serralheiro, 2017; 

Isayenkov y Maathuis, 2019). En cambio, también puede ser una medida de nutrientes 

solubles disponibles para el cultivo (Zhao et al., 2018). Una de las prácticas que más 

riesgo de salinización acarrean es el aporte de fertilizantes orgánicos, sobre todo 

compost, que pueden perjudicar el crecimiento del cultivo si se produce un mal manejo 

(Bonanomi et al., 2014; Scotti et al., 2015), por lo que cobra especial importancia la 

gestión del riego y el aporte de la propia fertilización para evitar su pérdida o un aporte 

de sales perjudicial para los cultivos (Ammari et al., 2015; Voogt et al., 2017). 

El pH es un indicador que permite evaluar la potencial disponibilidad de nutrientes en 

un sistema de producción agrícola, incluido el carbono orgánico del suelo (Cardoso et 

al., 2013; Zhao et al., 2018). El pH es un indicador con baja sensibilidad al cambio de 

manejo, y no se ha demostrado influencia significativa en prácticas como laboreo (Bai 

et al., 2018) o rotación de cultivos (Spiegel et al., 2015), mientras que otros autores 

tampoco han encontrado diferencias significativas entre manejo orgánico y 

convencional (Domagala-Swiatkiewicz y Gastol, 2013). Por este motivo, no es buen 

indicador para respuestas a corto plazo.  

El nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) son considerados macronutrientes en la 

agronomía tradicional, por lo que sus determinaciones son buenos indicadores de 

calidad del suelo en sistemas agrícolas (Fazekašová, 2012). La determinación de N, 

normalmente en forma de NO3
-
 en la solución del suelo, es un indicador de calidad del 

suelo importante debido a su relación con la productividad del suelo (Merrington et al., 

2006), ya que es fácilmente asimilable por las plantas y refleja la cantidad de N en el 
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suelo procedente de la mineralización de la materia orgánica y del N aportado mediante 

fertilizantes (Peruzzi, 2017). La formación de nitrato a partir de la materia orgánica o 

restos de cosecha por parte de la comunidad microbiana depende sobre todo de la 

temperatura, aireación, contenido en agua y pH (Gougoulias et al., 2014).  

El extracto de pasta saturada es el método estándar para la determinación de CE, pH y 

disponibilidad de nutrientes en laboratorio, pero es un método que requiere conocer el 

punto de saturación del suelo, complicado en muchas ocasiones, y de procedimientos 

tediosos y duraderos, especialmente si el objetivo del monitoreo es el seguimiento a lo 

largo de una campaña de cultivo, con un número considerable de muestras (Kargas et 

al., 2018). Por este motivo, la solución del suelo obtenida mediante diferentes relaciones 

suelo:agua es el método más utilizado, siendo la solución 1:5 (suelo:agua) una 

alternativa al extracto de pasta saturada habitualmente utilizada, que disuelve la mayoría 

de los solutos, de elaboración menos laboriosa y sensible a las variaciones temporales 

en el suelo (He et al., 2015). Existen normativas que regulan las medidas de CE y pH en 

solución 1:5, tanto en suelo (UNE 77308:2001; UNE-ISO 10390:2012), como en 

fertilizantes y enmiendas orgánicas (UNE-EN13037:2012; UNE-EN 13038:2012). 

 

2.4. Insumos en sistemas agrícolas en invernadero 

Como se comentaba en el apartado 2.1 de esta Tesis, muchos agricultores de sistemas 

de producción agrícolas en invernadero aplican una fertilización y riego excesiva, en 

muchos casos, para evitar cualquier efecto negativo en el rendimiento debido a la 

escasez de nutrientes, así como el riego aportado, para evitar la acumulación de sales en 

zonas cercanas de la superficie (Albornoz et al., 2020). De esta forma, la monitorización 

del agua y de los fertilizantes en las campañas de cultivo, con el fin de minimizar la 

contaminación ambiental y disminuir costes de producción, es fundamental en sistemas 

agrícolas en invernadero (Pardossi et al., 2009; Cabrera et al., 2016; Montesano et al., 

2018). El uso del agua y del nitrógeno han sido estudiadas por su importante papel en 

sistemas de producción agrícola (Sinclair y Rufty, 2012; Bai et al., 2018). 

La gran mayoría de las aplicaciones excesivas se centran, sobre todo, en el nitrógeno, y 

en menor medida en fósforo y potasio; estas aplicaciones, acompañadas del suministro 

inadecuado de otros nutrientes, pueden provocar toxicidades, deficiencias de un solo 
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nutriente o desórdenes multinutricionales en el cultivo, por lo que es importante conocer 

el estado nutricional y las reservas de nutrientes del suelo mediante análisis químicos de 

la solución (Gianquinto et al., 2013; Ammari et al., 2015), y adaptar los insumos a las 

demandas del cultivo (Quemada y Gabriel, 2016). Además del posible daño al cultivo, 

es muy fácil que tenga lugar una lixiviación de gran cantidad de nutrientes, provocando 

contaminación en aguas subterráneas, sobre todo por nitratos, debido a su alta 

solubilidad y facilidad para ser lixiviados cuando se aplican riegos excesivos (Shi et al., 

2009; Salazar et al., 2013; Lawniczak et al. 2016), a pesar del fertirriego adoptado en 

sistemas agrícolas con el fin de disminuir las pérdidas (Quemada y Gabriel, 2016). En 

este sentido, la poca profundidad alcanzada por las raíces de los cultivos en invernadero 

con gestión convencional influye en la gran pérdida de nitrógeno por lixiviación (Zhang 

et al., 2019).  

Por lo tanto, la determinación de la concentración de nitratos y el volumen de lixiviados 

surgen como indicadores para evaluar las pérdidas de los aportes en un sistema 

determinado (Zhou y Butterbach-Bahl, 2014), y sus posibles impactos sobre el medio 

ambiente. Algunos autores han estudiado la gestión y lixiviación del nitrógeno en 

invernaderos (Thompson et al., 2007; Dahan et al., 2014; Soto et al., 2015; Marchi et 

al., 2016; Padilla et al., 2017). 

Para monitorear de forma directa y poder evaluar la concentración de sales de la 

solución del suelo y lixiviados, existen diversos instrumentos. Weihermüller et al. 

(2007) distinguen seis tipos: sondas de succión porosas, platos porosos de succión, 

fibras capilares, cajas de resina, lisímetros de bandeja, y lisímetros de drenaje; los dos 

últimos sirven sobre todo para el monitoreo del volumen y concentración de nutrientes 

en lixiviados, y no son muy apropiados para controlar la acumulación de sales o 

disponibilidad de nutrientes en el suelo en invernadero (Fernández et al., 2017a). Las 

sondas de succión están diseñadas con un tubo, generalmente de PVC, con un extremo 

inferior poroso y un extremo superior sellado, que extraen agua por capilaridad tras la 

aplicación de una tensión negativa (Wang et al., 2012). Estas sondas pueden instalarse 

variando los ángulos con respecto a la superficie y a diferentes profundidades, son de 

instalación sencilla, de bajo coste, no requieren mantenimiento y no perturban el flujo 

de agua durante mucho tiempo (Curley et al., 2011; Wang et al., 2012); en cambio, 

necesitan un buen contacto entre la superficie de la sonda y el suelo, son incapaces de 

capturar el agua de los macroporos, siendo una limitación importante en suelos con 
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textura gruesa (Grossman y Udluft, 1991; Singh et al., 2018b), pudiendo generar flujos 

preferenciales y captar agua y solutos lejanos a la zona de influencia radicular (conocido 

como "efecto de canalización") (Wang et al., 2012; Jabro et al., 2016). Además, la 

tensión óptima a aplicar y el tiempo con la succión aplicada son aspectos ampliamente 

debatidos por diversos autores en las últimas décadas (Alberts et al., 1977, Barbee y 

Brown, 1986; Grossman y Udluft, 1991; Beckmann et al., 1992; Paramasivam y Alva, 

1997; Weihermüller et al., 2007; Fares et al., 2009; Wang et al., 2012; Jabro et al., 

2016). Los platos porosos de succión constan de placas, de diferentes materiales como 

cerámica, vidrio sinterizado o acero sinterizado, conectadas a una serie de tubos que 

conducen la solución del suelo para ser extraída tras una tensión negativa aplicada; este 

método tiene un área de muestreo grande, siendo posible detectar flujos de agua 

preferenciales, a la vez que perturba el flujo de agua natural, necesita un buen contacto 

con el suelo circundante, y se necesitan más esfuerzos y modificaciones en la 

instalación que en el caso de las sondas de succión (Abdulkareem et al., 2015). El 

método de extracción de solución del suelo mediante la tensión generada por fibras 

capilares, generalmente de material inerte como fibra de vidrio o lana de roca, al entrar 

en contacto con el suelo, tiene como ventajas su poco mantenimiento, bajo coste e 

inexistencia de un equipo de succión, y como desventajas la necesidad de pruebas 

preliminares y pretratamientos para eliminar posibles reacciones con el material edáfico, 

la necesidad de instalar largas fibras tanto horizontalmente como verticalmente, 

aumentando así su dificultad de instalación y perturbación del suelo (Siemens y 

Kaupenjohann, 2004; Mertens et al., 2007). Las cajas de resinas consisten en la 

extracción de iones de la solución del suelo mediante resina de intercambio sintética, 

situada en el interior de una tubería de PVC con arena de cuarzo o limo en su interior, y 

presentan las desventajas similares a los lisímetros de bandeja en cuanto a la 

divergencia del flujo de agua, además de la posible interferencia del materia de la 

tubería con la concentración de solutos, necesidad de tener buen contacto con el suelo 

circundante, utilidad sobre todo en suelos saturados, y obtención de resultados a largo 

plazo (pueden tardar varias semanas en sistemas agrícolas); como ventajas más 

importantes surgen su bajo coste, facilidad de instalación y capacidad para medir una 

gran variedad de elementos (Singh et al., 2018b). Los lisímetros de bandeja son 

sistemas de muestreo pasivos, que se sitúan a una determinada profundidad y recolectan 

el agua que filtra libremente, y pueden estar hechos de cerámica, vidrio, plástico o acero 

inoxidable; como principales ventajas destacan su amplia superficie de muestreo, poco 
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mantenimiento, posibilidad de contabilizar el volumen de drenaje y su bajo coste, 

mientras que las principales desventajas son su compleja instalación, perturbación en la 

instalación, y las divergencias del flujo de agua alrededor del sistema, complicando la 

interpretación de las concentraciones en los flujos de agua (Weihermüller et al., 2007; 

Abdulkareem et al., 2015). Los lisímetros de drenaje son sistemas de muestreo pasivos 

en los que se recoge el agua de drenaje por gravedad, y pueden variar de tamaños 

(Meissner et al., 2010); estos sistemas presentan los inconvenientes del coste 

económico, las perturbaciones de la instalación, limitación del laboreo, perjuicio del 

desarrollo radicular y del crecimiento vegetal en la zona del lisímetro, y de la existencia 

de flujos preferenciales en el contacto entre el lisímetro y el suelo (Ramos y Kücke, 

1999; Goss y Ehlers, 2009); además, son más efectivos con potenciales matriciales 

cercanos a la capacidad de campo (Cabrera et al., 2016). Por el contrario, estos sistemas 

requieren poco mantenimiento, abarcan una amplia superficie, permiten contabilizar el 

volumen de drenaje de un volumen de suelo conocido, y realizar cálculos como la 

evapotranspiración o el balance de agua en el suelo (Howell, 2005; Payero e Irmak, 

2008; Ali y Rahman, 2016). Los lisímetros de drenaje son considerados el método 

estándar para la medida de lixiviación de nutrientes en sistemas agrícolas en 

invernadero (Min et al., 2012; Bonachela et al., 2018; Li et al., 2018a), aunque 

recientemente están siendo muy utilizados los lisímetros de bandeja (Cabrera et al., 

2016); por otro lado, las sondas de succión son los instrumentos más utilizados en 

sistemas agrícolas en invernadero para monitorear la solución del suelo (Cabrera et al., 

2016; Peña-Fleitas et al., 2016; Llanderal et al., 2019). 

Para determinar el estado hídrico y/o nutricional de los suelos agrícolas, con el fin de 

gestionar el riego o fertirriego, existen sensores que determinan la humedad del suelo 

mediante el potencial mátrico del suelo (PMS) o el contenido volumétrico de agua en el 

suelo (CVAS). Los sensores PMS más usados en horticultura en invernadero son los 

tensiómetros y los sensores de matriz granular, sobre todo el primero (Thompson y 

Gallardo, 2005). Los tensiómetros miden la tensión de succión del suelo (valor en 

negativo), que se relaciona directamente con la tensión hídrica de las plantas y, por lo 

tanto, es una medida significativa del estrés de la planta (Shock y Wang, 2011). Existen 

tres tipos: tensiómetros manuales con lectura visual en un vacuómetro, tensiómetros 

manuales con un interruptor para activar el riego al alcanzar un valor, y tensiómetros 

eléctricos que utilizan transductores de presión para proporcionar una medición 
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continua y poder activar directamente el riego (IAEA, 2008). Estos instrumentos tienen 

la ventaja de proporcionar lecturas fiables, con posibilidad de instalar a diferentes 

profundidades, a la vez que son sencillos de interpretar, de bajo coste, no se ven 

afectados por la salinidad y algunos ofrecen la posibilidad de conectarse con el riego; 

por el contrario, para una lectura fiable, es necesaria una instalación y un mantenimiento 

adecuado, sobre todo en suelos arenosos, puesto que pueden aparecer burbujas de aire si 

el contacto con el suelo no es bueno, la lectura requiere del desplazamiento hasta el 

instrumento (en caso de los manuales), es de respuesta relativamente lenta y no ofrecen 

información del potencial osmótico de la solución del suelo, como sí les ocurre a las 

raíces (Charlesworth, 2005; Garg et al., 2016). Los sensores de matriz granular miden la 

resistencia eléctrica entre dos electrodos de una matriz porosa, y existen de lector 

manual o automático conectados al sistema de riego; como ventajas destacan su 

simplicidad, bajo coste, poco mantenimiento, conexión inalámbrica con otros sensores o 

a un logger, y capacidad para detectar un rango amplio de tensión del agua del suelo, 

mientras que las principales desventajas son su menor fiabilidad con respecto al 

tensiómetro, sobre todo en suelos húmedos y arenosos, ya que el sensor es de respuesta 

lenta, y el posible deterioro de la matriz porosa (Bianchi et al., 2017). 

Los sensores CVAS se clasifican en tres grupos: sondas de humedad de neutrones, 

sensores de disipación de calor y sensores dieléctricos. La sonda de humedad de 

neutrones se basa en el movimiento rápido de neutrones emitidos por una fuente 

radioactiva, que son desacelerados o termalizados cuando colisionan con iones de 

hidrógeno en el suelo, compuesto principal del agua; estos instrumentos son precisos 

con mediciones a diferentes profundidades y abarcan gran volumen de suelo, pero 

presentan desventajas como la necesidad de calibración para cada suelo, utilización de 

material radiactivo, instrumento pesado y su alto coste (Sui, 2018). Los sensores de 

disipación de calor consisten en el cálculo del contenido volumétrico de agua mediante 

la emisión térmica por parte de un calentador y la lectura de la temperatura alcanzada de 

un bloque poroso por parte de un termómetro; de esta forma, la cantidad de flujo de 

calor emitido es proporcional a la cantidad de agua contenida en el material poroso, ya 

que un material húmedo se calienta más lentamente que uno seco (Carvalhales-Dias et 

al., 2011). Como desventajas surgen su pequeño diámetro, siendo necesarias numerosas 

sondas para una medida fiable al abarcar poco volumen de suelo, fragilidad, necesidad 

de calibración para cada tipo de suelo y necesidad de sofisticados loggers para controlar 
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temperatura, variables energéticas y el tiempo de medida; como ventajas surgen 

principalmente la posibilidad de hacer medidas en serie, su bajo mantenimiento y su 

fiabilidad (Charlesworth, 2005). Los sensores dieléctricos basan su medida en la 

constante dieléctrica, es decir, la capacidad de un material aislante para transmitir ondas 

o pulsos electromagnéticos (González-Teruel et al., 2019); existen tres tipos de sensores 

dieléctricos: TDR (Time Domain Refractometry), TDT (Time Domain 

Transmissiometry) y sensores de capacitancia o FDR (Frequency Domain 

Refractometry), siendo estos últimos los más utilizados en suelos en invernadero 

(Thompson y Gallardo, 2005). 

Los sensores TDR están basados en la emisión de una señal electromagnética a través 

de sondas de acero, situadas en el subsuelo; el tiempo que tarda en recorrer las sondas y 

volver al lugar de emisión está relacionado directamente con contenido de agua del 

suelo (Raffelli et al., 2017). Son unos instrumentos cuyas desventajas son su alto coste, 

su necesidad de equipos electrónicos adicionales para su correcto funcionamiento, su 

poco volumen de suelo abarcado, su pérdida de fiabilidad en suelos salinos; sus ventajas 

más importantes son una alta resolución, rapidez de medida, puede medir conductividad 

eléctrica simultáneamente y ofrece la posibilidad de realizar repeticiones (Lekshmi et 

al., 2014; Kojima et al., 2016), por lo que generalmente se usan para investigación. Los 

sensores TDT son una adaptación de los sensores TDR, cuya señal viaja en una sola 

dirección, y son más baratos y simples; en cambio, son de baja resolución y presentan 

mayores perturbaciones por la textura o salinidad el suelo (Sample et al., 2016). Los 

sensores FDR se basan de medidas de capacitancia del sistema suelo-aire-agua para 

medir la constante dieléctrica del suelo tras la tensión generada por dos placas (positivo 

y negativo), y pueden ser (i) de colocación en un tubo de acceso, (ii) de instalación 

subsuperficial, conectados en ambos casos a un logger que registra las medidas, y (iii) 

de lectura puntual (Thompson y Gallardo, 2005). Los sensores situados en un tubo de 

acceso tienen la ventaja del monitoreo automático y continuo a diferentes 

profundidades, fiabilidad, transferencia de datos a logger o registrador portátil y gran 

capacidad para almacenar datos, mientras que las principales desventajas que surgen 

están relacionadas con la necesidad de calibración, compleja instalación, destrucción del 

suelo y alto coste, siendo su uso poco común en instalaciones comerciales (Hanson et 

al., 2004). Los sensores de instalación subsuperficial permiten una lectura continua y 

pueden ser registrados en un logger, pueden colocarse en diferentes posiciones y 
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profundidades y conocer así los diferentes contenidos de humedad, influenciados por las 

variaciones verticales de las propiedades del suelo, son más baratos que los sensores 

TDR y pueden aportar una lectura de conductividad eléctrica por unidad del volumen de 

suelo del complejo agua-aire-suelo (ECa o "bulk electrical conductivity") (Domínguez-

Niño et al., 2019); por contra, las principales desventajas son la necesaria conversión de 

la medida de conductividad eléctrica aportada, una precisión dependiente de 

propiedades como salinidad del suelo, contenido de agua, temperatura, porcentaje de 

saturación, densidad aparente, contenido en arcilla y contenido en materia orgánica, su 

pequeño volumen de suelo abarcado y el carácter destructivo en su instalación (Mandal 

et al., 2015; Aljoumani et al., 2018). Los sensores de lectura puntual no permiten su 

registro automático y llevar a cabo una evolución continua, es necesario realizar la 

medida manualmente, tienen limitaciones en suelos arenosos y secos, su uso se limita a 

zonas superficiales y son menos fiables que otros sensores dieléctricos, a la vez que son 

baratos, fácil de usar, tiene respuesta inmediata, aporta una medida de conductividad 

eléctrica y temperatura, y requieren poco mantenimiento (Kizito et al., 2008). 

Todos los sensores tienen sus ventajas y sus inconvenientes, y existe una extensa 

variedad para monitorear el estado hídrico y nutricional del cultivo, por lo que los 

criterios para seleccionar uno u otro son importantes (Dobriyal et al., 2012). Álvarez-

Benedi y Muñoz-Carpena (2004) establecieron los siguientes criterios: propiedades del 

suelo, aplicación (investigación, comercial o para la programación de riegos), tipo de 

cultivo, precisión y rango de humedad a medir, coste, formación y habilidades 

requeridas para el manejo del sensor, tipo de sensor y su mantenimiento. A pesar de las 

limitaciones de los sensores FDR de instalación subsuperficial, en el que destacan los 

sensores GS3, su utilización es de gran interés para evaluar la salinidad en sistemas de 

producción agrícola (Pardossi et al., 2009; Navarro-Hellín et al., 2015; Valdés et al., 

2015; Rahman et al., 2016; Belayneh y Lea-Cox, 2017; Lim et al., 2017; Bonachela et 

al., 2018), y se ha demostrado que este tipo de sensores permite reducir el agua aportada 

(Zotarelli et al., 2009; Datta et al., 2018). 
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3.1. Localización y descripción de los invernaderos  

El estudio se realizó en la Estación Experimental Cajamar "Las Palmerillas", ubicada en 

el municipio de El Ejido, Almería, SE España (36° 48' N, 2° 43' W; 151 m de altura 

sobre el nivel del mar) (Figura 3.1). El clima de la zona de estudio es mediterráneo 

semiárido subtropical, según la clasificación agroclimática de Papadakis, con vientos 

dominantes de componente sur. 

 

 

 Figura 3.1. Ubicación de la zona de estudio. Imagen de la vista aérea cedida por la 

 Estación Experimental Cajamar. 

Los ensayos se llevaron a cabo en dos invernaderos idénticos situados uno junto a otro 

(invernadero T0 e invernadero T1). Cada uno de los invernaderos, con una superficie 

total de 432 m
2
, constaba de dos capillas con orientación Este-Oeste de 7 m de ancho en 

la zona norte y 9 m de ancho en la zona sur, y 24 m de largo, separadas por un pasillo 

central de 2 m (Figura 3.2). La altura de los invernaderos fue 2,9 m en las bandas 

laterales y 4,2 m en la cumbrera. El revestimiento de los invernaderos fue una lámina 

tricapa de polietileno incoloro difuso de baja densidad y larga duración (grosor: 200 
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μm). La cubierta tenía una inclinación de 13º en la cara sur y 25º en la cara norte. Los 

invernaderos tenían ventilación pasiva mediante dos ventanas laterales enrollables (2 m 

de ancho x 22 m de largo) en los lados norte y sur,  y una ventana cenital abatible. 

Todas las ventanas estuvieron cubiertas por una malla anti-insectos de 20 x 10 hilos    

cm
-2

 y su apertura y cierre se gestionaba mediante con un controlador Priva 

WeatherStation (Priva, LC De Lier, Holanda). Ambos invernaderos tenían en su 

vertiente sur dos lisímetros (4 m x 2 m x 0,6 m) instalados en la construcción del 

invernadero en 1995. Cada lisímetro fue separado del suelo por una capa de caucho de 

butilo de 6 mm, con el fondo en forma de V ligeramente inclinado sobre el eje 

longitudinal para facilitar la salida del drenaje conducida por un tubo y recogida en un 

grifo en el exterior del invernadero.  

(A)     

 

(B) 
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 Figura 3.2. (A) Dimensiones de los invernaderos de estudio. Los rectángulos con línea 

 discontinua en la vertiente sur representan los lisímetros, mientras que las líneas 

 paralelas discontinuas en la vertiente norte señalan la proyección en planta de la ventana 

 cenital (Imagen cedida por la Estación Experimental Cajamar). (B) Vista exterior 

 parcial de uno de los invernaderos (Imagen propia).   

El riego para ambos invernaderos fue controlado por un sistema de aplicación de riego 

automático (MCU Ferti 2.1b, Himarcan Co., El Ejido, España), con tres tanques de 

solución nutritiva concentradas y otro con ácido nítrico para la regulación del pH. La 

inyección de nutrientes estaba regulada por sondas de conductividad eléctrica y pH. 

El sistema de riego constaba de dos sectores independientes de riego para cada 

invernadero, regulados con un caudalímetro (Grupo JANZ, CU 2520) con 24 líneas 

portagoteros por sector y 16 goteros integrados autocompensantes por línea (Netafim, 

Tel Aviv, Israel), con un caudal 3,1 L h
-1

 a una presión nominal de 1 bar. La 

conductividad eléctrica del agua de riego de la Estación, sin fertilizantes, se mantuvo en 

torno a 1,56 dS m
-1

. Las líneas portagoteros se distribuyeron de forma pareada con 1,5 

m (pasillo), 0,5 m entre líneas y 0,4 m entre goteros. En el invernadero T1, existió una 

tercera línea central portagoteros, situada a 0,25 m de cada una de las líneas pareadas.  

En ambos invernaderos (T0 y T1), en el origen del experimento, la secuencia de 

horizontes fue la misma, y correspondió al enarenado de la provincia de Almería, que 

consiste en el aporte de 30 cm de sustrato de textura franco arcillo limosa sobre el suelo 

original y una capa superficial de 10 cm de grava fina a modo de acolchado inorgánico. 

La zona superficial del horizonte aportado aparecía parcialmente mezclada con el 

acolchado (Figura 3.3). El suelo inicial de cada uno de los invernaderos podría ser 

considerado como Tecnosol (eútrico), según los criterios de la clasificación taxonómica 

de WRB (FAO, 2015).  
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 Figura 3.3. Esquema de un perfil enarenado (Granados, 2011) (izquierda), y vista en el 

 invernadero T1 (Imagen propia) (derecha).  

La textura y densidad aparente original de ambos suelos fueron similares (Tabla 3.1), al 

igual que la distribución de tamaño de las partículas (Figura 3.4). 

Invernadero Textura DA (g cm
-3

 suelo) 

0-15  cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 

T0 Franco arcillo-limosa Franco arcillo-limosa 1,52 ± 0,06 1,49 ± 0,02 

T1 Franco arcillo-limosa Franco arcillo-limosa 1,64 ± 0,10 1,52 ± 0,04 
 

 Tabla 3.1. Textura y densidad aparente (DA, g cm
-3

 suelo) en cada uno de los 

 invernaderos (T0 y T1) en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm). Los datos 

 mostrados son  valores medios de cinco muestras (n=5) obtenidas en líneas de cultivo 

 seleccionadas al azar en cada invernadero, en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 

 cm), junto a su  desviación estándar. No hubo diferencias significativas entre 

 invernaderos en un mismo rango de profundidad (p<0,05). 

 

Grava 

Original 

Aportado 

Mezcla 
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 Figura 3.4. Porcentaje acumulado de partículas que atraviesan la luz de malla de 5000, 

 4000, 3000, 2000, 1000, 500, 250, 100, 75, 50, 20 y 2 µm, en el suelo de cada uno de 

 los dos invernaderos (T0 y T1) en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm). El 

 porcentaje de partículas representado es la media de las muestras obtenidas de cinco 

 zonas aleatorias de cada invernadero, en cada rango de profundidad.  

Las curvas características de humedad de cada invernadero en cada rango de 

profundidad se muestran en la Figura 3.5. En la Tabla 3.2 se muestra la humedad de 

saturación, capacidad de campo, punto de marchitamiento y capacidad de agua 

disponible (cm
3
 agua cm

-3
 suelo) en cada rango de profundidad de cada invernadero.  
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 Figura 3.5. Curva característica de humedad en el suelo de cada uno de los dos 

 invernaderos (T0 y T1) en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm). Serie de datos 

 ajustada mediante la función de van Genuchten, 1980. Las curvas representadas 

 proceden de la media de las muestras obtenidas de cinco zonas aleatorias de cada 

 invernadero, en cada rango de profundidad. 

Prof. (cm) Invernadero θs θCC θPMP CRAD CA 

0-15 T0 0,43 ±  

0,02 

0,30 ±  

0,02 

0,17 ±  

0,02 

0,13 ±  

0,00 

0,13 ± 

0,00 

 T1 0,38 ±  

0,03 

0,25 ±  

0,03 

0,12 ±  

0,03 

0,13 ±  

0,01 

0,13 ± 

0,01 

15-30 T0 0,44 ±  

0,01 

0,30 ±  

0,02 

0,17 ±  

0,01 

0,13 ±  

0,01 

0,14 ± 

0,02 

 T1 0,43 ±  

0,01 

0,33 ±  

0,02 

0,19 ±  

0,01 

0,14 ±  

0,01 

0,11 ± 

0,02 
 

 Tabla 3.2. Contenido en humedad en los puntos de saturación (θs), calculada a partir de 

 la densidad aparente del suelo,  suponiendo dreal=2,65 g cm
-3

, capacidad de campo 

 (θCC, 33 kPa), punto de marchitez permanente (θPMP, 1500 kPa), capacidad de 

 retención de agua disponible (CRAD), expresados en cm
3
 agua cm

-3
 suelo, y capacidad 

 de aireación (CA), expresada en cm
3
 cm

-3
, en el suelo de cada uno de los dos 

 invernaderos (T0 y T1) en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm). Los valores 

 mostrados proceden de la media de las muestras obtenidas de cinco zonas aleatorias de 

 cada invernadero, en cada rango de profundidad. 
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En la Tabla 3.3 se muestra la distribución del tamaño de poro, expresado en porcentaje, 

en los dos suelos iniciales, de acuerdo con los criterios de Pagliai y Vignozzi (2002), 

obtenidos a partir de las curvas características de humedad.  

Tipo de poro Potencial hídrico 

(; bar) 

Invernadero T0 Invernadero T1 

0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 

Fisuras -0,006 <  1% 2% 1% 0% 

Poros de transmisión -0,06 < -0,006 11% 11% 12% 5% 

Poros de almacenamiento -6 < < -0,06 44% 43% 49% 46% 

Poros residuales -600 <  < -6 13% 14% 14% 14% 

Poros enlazantes < -600 31% 30% 24% 35% 
  

 Tabla 3.3. Distribución de tamaño de poro (%) en los suelos iniciales de cada 

 invernadero (T0 y T1): fisuras (>500 µm), poros de transmisión (50-500 µm), poros de 

 almacenamiento (0,5-50 µm), poros residuales (0,005-0,5 µm) y poros enlazantes 

 (<0,005 µm). Criterios de Pagliai y Vignozzi (2002). Los porcentajes proceden de la 

 media de las muestras obtenidas de cinco zonas aleatorias de cada invernadero, en 

 cada rango de profundidad. 

La conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs) en el suelo inicial del invernadero 

T0 fue de 2,70 x 10
-3 

± 0,15 x 10
-3 

cm min
-1

, mientras que en el suelo del invernadero T1 

fue de 6,38 x 10
-3

 ± 0,36 x 10
-3 

cm min
-1

.  

Las características físico-químicas de los suelos de los invernaderos iniciales en dos 

rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm) se muestran en la Tabla 3.4:  

 

  Invernadero T0 Invernadero T1 

  0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 

Análisis extracto 

acuoso 1:5 

CE (dS m
-1

) 0,50 ±  

0,15 

0,50 ±  

0,18 

0,75 ±  

0,15 

0,71 ±  

0,25 

pH 8,49 ±  

0,04 

8,57 ±  

0,02 

8,45 ±  

0,04 

8,56 ±  

0,02 

Cl
-
 (ppm) 272,94 ±  

116,01 

164,84 ±  

31,54 

304,69 ±  

119,50 

218,89 ±  

40,04 

N-NO3
-
 (ppm) 39,06 ±  

20,65 

23,26 ±  

12,55 

55,85 ±  

24,52 

31,16 ±  

14,38 

H2PO4
-
 (ppm) 3,07 ±  

1,80 

2,57 ±  

1,70 

3,00  ± 

1,65 

2,82 ±  

1,69 

SO4
2-

 (ppm) 100,76 ±  

44,01 

68,59 ±  

32,80 

170,52 ± 

64,48 

84,67 ±  

33,38 

Bases de cambio K de cambio  

(g kg
-1

 suelo) 

622,50 ± 

95,01 

478,65 ± 

116,74 

639,00 ± 

118,05 

554,90 ± 

215,59 
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Ca de cambio 

 (g kg
-1

 suelo) 

230,00 ± 

65,38 

160,00 ± 

47,37 

256,30 ± 

65,06 

160,24 ± 

45,08 

Mg de cambio 

 (g kg
-1

 suelo) 

215,00 ± 

30,76 

167,50 ± 

41,77 

190,60 ± 

33,47 

180,46 ± 

43,03 

Análisis del 

carbono 

COT (g kg
-1

 suelo) 6,21 ± 

1,10 

1,64 ± 

0,47 

6,47 ± 

1,48 

1,90 ± 

0,50 

COP (g kg
-1

 suelo) 0,72 ± 

0,33 

0,31 ±  

0,28 

0,80 ± 

0,36 

0,34 ± 

0,24 

COS (g kg
-1

 suelo) 0,05 ± 

0,01 

0,02 ± 

0,01 

0,06 ± 

0,01 

0,02 ± 

0,01 

FL (g kg
-1

 suelo) 0,18 ± 

0,12 

0,07 ± 

0,05 

0,40 ± 

0,24 

0,16 ± 

0,13 

CaCO3 eq.  

(g kg
-1

 suelo) 

323,00 ± 

22,42 

365,20 ± 

38,94 

310,20 ± 

20,53 

344,90 ± 

37,78 

Análisis 

elemental 

C elemental total  

(g kg
-1

 suelo) 

45,00 ± 

8,16 

45,46 ± 

3,66 

43,67 ± 

3,66 

43,29 ± 

2,79 

N elemental total 

(g kg
-1

 suelo) 

1,10 ± 

0,71 

0,54 ± 

0,46 

1,70 ± 

0,92 

0,56 ± 

0,46 

H elemental total 

(g kg
-1

 suelo) 

4,50 ± 

0,73 

3,43 ± 

0,40 

4,60 ± 

0,62 

4,10 ± 

0,45 

S elemental total (g 

kg
-1

 suelo) 

1,00 ± 

0,41 

0,93 ± 

0,63 

1,20 ± 

0,40 

0,96 ± 

0,56 

Estabilidad de agregados (%) 22,83 ± 

4,04 

11,85 ± 

3,38 

24,59 ± 

5,63 

14,48 ± 

3,77 
  

 Tabla 3.4. Características físico-químicas de los suelos iniciales de cada invernadero 

 (T0 y T1) en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm). CE (conductividad eléctrica, 

 en dS m
-1

). COT: carbono orgánico total (g kg
-1

 suelo). COP: carbono orgánico 

 particulado (g kg
-1

 suelo). COS: carbono orgánico soluble (g kg
-1

 suelo), medido en 

 solución 1:2. FL: fracción ligera (g kg
-1

 suelo). CaCO3 eq.: carbonato cálcico 

 equivalente (g kg
-1

 suelo). Los datos mostrados son valores medios de cinco muestras 

 (n=5) obtenidas en líneas de cultivo seleccionadas al azar en cada invernadero, en dos 

 rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm), junto a su desviación estándar. No hubo 

 diferencias significativas entre invernaderos en un mismo rango de profundidad 

 (p<0,05).  

La actividad enzimática de cada suelo inicial, en cada uno de los invernaderos, se 

muestra en la Tabla 3.5.  
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Actividad enzimática Invernadero T0 Invernadero T1 

0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 

α-deshidrogenasa 

(mg TPF kg
-1

 suelo día
-1

) 

2,46 ±  

0,96 

2,12 ±  

0,50 

2,84 ±  

1,07 

2,13 ±  

0,48 

β-glucosidasa 

(µmol PNG  kg
-1

 suelo  hora
-1

) 

77,34 ±  

14,60 

66,88 ±  

30,37 

89,32 ±  

18,28 

81,89 ±  

35,89 
  

 Tabla 3.5. Actividad enzimática (α-deshidrogenasa y β-glucosidasa) de los suelos 

 iniciales de cada invernadero (T0 y T1) en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 

 cm). Los datos mostrados son valores medios de cinco muestras (n=5) obtenidas en 

 líneas de cultivo seleccionadas al azar en cada invernadero, en dos rangos de 

 profundidad (0-15 y 15-30 cm), junto a su desviación estándar. No hubo diferencias 

 significativas entre invernaderos en un mismo rango de profundidad (p<0,05). 

Los datos de temperatura y humedad relativa registrados en los dos invernaderos 

durante las tres campañas de cultivo anteriores al inicio de los ensayos (2012-2013 hasta 

2014-2015) se muestran en la Figura 3.6. La temperatura media diaria en el invernadero 

T0 osciló entre 9,2 ºC y 33,9 ºC, mientras que en el invernadero T1 osciló entre 8,75 ºC 

y 37,7 ºC. La humedad relativa media diaria en el invernadero T0 osciló entre 42,3 % y 

100 %, y en el invernadero T1 osciló entre 29,8 % y 100 %. En el invernadero T0 hubo 

tendencia a presentar temperaturas medias diarias inferiores y humedades relativas 

medias diarias superiores al invernadero T1. 

(A) 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
a

 m
ín

im
a

 (
ºC

) 

Fecha T0 T1 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
a

 m
á

x
im

a
 (

ºC
) 

Fecha T0 T1 



  Capítulo 3 

56 
 

 

(B) 

 

 

 Figura 3.6. (A) Temperaturas medias, mínimas y máximas diarias, y (B) 

 humedades relativas medias, mínimas y máximas diarias en cada uno de los dos 

 invernaderos (T0 y T1) entre agosto de 2012 y julio de 2015. HR: Humedad 

 Relativa (%).  
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3.2. Diseño experimental general 

El estudio estuvo diseñado para su repetición durante tres campañas de cultivo 

consecutivas (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018), y consistía en el cambio de manejo 

en un invernadero para observar la evolución de variables asociadas a la calidad del 

suelo y productividad del cultivo en el tiempo, manteniendo otro idéntico como control 

para comprobar que (i) los cambios ocurridos se debían al cambio de manejo y no a otra 

causa y (ii) la magnitud de dicho cambio en el tiempo.  

 3.2.1. Paquete de manejo convencional (Control, C) 

En el invernadero T0, se aplicó un paquete de manejo convencional o control (C), que 

trató de reproducir prácticas y manejo habituales por los agricultores de la zona. El 

suelo de este invernadero fue el enarenado tradicional de la zona, descrito anteriormente 

(Figura 3.3), cuyo perfil no se modificó en ningún momento a lo largo de las tres 

campañas, ni recibió laboreos, ni aportes orgánicos, ni otra práctica agronómica distinta 

del aporte de fertilizantes solubles a través del riego (Figura 3.7).  

 

Figura 3.7. Invernadero T0, con manejo control (C). Imagen propia. 

En este paquete de manejo, las dosis de riego fueron calculadas con el programa PrHo 

(© Fundación Cajamar), que calcula los aportes de riego en función de las estimaciones 

de la evapotranspiración del cultivo, ETc (Fernández et al., 2007). Dichas dosis se 

ajustaron posteriormente en función de lecturas tensiométricas, volúmenes de lixiviado 

de los lisímetros, y conductividad eléctrica de la solución del suelo obtenida con sondas 

de succión; las concentraciones de los distintos nutrientes en las soluciones de riego se 
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establecieron siguiendo las pautas marcadas por la comisión técnica asesora de la 

estación experimental, de manera similar al manejo de invernaderos comerciales de la 

zona. El agua total aportada en las tres campañas de estudio, conjuntamente, fue 

1250,12 L m
-2

. El nitrógeno total aportado mediante fertilizantes inorgánicos en las tres 

campañas de estudio en conjunto fue 196,09 g m
-2

. Los fertilizantes utilizados fueron 

nitrato cálcico, ácido nítrico, nitrato potásico, sulfato potásico, sulfato magnésico, 

fosfato monopotásico, fosfato monoamónico y Karentol fluido
1
 (Kenogard) (Tabla 3.6). 

Las fórmulas del abonado y las fechas de aplicación se muestran en el Anexo I.   

Fertilizante inorgánico Aportado (kg ha
-1

) 

Ca(NO3)2 7690 

HNO3 2202 

KNO3 3613 

K2SO4 2043 

MgSO4 540 

KH2PO4 2325 

NH4H2PO4 273 

Karentol fluido  186 
  

 Tabla 3.6. Cantidad de fertilizante inorgánico aportado (kg ha
-1

) en las tres campañas de 

 cultivo en el paquete de manejo C.  

 3.2.2. Paquete de Manejo Modificado (MM) 

En el invernadero T1, se aplicó un paquete de manejo modificado (MM) basado en el 

laboreo con la incorporación de restos de cosecha y fertilizantes orgánicos, y mínimo 

uso de fertilizantes inorgánicos. Al inicio de cada campaña de cultivo, el suelo fue 

labrado a una profundidad aproximada de 40 cm, mediante dos pases cruzados con un 

arado tipo chísel de 5 brazos rígidos de acero, situados en dos filas equipadas con 

muelles, accionado por un tractor (Siena K5.60, Pasquali, BCS Ibérica SAU, Terrasa, 

España). Posteriormente, se añadieron las enmiendas orgánicas (Tabla 3.7): restos de 

cosecha en verde de cultivo de pimiento de la campaña previa triturados en el pasillo 

central con un trituradora TLK-120 (Agric. Bemvig, Les Masies de Voltregá, España), y 

fertilizantes orgánicos, en forma de compost (25%) y estiércol de oveja (Horticampo) 

(75%). En total para las tres campañas se aportaron, en fresco, 6 kg m
-2

 de restos de 

cosecha, 2 kg m
-2

 de compost y 6 kg m
-2

 de estiércol. Las enmiendas orgánicas se 

                                                           
1
 Mezcla líquida de micronutrientes con Boro (B) 0,52% p/v; Cobre (Cu) quelatado EDTA 0,39% p/v; 

Hierro (Fe) quelatado EDTA 5,2% p/v; Manganeso (Mn) quelatado EDTA 2,48% p/v; Molibdeno (Mo) 

soluble en agua 0,13% p/v; Zinc (Zn) quelatado EDTA 0,65% p/v. Contiene vitamina B 6 ppm. 
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mezclaron en los primeros 15 cm con un motocultor Pasquali ZR 10.0 (BCS Ibérica 

SAU, Terrasa, España), se niveló la superficie del suelo y el resultado fue un suelo sin 

acolchado inorgánico (Figura 3.8).  

 

 Figura 3.8. Invernadero T1, con manejo modificado (MM), tras la preparación del 

suelo. Imagen propia.  

 Compost Estiércol Restos de cosecha 

Peso seco (kg m
-2

) 1,24 4,00 1,32 

DA (g cm
-3

) 0,48 ± 0,02 0,40 ± 0,01  0,56 ± 0,01 

CE (dS m
-1

) 28,10 ± 2,30 12,87 ± 1,12 18,40 ± 1,10 

pH 7,71 ± 0,01 9,51 ± 0,01  9,52 ± 0,01 

COT (g kg
-1

) 210,41 ± 15,20 241,66 ± 14,15 307,24 ± 19,00 

COP (g kg
-1

) 146,77 ± 9,15 178,80 ± 18,35 n.a. 

COS (g kg
-1

) 5,89 ± 1,88 6,64 ± 3,00 n.a. 

FL (g kg
-1

) 19,50 ± 1,83 32,00 ± 4,08 n.a. 

C elemental (g kg
-1

) 211,00 ± 2,65  242,10 ± 2,14 339,70 ± 2,10 

N elemental (g kg
-1

) 18,00 ± 0,40 20,00 ± 0,18  13,90 ± 0,20 

H elemental (g kg
-1

) 28,70 ± 0,52 29,98 ± 0,40 48,30 ± 0,30 

S elemental (g kg
-1

) 10,90 ± 0,49 3,61 ± 0,12 6,10 ± 0,50 

P extraíble (g kg
-1

) 7,40 ±0,60 13,00 ± 1,03 2,30 ± 0,60 

K extraíble (g kg
-1

) 22,00 ± 1,80 40,00 ± 3,48 22,80 ± 2,50 

Ca extraíble (g kg
-1

) 54,00 ± 3,32 45,00 ± 3,91 21,00 ± 0,80 

Mg extraíble (g kg
-1

) 13,00 ± 0,06 10,00 ± 0,09 15,00 ± 0,10 

Hierro (g kg
-1

)  4,30 ± 0,35 0,75 ± 0,07 0,02 ± 0,01 

Cobre (g kg
-1

) 0,17 ± 0,01 0,04 ± 0,00 0,02 ± 0,01 

Manganeso (g kg
-1

)  0,29 ± 0,02 0,33 ± 0,02 0,01 ± 0,00 

Zinc (g kg
-1

) 0,08 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,02 ± 0,01 

Cloruros (g kg
-1

) 35,40 ± 2,40 16,20 ± 1,50 7,80 ± 0,75 

 Tabla 3.7. Caracterización de los restos de cosecha y fertilizantes orgánicos (compost y 

 estiércol) aportados en el suelo con paquete de manejo modificado (MM). CE: 
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 conductividad eléctrica (en dS m
-1

). DA: densidad aparente (g cm
-3

 suelo). COT: 

 carbono orgánico total (g kg
-1

). COP: carbono orgánico particulado (g kg
-1

). COS: 

 carbono orgánico soluble (g kg
-1

). FL: fracción ligera (g kg
-1

). n.a.: no analizado. Los 

 valores de restos de cosecha proceden de la media de cada una de las tres campañas 

 (n=3). 

Al inicio de la primera campaña (2015-2016), y solo en esta, se añadieron 2 kg m
-2 

de 

arena  (Tabla 3.8), antes del laboreo en profundidad (Figura 3.9).  

Tamaño partículas Porcentaje (%) 

Gravas (D≥2 mm) 6 % 

Arena muy gruesa (2>D≥1 mm) 3 % 

Arena gruesa (1>D≥0,5 mm) 36 % 

Arena media (0,5>D≥0,25 mm) 44 % 

Arena fina (0,25>D≥0,1 mm) 9 % 

Arena muy fina (0,1>D≥0,05 mm) 2 % 

Limo + arcilla (0,05>D) 0 % 
  

 Tabla 3.8. Porcentaje de tamaño de partícula (%) de la arena aportada en el paquete de 

 manejo MM. D: diámetro de partícula. Clasificación de tamaño de las partículas según 

 USDA.  

 

Figura 3.9. Laboreo en el invernadero T1. Imagen propia. 

Al igual que en el paquete de manejo control, las dosis de riego fueron calculadas con el 

programa PrHo (©Fundación Cajamar), y se ajustaron en función de lecturas 

tensiométricas, volúmenes de lixiviado de los lisímetros, y conductividad eléctrica de la 

solución del suelo obtenida con sondas de succión. La tercera línea central portagoteros 
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se abrió a inicios de octubre en la segunda y tercera campaña de estudio. El agua total 

añadida las tres campañas de estudio en conjunto fue 1160,71 L m
-2

.  

En cuanto a la fertilización inorgánica en el paquete de manejo MM, el aporte de 

nitrógeno fue en forma de nitrato cálcico (Ca(NO3)2) en las tres campañas de estudio; 

también se aportó ácido nítrico y Karentol fluido (Kenogard) (Tabla 3.9). El nitrógeno 

total aportado mediante fertilizantes inorgánicos las tres campañas de estudio, en 

conjunto, fue 56,63 g m
-2

, mientras que el nitrógeno total aportado estimado mediante 

fertilizantes orgánicos fue 120,67 g m
-2

. Las fórmulas del abonado y las fechas de 

aplicación se muestran en el Anexo II. 

Fertilizante inorgánico Aportado (kg ha
-1

) 

Ca(NO3)2 1473 

HNO3 1658 

Karentol fluido  36 
  

 Tabla 3.9. Cantidad de fertilizante inorgánico aportado (kg ha
-1

) en las tres campañas de 

 cultivo en el paquete de manejo MM.  

 3.2.3. Material vegetal 

  3.2.3.1. Variedades utilizadas 

Durante las tres campañas se cultivó pimiento (Capsicum annuum L.). La primera 

campaña fue tipo Lamuyo cv. Ebro, la segunda campaña tipo California cv. Canción y 

la tercera campaña tipo California cv. Melchor.  

  3.2.3.2. Labores culturales 

Se transplantaron plántulas individuales de 5 semanas a 6-8 cm de cada gotero. Las 

fechas de trasplante, primera cosecha y última cosecha se muestran en la Tabla 3.10.  

Campaña Trasplante Primera cosecha Última cosecha 

2015-2016 18/09/2015 17/12/2015 29/04/2016 

2016-2017 28/07/2016 21/10/2016 08/03/2017 

2017-2018 03/08/2017 08/11/2017 23/03/2018 
  

 Tabla 3.10. Fechas de trasplante, primera cosecha y última cosecha en cada una de las 

 campañas.  

La densidad de plantación en todos los casos fue 2,4 plantas m
-2

. 20 plantas estuvieron 

situadas en cada lisímetro de cada invernadero. Las líneas fueron pareadas (con marco 
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0,4 m x 0,5 m en líneas pareadas y 0,4 m x 1,5 m en pasillo), se utilizó un sistema 

entutorado enfajado y el control de plagas se realizó mediante control biológico. El 

control del oidio (Leveillula taurica) se realizó mediante control químico. También se 

usó azufre sublimado en prevención. Todas las labores culturales fueron comunes e 

idénticas en ambos invernaderos.  

3.3. Toma de muestras 

 3.3.1. Suelo 

Las muestras de suelo se recogieron mensualmente desde el inicio de la campaña de 

cinco líneas aleatorias y diferentes de cada invernadero. En cada línea aleatoria, se 

seleccionaron al azar tres goteros en cada uno de los cuales se tomó una submuestra de 

suelo con una barrena manual de 4,5 cm de diámetro interno, a dos profundidades (0-15 

y 15-30 cm), en la zona de influencia del gotero y evitando el margen salino del bulbo 

húmedo, un día después del riego. Dichas submuestras se mezclaron para obtener una 

muestra compuesta por línea. Para el muestreo del paquete de manejo C, el acolchado 

superior de arena se retiró. En total hubo 10 muestras por invernadero cada mes de cada 

una de las campañas. Una alícuota de cada muestra se tamizó a 2 mm y se almacenó a 

4ºC para el análisis enzimático (de acuerdo con Karasawa et al. (2015) y Oszust et al. 

(2015)) con la mayor premura posible. El resto de muestra se dejó secar a temperatura 

ambiente durante 24 horas antes de su tamizado (a 2 mm) y conservación (a 4ºC). 

La respiración del suelo (Rs) se determinó en ambos invernaderos con un analizador 

portátil EGM-4 (PP Systems, Amesburym MA, USA) unido a una cámara de 

respiración del suelo SRC-1, durante las tres campañas. En cada invernadero, al inicio 

de cada campaña, se colocaron nueve cilindros de policloruro de vinilo (PVC) de 11 cm 

de diámetro y 7 cm de altura, a 10 cm del gotero hacia el interior de la línea pareada, y 

además, cinco cilindros en mitad del pasillo en la segunda de las campañas de estudio. 

Las lecturas se realizaron cada dos semanas durante el ciclo de cultivo (en ppm); cada 

lectura, en cada cilindro, se realizó cada 4 segundos, durante 124 segundos, una vez 

calibrado el sistema para la concentración de CO2 atmosférica. Posteriormente, las 

medidas obtenidas de cada cilindro se ajustaron por regresión lineal y se obtuvieron las 

estimaciones de flujo en µmol CO2 m
-2

 s
-1

. A la vez que se tomaron las medidas de 

respiración, se midió la humedad volumétrica (θV, dm
3
 m

-3
) y la temperatura (ºC) 
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asociadas a cada medida de flujo respiratorio con WET-2 Sensor (Delta-T Devices). Se 

tomaron 3 medidas de cada una de ellas, en tres puntos alrededor del cilindro. 

La conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs, en cm min
-1

) en el suelo de cada 

uno de los invernaderos se determinó mediante el permeámetro de Guelph en tres líneas 

de cultivo seleccionadas aleatoriamente. La solución del suelo "in situ" en ambos 

invernaderos se fue controlando mensualmente mediante extracción con sondas de 

succión modelo 1900L12 (Soil Moisture Co., Santa Bárbara, CA, USA); se colocaron 

cuatro sondas a una profundidad de 15 cm y a 5 cm del gotero, y se aplicó -80 kPa en 

cada una de ellas cuatro horas después del riego. Las muestras fueron recogidas al día 

siguiente, llevadas a laboratorio y conservadas a 4º C. El potencial matricial del suelo 

fue medido con tensiómetros en el bulbo húmedo (ISR-300, Irrometer, Co. Riverside, 

CA, USA). La permitividad dieléctrica del suelo (εa) y la temperatura del suelo (Ts, en 

°C) se midieron, cada 30 minutos, con sensores dieléctricos GS3, GS1 y termopares 

RT-1 (Decagon Devices Inc., Washington, USA), y los datos se fueron recopilando con 

un datalogger EM50 de 5 puertos (Decagon Devices Inc., Washington, USA). Los 

sensores se distribuyeron en dos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm), y en dos 

rangos de distancia al gotero (0-15 cm y 15-30). Para el invernadero T0, las 

profundidades están referidas al suelo sin incluir el espesor de la capa de arena (10 cm).  

Para cada rango de profundidad y distancia al gotero se determinó el contenido 

volumétrico de agua en el suelo (θV, en m
3
 m

-3
) a partir de los valores de εa aportados 

por los sensores, utilizando la calibración predeterminada suministrada por el fabricante. 

Los contenidos volumétricos de agua en el suelo determinados se calibraron con los 

contenidos volumétricos de agua en el suelo medidos en laboratorio, tras obtener suelo 

del entorno de cada sensor en el momento de su retirada, con cilindros de volumen 

conocido (Vcil = 98,17 g cm
-3

). Para obtener la curva de calibración, se tuvieron en 

cuenta los contenidos volumétricos de agua en el suelo pertenecientes a la última 

medida aportada por cada sensor. La curva de calibración obtenida fue: y = 0,7326x + 

0,0835 (R² = 0.68).  

 3.3.2. Raíces, hongos, bacterias y extracción ADN  

El muestreo de las raíces, hongos, bacterias y extracción de ADN se realizó con una 

barrena manual de suelo de 4,5 cm de diámetro interno. Se establecieron, por triplicado, 

en cada invernadero, dos posiciones de muestreo en relación con una planta y un emisor 
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representativos, siendo (i) a 10 cm del emisor perpendicular a la línea de goteo hacia el 

pasillo de trabajo y (ii) a 30 cm del emisor, en la misma dirección. En el tratamiento C, 

la capa de suelo aportado se muestreó en incrementos de 10 cm hasta 30 cm de 

profundidad. Adicionalmente, se tomó una muestra de la capa de arena. En el 

tratamiento MM, el suelo se muestreó en incrementos de 10 cm hasta 30 cm de 

profundidad. Una vez tomadas las muestras, se almacenaron en bolsas de polietileno 

selladas a 4º C hasta que fueron requeridas. Una alícuota de la muestra se almacenó en 

contenedores de polietileno a -80ºC para la extracción de ADN y el análisis de biología 

molecular. 

 3.3.3. Riegos y drenajes 

Se realizaron lecturas de caudalímetros todos los días hábiles y antes de comenzar el 

riego. Dos veces en semana se contabilizó el volumen total drenado en cada uno de los 

dos lisímetros de cada invernadero, y se recogieron alícuotas de dichos drenajes. En 

total, cada día de muestreo de drenajes hubo 4 muestras (dos por invernadero). Las 

muestras fueron llevadas a laboratorio y conservadas a 4º C para sus análisis 

correspondientes.  

 3.3.4. Material vegetal 

  3.3.4.1. Savia 

El control del estado nutricional del cultivo se determinó a partir de análisis de savia. 

Cada siete semanas en cada campaña de cultivo, se seleccionaron seis plantas al azar de 

las líneas centrales del cultivo de cada invernadero. De cada una de las seis plantas, se 

tomó una muestra a primera hora de la mañana a dos niveles: dos hojas jóvenes 

completamente expandidas y dos hojas adultas plenamente activas. Se procedió a la 

separación del peciolo y del limbo. Posteriormente, se llevó a cabo el prensado de los 

peciolos de cada planta, y se obtuvo la savia para su análisis.  

  3.3.4.2. Producción 

La producción se cuantificó seleccionando 4 líneas de la zona central de cada 

invernadero y, en cada una de ellas, se seleccionaron 8 plantas consecutivas de la parte 

central de la línea. En total hubo, al menos, nueve recolecciones en cada invernadero, 
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siendo las mismas en cada uno de ellos en cada campaña. La primera recolección se 

realizó en verde, y el resto en rojo.  

 3.3.5. Ambiente interior del invernadero 

La temperatura del aire y humedad relativa en el interior de los invernaderos se controló 

con psicrómetros aspirados ventilados (PRIVA Nutricontrol, Veghel, The Netherlands). 

Se colocó uno en cada invernadero, en la parte central de la zona sur, e inmediatamente 

por encima del cultivo. Las medidas se obtuvieron cada 5 minutos.   

3.4. Métodos analíticos 

 3.4.1. Suelo 

La textura se determinó mediante el método de la pipeta de Robinson, basado en la Ley 

de Stockes (Marañés et al., 1998); posteriormente, se realizó el tamizado en seco de las 

arenas, mediante cascada de tamices de luz de malla 5000, 4000, 3000, 2000, 1000, 500, 

250, 100 y 75 µm. La densidad aparente (DA, g cm
-3

 suelo) fue determinada mediante 

el método de Bourger, basado en la masa de suelo seco recogido mediante un cilindro 

indeformable de volumen conocido (g cm
-3

) (Marañés et al., 1998). Las curvas 

características de humedad se realizaron mediante el método de las membranas de 

Richards (1945) sobre muestra tamizada a 2 mm, determinándose 8 puntos para realizar 

el ajuste de datos con la función de van Genuchten (1980): 10, 33, 50, 80, 200, 400, 800 

y 1500 kPa; para ello se usó el equipo de Soil Moisture Equipment Corporation. La 

humedad de saturación (θS) se obtuvo como 1 - (DA/DP), donde DP es la densidad de 

partículas del suelo (2,65 g m
-3

), y fue considerada equivalente a la porosidad total. Se 

determinaron varios puntos de interés en la curva: capacidad de campo (θCC, a un 

potencial de 33 kPa), punto de marchitez permanente (θPMP, a un potencial de 1500 

kPa), capacidad de retención de agua disponible (CRAD), obtenida por diferencia entre 

θCC y θPMP, y capacidad de aireación (CA, m
3
 m

-3
), obtenida por diferencia entre θS y 

θCC. Las curvas características fueron utilizadas para estimar la distribución en volumen 

de tamaño de poro, de acuerdo con la clasificación de Pagliai y Vignozzi (2002), que 

caracteriza "poros enlazantes" (<0,005 μm), con importancia para retener y mantener 

agregadas las partículas primarias del suelo, "poros residuales" (0,005-0,5 μm), con 

importancia para las interacciones químicas a nivel molecular, "poros de 

almacenamiento" (0,5-50 μm) de agua, necesarias para las plantas y microorganismos, 
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"poros de transmisión" (50-500 μm) de agua, importantes para las plantas y el 

crecimiento de sus raíces, y "fisuras" (>500 μm), que tienen efectos útiles en la 

penetración de las raíces y el movimiento del agua. La estabilidad de los agregados se 

determinó mediante Wet Sieving Apparatus (Eijkelkamp Soil & Water Equipment Art 

no. 08.13, Giesbeek, Países Bajos). 

Las medidas de conductividad eléctrica (CE) se realizaron sobre el extracto obtenido 

tras la filtración de la suspensión acuosa   5 (v v), seg n lo indicado en la Norma UNE 

77308:2001, con un conduct metro Crison 522. Los resultados, obtenidos a temperatura 

ambiente, fueron corregidos para expresar los valores en dS m
-1

 a 25ºC. Las medidas de 

pH del suelo se determinaron, tras la filtración de la suspensión acuosa 1:5 (v:v), según 

lo indicado en la Norma UNE-ISO 10390:2012, con un pH-metro Crison 501. El 

carbono orgánico total (COT, en g kg
-1

 suelo) se determinó en suelo finamente molido 

mediante oxidación con dicromato potásico y ácido sulfúrico y posterior medida de 

absorbancia a 590 nm (Mingorance et al., 2007). El carbono orgánico particulado (COP, 

en g kg
-1

 suelo) se fraccionó tras la destrucción de agregados con hexametafosfato 

sódico al 10% ((NaPO3)6), posterior tamizado a 0,053 mm, obteniendo muestra superior 

a dicha luz de malla, y secado durante 72 horas a 50-60ºC, de acuerdo con Cambardella 

y Elliot (1992). El carbono orgánico soluble (COS, g kg
-1

 suelo) se fraccionó tras 

filtración de la solución suelo:agua 1:2 y posterior secado a 50-60ºC durante 72 horas 

(Scaglia y Adani, 2009). De acuerdo con Gregorich y Ellert (1993), se obtuvo la 

fracción ligera (FL, en g kg
-1

 suelo) tras la separación por densidad con ioduro potásico 

(densidad 1,7 g cm
-3

), posteriores lavados con coluro cálcico (CaCl2) y agua destilada, y 

secado durante 24 horas a 50º-60ºC. Finalmente, tanto COP, COS y FL, se determinaron 

mediante oxidación con dicromato potásico y ácido sulfúrico y posterior medida de 

absorbancia a 590 nm (Mingorance et al., 2007). El carbonato cálcico equivalente 

(CaCO3 eq.) se determinó sobre suelo finamente molido mediante el uso de calcímetro 

de dos columnas (mercurio y disolución saturado de CO2), según el método de 

Barahona e Iriarte (1984). El análisis iónico de la solución del suelo se determinó en una 

solución suelo:agua 1:5 mediante cromatografía iónica (ICS-1000 Dionex, Thermo 

Scientific, Massachusetts, USA). Se determinaron los siguientes iones (en ppm): 

cloruros (Cl
-
), nitratos (NO3

-
), fosfatos (H2PO4

-
) y sulfatos (SO4

2-
). El análisis elemental 

del suelo (g kg-
1
 suelo) consistió en la determinación de carbono, hidrógeno y azufre 

(Elementar Vario Micro CNHS, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany), 
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sobre muestra sólida de suelo, así como de nitrógeno (Elementar Rapid N, Elementar 

Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany).  

Se llevó a cabo el análisis de la actividad enzimática como indicador de la actividad 

microbiana del suelo. Se analizó la actividad de dos enzimas: α-deshidrogenasa (DH, en 

mg TPF kg
-1

 suelo día
-1

) y β-glucosidasa (GL, en µmol PNG kg
-1

 suelo hora
-1

). Para la 

actividad DH se determinó, mediante espectrofotometría (485 nm), la concentración de 

trifenilformazan (TPF) resultante de la reducción del cloruro de 2-3-5-trifeniltetrazolio 

(TTC) (Neogi et al., 2014). Para el análisis de la actividad GL se determinó, mediante 

colorimetría (410 nm), el p-nitrofenol liberado por la glucosidasa cuando el suelo fue 

incubado con solución tamponada de p-nitrofenil-β-D-glucósido (PNG) (Eivazi y 

Tabatabai, 1988).  

La respiración basal (Rb, C-CO2, en mg kg
-1

 o ppm) se determinó mediante el sistema 

de gel Solvita CO2-Burst Test (Solvita & Woods End Laboratories). El protocolo 

utilizado fue el recomendado por el fabricante, que establece una humectación e 

incubación de la muestra.  

 3.4.2. Raíces, hongos, bacterias y extracción ADN 

Las raíces de cada muestra se lavaron suavemente para eliminar cualquier partícula del 

suelo, y se tiñeron con una solución de rojo neutro para obtener más contraste en su 

posterior escaneo. Las raíces se escanearon a 400 dpi en escala de grises (Epson 

Perfection V800, Seiko Epson Corporation, Nagano, Japón). Se utilizó el software 

WinRhizo Reg 2016 (Regents Instruments Inc., Quebec, Canadá) para determinar la 

longitud total de la raíz y el diámetro promedio de la raíz (Padilla et al., 2017).  

La extracción de ADN se realizó por duplicado de 0,5 g por muestra individual de suelo 

mediante PowerSoil™ DNA Extraction Kit (MoBio Laboratories Inc., Carlsbad, CA, 

USA), según las instrucciones del fabricante. La concentración y pureza del ADN se 

estimaron con el espectrofotómetro Nanodrop 2000™ (Thermo Fisher, Wilmington, 

Delaware, USA). La cuantificación de abundancia de bacterias y hongos fue realizada 

por reacción en cadena de la polimerasa cuantitativa en tiempo real (qPCR), usando un 

sistema en tiempo real PCR 7900HT (Applied Biosystems, Foster City, California, 

USA). Las reacciones de PCR se realizaron por triplicado con un volumen total de 20 

μL que conten an 5 μL × supermezcla iTaq™ Universal SYBR® Green (BioRad, Los 
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Angeles, California, USA), 2 μL de cada cebador ( 0μM) y  0 ng de ADN patrón. Las 

condiciones de la PCR fueron, inicialmente, una desnaturalización a 95°C durante 10 

min, seguido de 40 ciclos de 95°C durante 15 segundos y 60°C durante 1 min. Para 

realizar el análisis cuantitativo de la PCR, se utilizaron cebadores específicos de 

regiones conservadas del gen del ARNr de la bacteria 16S (Steven et al. 2014) y de los 

hongos ITS1- 5.8S (Delgado-Baquerizo et al. 2016). Los resultados se expresaron como 

número de copias de los genes del ARNr de la bacteria 16S o ITS por gramo de suelo. 

 3.4.3. Riego y drenaje 

A las muestras de riego y drenajes se analizó su conductividad eléctrica mediante el 

conductivímetro Crison 522, y su concentración de nitratos (mg L
-1

) mediante 

electrodos selectivos LAQUAtwin (Horiba Instruments Incorporated. California USA). 

 3.4.4. Análisis vegetal 

  3.4.4.1. Savia  

El análisis de savia, obtenida tras el prensado de los peciolos, consistió en la medida de 

concentración de nitratos y potasio (ppm) mediante electrodos selectivos LAQUAtwin 

(Horiba Instruments Incorporated. California USA) (Hochmuth, 2015; Stevens et al., 

2016; Magán et al., 2018).  

  3.4.4.2. Producción 

Para cada recolección se determinó el peso fresco de la fruta por planta. La producción 

fresca se separó en comercial, con dos categorías, y no comercial o destrío, según los 

criterios comerciales utilizados localmente. 

3.5. Análisis estadístico 

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el software SPSS 25.0 y el software 

EXCEL. Debido a la falta de normalidad, los datos fueron comparados, como muestras 

independientes, por medio de métodos no paramétricos. Para dos grupos se utilizó la 

prueba U de Mann-Whitney. Para más de dos grupos, se utilizó el método ANOVA de 1 

vía de Kruskall-Wallis y el post hoc de Dunn-Bonferroni. Para analizar las interacciones 

de dos vías, se utilizó una prueba de rango alineado para un análisis no paramétrico 
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(Oliver et al. 2009). Se utilizaron los coeficientes de correlación de Pearson (r) para 

evaluar las relaciones entre los indicadores del suelo. 
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4.1. Efecto de la aplicación de los paquetes de manejo sobre los 

indicadores de calidad del suelo 

 4.1.1. Indicadores físicos de calidad del suelo  

  4.1.1.1. Efecto inmediato del laboreo y aplicación de enmiendas   

  orgánicas 

La textura del suelo del paquete de manejo MM, inmediatamente después de la primera 

modificación del perfil del suelo (2015-2016), cambió a franco arenosa en los primeros 

15 cm de profundidad, y a franco arcillosa desde 15 a 30 cm de profundidad. Los 

porcentajes de tamaños de partículas en las dos profundidades, inmediatamente después 

de dicha modificación, en comparación con su estado anterior, se muestran en la Figura 

4.1.  

 

 Figura 4.1. Porcentaje de partículas que atraviesan la luz de malla (5000, 4000, 3000, 

 2000, 1000, 500, 250, 100, 75, 50, 20 y 2 μm) del suelo inicial e inmediatamente 

 después de la primera modificación del perfil del suelo, en el paquete de manejo MM. 

 MM: Manejo Modificado. Profundidades: 0-15 cm y 15-30 cm.  

El porcentaje de partículas inferiores a 2000 μm varió desde el 83% (anterior a la 

modificación del perfil del suelo) al 43% en la zona superficial (inmediatamente 
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después de la modificación del perfil del suelo), mientras que en la zona subsuperficial 

disminuyó desde el 82% al 70%.   

La densidad aparente (DA, g cm
-3

 suelo) del suelo en el paquete de manejo MM 

disminuyó su valor medio, tras su determinación inmediatamente después de las labores 

de cultivo y el aporte de enmiendas orgánicas en cada unas de la tres campañas (en cada 

campaña n=5), en comparación con su estado inicial, desde 1,64 ± 0,10 hasta 1,39 ± 

0,05 g cm
-3

 suelo en horizonte superficial (0-15 cm), y desde 1,52 ± 0,04 hasta 1,43 ± 

0,03 g cm
-3

 suelo en horizonte subsuperficial (15-30 cm). 

El análisis de las curvas características de humedad determinado una vez por campaña 

inmediatamente después de realizar las labores de cultivo y el aporte de enmiendas 

orgánicas se muestra en la Figura 4.2. El efecto inmediato del laboreo se detectó 

principalmente en la disminución de los valores medios de las humedades de capacidad 

de campo (θCC), punto de marchitez permanente (θPMP) y capacidad de retención de agua 

disponible (CRAD), y en el aumento de humedad de saturación (θS) y capacidad de 

aireación (CA) en ambos rangos de profundidad (Tabla 4.1) 

 

 Figura 4.2. Curvas características de humedad en el suelo inmediatamente después de 

 las labores de cultivo y el aporte de enmiendas orgánicas en el paquete de manejo 

 modificado (MM) en ambos rangos de  profundidad (0-15 y 15-30 cm). Los valores de 

 la curva son medias tras su medida al inicio en cada unas de las tres campañas. La 

0,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 

H
u

m
ed

d
a
d

 v
o
lu

m
ét

ri
ca

 (
θ

v
, 

en
 m

3
 m

-3
) 

ψm (cm) 
MM (0-15 cm) MM (15-30 cm) 



  Capítulo 4 

73 
 

 desviación estándar no ha sido representada en las curvas para  sintetizar información, 

 ya que presentan valores casi despreciables. La serie se ajustó  mediante la función de 

 van Genuchten (1980). 

Profundidad (cm) θs θCC θPMP CRAD CA 

      

0-15 0,48 ±  

0,02 

0,21 ±  

0,01 

0,12 ±  

0,01 

0,09 ±  

0,00 

0,27 ±  

0,01 

15-30  0,46 ±  

0,01 

0,22 ±  

0,01 

0,12 ±  

0,01 

0,10 ±  

0,01 

0,24 ±  

0,00 

 Tabla 4.1. Contenido en humedad en los puntos de saturación (θs), capacidad de campo 

 (θCC, 33 kPa), punto de marchitez permanente (θPMP, 1500 kPa), capacidad de retención 

 de agua disponible (CRAD), expresados en cm
3
 agua cm

-3
 suelo, y capacidad de 

 aireación (CA), expresada en cm
3
 cm

-3
, del paquete de manejo modificado (MM), tras la 

 modificación en el paquete MM, en ambos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 cm). 

 Valores medios ± desviación estándar (n=5). Los valores son medias tras su medida al 

 inicio en cada una de las tres campañas, tras realizar las labores de cultivo y el aporte de 

 enmiendas orgánicas. 

En la Figura 4.3 se muestra la distribución del tamaño de poro, expresado en porcentaje, 

obtenidos a partir de las curvas características de humedad determinadas tras realizar las 

labores de cultivo y el aporte de enmiendas orgánicas en el paquete de manejo MM, de 

acuerdo con los criterios de Pagliai y Vignozzi (2002). Inmediatamente después de las 

labores, el porcentaje de fisuras y poros de transmisión, o macroporos (>50 μm), 

aumentó de 12,87% a 38,03% en 0-15 cm, y de 5,42 a 37,83% en 15-30 cm. 
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 Figura 4.3. Porcentajes (%) de tipo de poro según su tamaño (μm) tras su medida al 

 inicio de cada una de las tres campañas, tras realizar las labores de cultivo y el aporte de 

 enmiendas orgánicas en el paquete de manejo MM. Fisuras (>500 µm), poros de 

 transmisión (50-500 µm), poros de almacenamiento (0,5-50 µm), poros residuales 

 (0,005-0,5 µm) y poros  enlazantes (<0,005 µm). Macroporos: >50 μm; microporos: <50 

 μm. Criterios  de Pagliai y Vignozzi (2002).  

El valor medio de la conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs) tras realizar las 

labores de cultivo y el aporte de enmiendas orgánicas fue 6,52 x 10
-2

 ± 1,87 x 10
-2

 cm 

min
-1

 (aumento de 921,94% con respecto al estado inicial).  

  4.1.1.2. Efecto diferencial entre paquetes de manejo 

La densidad aparente (DA, g cm
-3

 suelo) del suelo inicial y final del estudio en cada uno 

de los paquetes de manejo (MM y C), en ambos rangos de profundidad (0-15 y 15-30 

cm), se muestra en la Tabla 4.2. La densidad aparente disminuyó significativamente 

(p<0,05) en el paquete de manejo MM al final del estudio, en ambas profundidades (0-

15 y 15-30 cm), en comparación con el paquete C.   
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Profundidad Tiempo Densidad aparente (g cm
-3

 suelo) 

Paquete de manejo MM Paquete de manejo C 

0-15 cm Inicial 1,64 ± 0,10a 1,52 ± 0,06a 

Final 1,35 ± 0,03b 1,56 ± 0,04a 

15-30 cm Inicial 1,52 ± 0,04a 1,49 ± 0,02a 

Final 1,44 ± 0,02b 1,59 ± 0,07a 
  

 Tabla 4.2. Densidad aparente (g cm
-3

 suelo) del suelo inicial y final del estudio en 

 ambos paquetes de manejo (MM y C), en ambas profundidades (0-15 y 15-30 cm). 

 Valores medios ± desviación estándar (n=5). Prueba realizada: Mann-Whitney. Letras 

 diferentes señalan diferencias significativas (p<0,05) entre paquetes de manejo en una 

 misma  profundidad y tiempo.  

El análisis de las curvas características de humedad se realizó antes del inicio y al final 

del estudio, en cada paquete de manejo (MM y C) y en cada rango de profundidad (0-15 

y 15-30 cm) (Figura 4.4). Al final del estudio, en comparación con su estado inicial, en 

el paquete de manejo MM aumentaron los valores medios de θS en ambas 

profundidades, así como, de forma considerable, los valores medios de CA, mientras 

que los valores de θCC y CRAD permanecieron con valores similares. En caso del 

paquete de manejo C, los valores medios de θS disminuyeron en ambas profundidades y, 

de forma considerable, los valores de CA, a la vez que aumentaron los valores medios 

de θCC y CRAD en comparación con su estado inicial (Tabla 4.3). 

De forma comparada, al final del estudio, la humedad de saturación (θS) y la capacidad 

de aireación (CA) aumentaron significativamente (p<0,05) en el paquete de manejo 

MM, en comparación con el paquete C, y disminuyeron significativamente (p<0,05) la 

capacidad de campo (θCC), punto de marchitez permanente (θPMP) y capacidad de 

retención de agua disponible (CRAD) (Tabla 4.3).  
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 (A) 

 

(B) 

 

 Figura 4.4. Curvas características de humedad en el suelo de los paquetes de manejo 

 modificado (MM) y convencional (C), al inicio y al final del estudio, en el rango de 

 profundidad 0-15 cm (A) y 15-30 cm (B). La desviación estándar no ha sido 

 representada en ninguna curva  para sintetizar información, ya que presentan valores 
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 casi despreciables. La serie de datos se ajustó mediante la función de van Genuchten 

 (1980).  

Tiempo Paquete  

de manejo 

θs θCC θPMP CRAD CA 

Inicio 0-15 cm      

MM 0,38 ±  

0,03a 

0,25 ±  

0,03a 

0,12 ±  

0,03a 

0,13 ±  

0,01a 

0,13 ±  

0,01a 

C 0,43 ±  

0,02a 

0,30 ±  

0,02a 

0,17 ±  

0,02a 

0,13 ±  

0,00a 

0,13 ±  

0,00a 

15-30 cm      

MM 0,43 ±  

0,01a 

0,33 ±  

0,02a 

0,19 ±  

0,01a 

0,14 ±  

0,01a 

0,11 ±  

0,02a 

C 0,44 ±  

0,01a 

0,30 ±  

0,02a 

0,17 ±  

0,01a 

0,13 ± 

 0,01a 

0,14 ±  

0,02a 

Final 0-15 cm      

MM 0,47 ±  

0,02a 

0,26 ±  

0,00b 

0,14 ±  

0,01b 

0,12 ±  

0,01b 

0,21 ±  

0,02a 

C 0,39 ±  

0,02b 

0,34 ±  

0,01a 

0,17 ±  

0,01a 

0,17 ±  

0,00a 

0,05 ±  

0,01b 

15-30 cm      

MM 0,46 ±  

0,01a 

0,27 ±  

0,01b 

0,14 ±  

0,00b 

0,13 ±  

0,01b 

0,19 ±  

0,01a 

C 0,40 ±  

0,03b 

0,35 ±  

0,02a 

0,17 ±  

0,01a 

0,18 ±  

0,01a 

0,05 ±  

0,02b 
  

 Tabla 4.3. Contenido en humedad en los puntos de saturación (θs), capacidad de campo 

 (θCC, 33 kPa), punto de marchitez permanente (θPMP, 1500 kPa), capacidad de retención 

 de agua disponible (CRAD), expresados en cm
3
 agua cm

-3
 suelo, y capacidad de 

 aireación (CA), expresada en cm
3
 cm

-3
, del paquete de manejo modificado (MM) y 

 convencional (C) al inicio y al final del estudio, en cada uno de los rangos de 

 profundidad (0-15 y 15- 30 cm). Valores medios ± desviación estándar (n=5). Prueba 

 realizada: Mann-Whitney. Letras diferentes señalan diferencias significativas (p<0,05) 

 entre paquetes de manejo en una misma profundidad y tiempo. 

En la Figura 4.5 se muestran los porcentajes de cada tipo de poro, según su tamaño, en 

el estado inicial y final en cada paquete de manejo (MM y C), de acuerdo con los 

criterios de Pagliai y Vignozzi (2002). Al final del estudio, en comparación con su 

estado inicial, en el paquete de manejo MM el porcentaje de fisuras y poros de 

transmisión (o macroporos) aumentaron considerablemente en ambos rangos de 

profundidad, triplicando su porcentaje en caso del horizonte subsuperficial, mientras 
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que en el paquete de manejo C disminuyeron cinco veces su porcentaje en cada rango 

de profundidad.  

De forma comparada, al final del estudio, las diferencias entre ambos paquetes de 

manejo fueron evidentes, de forma que el porcentaje de macroporos (>50 μm) fue entre 

ocho y nueve veces superior en el paquete de manejo MM en cada uno de los rangos de 

profundidad. 

 

 Figura 4.5. Porcentajes (%) de tipo de poro según su tamaño (μm) en los suelos 

 iniciales y finales del estudio de cada paquete de manejo (MM y C), y tras la 

 modificación estructural del suelo en el paquete MM: fisuras (>500 µm), poros de 

 transmisión (50-500 µm), poros de almacenamiento (0,5-50 µm), poros residuales 

 (0,005-0,5 µm) y poros enlazantes (<0,005 µm). Macroporos: >50 μm; microporos: <50 

 μm. Criterios de Pagliai y Vignozzi (2002).  

El valor medio de Kfs aumentó en el paquete de manejo MM al final del estudio un 

102,19% en comparación con el estado inicial; en cambio, en el paquete de manejo C, 

disminuyó un 68,15% (Figura 4.6). Al final del estudio, hubo diferencias significativas 

(p<0,05) entre ambos paquetes de manejo.   
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 Figura 4.6. Conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs), expresada en cm 

 min
-1

 * 10
-2

, al inicio y al final del estudio de cada paquete de manejo (MM y C). Los 

 valores medios y desviación estándar proceden de tres medidas, una en  cada una de las 

 tres líneas seleccionadas aleatoriamente en cada paquete de manejo y  tiempo 

 correspondiente. Prueba realizada: Mann-Whitney. Las  barras de error  representan la 

 desviación estándar. El  asterisco (*) significa ausencia de diferencias significativas 

 (p<0,05) entre paquetes de manejo.  

La estabilidad de agregados, en porcentajes, se muestra en la Tabla 4.4, a final de cada 

una de las campañas, en cada uno de los paquetes de manejo y en las dos profundidades 

establecidas. La estabilidad de agregados fue superior significativamente (p<0,05) en el 

paquete MM, tanto en la zona superficial como en la zona subsuperficial. En el paquete 

de manejo MM, el valor medio aumenta con el paso de las campañas en la zona 

superficial; en cambio, en la zona subsuperficial, el valor medio disminuye al final de la 

segunda campaña en relación a la primera, mientras que en la tercera aumenta con 

respecto a la segunda.  

Al final del estudio (campaña 2017-2018), en comparación con el estado inicial, el valor 

medio en el paquete de manejo MM aumentó considerablemente en ambos rangos de 

profundidad (al inicio fue 24,59% y 14,48% en el horizonte superficial y subsuperficial, 

respectivamente); en caso del paquete de manejo C, el valor medio fue similar en la 
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zona superficial y aumentó en la zona subsuperficial (al inicio fue 22,83% y 11,83% en 

el horizonte superficial y subsuperficial, respectivamente).  

Estabilidad de los agregados (%) 

Profundidad (cm) Campaña Paquete de manejo MM Paquete de manejo C 

0-15 2015-2016 35,00 ± 3,86a 22,40 ± 1,52b 

2016-2017 37,01 ± 5,53a 26,20 ± 3,57b 

2017-2018 37,13 ± 4,09a 21,95 ± 2,00b 

15-30 2015-2016 33,29 ± 3,24a 18,79 ± 2,00b 

2016-2017 27,12 ± 2,65a 19,14 ± 3,09b 

2017-2018 29,45 ± 3,75a 17,44 ± 3,24b 
  

 Tabla 4.4. Porcentaje de agregados estables al agua (%) para cada uno de los paquetes 

 de manejo (C y MM) y en cada una de las profundidades (0-15 y 15-30 cm), al final de 

 cada una de las campañas de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018). Valores 

 medios ± desviación estándar (n=5). Prueba realizada: Mann-Whitney. Letras diferentes 

 señalan diferencias significativas (p<0,05) entre los paquetes de manejo por campaña en 

 una misma profundidad. MM: Manejo Modificado. C: Control. MM: Manejo 

 Modificado y C: Control. 

 4.1.2. Indicadores bioquímicos de calidad del suelo 

  4.1.2.1. Contenido de carbono orgánico total y sus fracciones lábiles, y  

  contenido de carbonato cálcico  

La aplicación del paquete de manejo MM, como era de esperar, aumentó 

significativamente (p<0,05) los valores de carbono orgánico total (COT, g kg
-1

 suelo) y 

de sus fracciones lábiles (carbono orgánico particulado o COP, carbono orgánico 

soluble o COS, y fracción ligera o FL, g kg
-1

 suelo) en los dos rangos de profundidad 

determinados (0-15 y 15-30 cm), excepto COS al inicio de la primera y segunda 

campaña en 0-15 cm, y al inicio de la segunda y tercera campaña en 15-30 cm (Figura 

4.7). Todos los incrementos de COT y fracciones lábiles en el paquete MM, con 

respecto al paquete C, fueron evidentes desde la primera campaña de cultivo.  

En el paquete de manejo MM, los valores más altos de COT se detectaron al comienzo 

de cada campaña, después del reciente laboreo e incorporación de las enmiendas 

orgánicas; posteriormente, el valor medio mensual disminuyó, sobre todo en el 

horizonte superficial en las dos primeras campañas, y, tras los meses de invierno, 

aumentó hasta final de campaña. En el horizonte subsuperficial también se detectó esta 
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evolución, aunque con disminución y aumento más paulatinos. En caso del paquete C, 

los valores medios tendieron a aumentar ligeramente a final de campaña con respecto al 

inicio, en ambas profundidades.  

Los valores medios de COP tendieron a aumentar en la tercera campaña, tanto en el 

horizonte superficial (valor medio: 12,82 g kg
-1

 suelo) como en el subsuperficial (valor 

medio: 3,25 g kg
-1

 suelo), así como a partir de la mitad de la segunda campaña en el 

horizonte superficial en el paquete MM. En cuanto a la evolución de los valores medios 

de FL, el comportamiento fue similar a COP en el paquete MM, excepto al inicio de la 

primera campaña, en la que hubo valores máximos no detectados en COP, con valores 

medios superiores en la tercera campaña con respecto a las dos anteriores (4,39 g kg
-1

 

suelo en el horizonte superficial y 1,40 g kg
-1

 suelo en el horizonte subsuperficial). En 

cuanto a COS, en ambas profundidades del paquete MM, los valores medios tendieron a 

aumentar hacia el final de la campaña; esta tendencia también tuvo lugar en el paquete 

de manejo C, aunque de forma más paulatina y alcanzando contenidos de COS 

inferiores significativamente (p<0,05).  

En cuanto al contenido de carbonato cálcico equivalente (CaCO3 eq., g kg
-1

 suelo), en la 

zona superficial aumentó significativamente (p<0,05) en el paquete de manejo MM en 

las tres campañas de cultivo, mientras que en la zona subsuperficial (15-30 cm) aumentó 

significativamente (p<0,05) en la primera campaña de cultivo y al inicio de las dos 

campañas posteriores. Los valores medios tendieron a aumentar hasta los meses de 

invierno en ambos paquetes de manejo, sobre todo en el horizonte superficial, y luego a 

disminuir hasta final de campaña. La variabilidad de los valores medios en el paquete de 

manejo MM fue mayor que en el paquete C.  

 

 

 

 

 

 



  Capítulo 4 

82 
 

(A) 0-15 cm (B) 15-30 cm 

  

  

  

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

40,0 

45,0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

C
O

T
 (

g
 k

g
-1

 s
u

e
lo

) 

Tiempo MM C 

 2016-2017 2017-2018 2015-2016 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

40,0 

45,0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

C
O

T
 (

g
 k

g
-1

 s
u

e
lo

) 

Tiempo MM C 

 2016-2017 2017-2018 2015-2016 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

C
O

P
 (

g
 k

g
-1

 s
u

e
lo

) 

Tiempo MM C 

 2016-2017 2017-2018 2015-2016 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

C
O

P
 (

g
 k

g
-1

 s
u

e
lo

) 

Tiempo MM C 

 2016-2017 2017-2018 2015-2016 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

C
O

S
 (

g
 k

g
-1

 s
u

e
lo

) 

Tiempo MM C 

 2016-2017 2017-2018 

* 

* 

2015-2016 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

C
O

S
 (

g
 k

g
-1

 s
u

e
lo

) 

Tiempo MM C 

 2016-2017 2017-2018 

* 
* 

2015-2016 



  Capítulo 4 

83 
 

  

  
  

 Figura 4.7. Tendencia en la campaña de cultivo comparada de los contenidos de 

 carbono orgánico total (COT, g kg
-1

 suelo), carbono orgánico particulado (COP, g kg
-1

 

 suelo), carbono orgánico soluble en agua (COS, g kg
-1

 suelo), fracción ligera (FL, g kg
-1

 

 suelo) y carbonato cálcico equivalente (CaCO3 eq., g kg
-1

 suelo), en rangos de 

 profundidad 0-15 cm (A) y 15-30 cm (B), en los dos paquetes de manejo (MM y C), 

 durante las tres campañas de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018). Prueba 

 realizada: Mann-Whitney. Las barras de error representan la desviación estándar. El 

 asterisco (*) significa ausencia de diferencias significativas (p<0,05) entre paquetes 

 de manejo. Las líneas discontinuas verticales indican el comienzo de la  campaña de 

 cultivo y la incorporación de enmiendas orgánicas. 

En la Tabla 4.5 se muestra el porcentaje de cada una de las fracciones lábiles del suelo 

con respecto al carbono orgánico total (COT), en cada una de las profundidades de los 

dos paquetes de manejo. En el paquete de manejo MM, todos los porcentajes de 

fracciones lábiles con respecto a COT fueron superiores, excepto % COS/COT en la 

zona subsuperficial, que fue mayor en el paquete de manejo C.  
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Paquete de  

manejo 

Profundidad  

(cm) 

COP/COT (%) COS/COT (%) FL/COT (%) 

MM 0-15 37,47 3,12 15,31 

15-30 23,48 2,24 11,27 

C 0-15 16,73 1,95 2,07 

15-30 12,96 3,01 1,88 
  

 Tabla 4.5. Porcentaje (%) de cada una de las fracciones lábiles del suelo (COP, COS y 

 FL) en función del carbono orgánico total (COT) en cada paquete de manejo (MM y C) 

 y profundidad (0-15 y 15-30). MM: Manejo Modificado y C: Control.  

  4.1.2.2. Actividad enzimática del suelo 

La aplicación del paquete de manejo MM aumentó significativamente (p<0,05) los 

valores de actividad α-deshidrogenasa (DH, mg TPF kg
-1

 suelo día
-1

) y β-glucosidasa 

(GL, µmol PNG kg
-1

 suelo hora
-1

) en los dos rangos de profundidad determinados (0-15 

y 15-30 cm) (Figura 4.8). Todos los incrementos detectados en el paquete MM, con 

respecto al paquete C, fueron evidentes desde la primera campaña de cultivo. DH tuvo 

tendencia a aumentar en ambas profundidades desde la primera a la tercera campaña de 

estudio, en la que alcanzó valores medios superiores que las dos anteriores; GL tuvo la 

misma tendencia que DH en la zona superficial, pero en la zona subsuperficial tuvo 

tendencia a disminuir con el paso de las campañas.  
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 Figura 4.8. Tendencia en la campaña de cultivo comparada de la actividad 

 deshidrogenasa (DH, mg TPF kg
-1

 suelo día
-1

), y actividad β- glucosidasa (GL, µmol 

 PNG kg
-1

 suelo hora
-1

), en rangos de profundidad 0-15 cm (A) y 15-30 cm (B), en los 

 dos paquetes de manejo (MM y C), durante las tres campañas de estudio (2015-2016, 

 2016-2017 y 2017-2018). Las barras de error representan la desviación estándar. En 

 todos los meses hubo diferencias significativas entre ambos paquetes de manejo 

 (p<0,05). Las líneas discontinuas verticales indican el comienzo de la campaña de 

 cultivo y la incorporación de enmiendas orgánicas.  

  4.1.2.3. Respiración del suelo  

En la Figura 4.9 se muestran los valores medios acumulados de emisión de CO2 o 

respiración del suelo (Rs, μmol CO2 m
-2

 s
-1

) en los dos paquetes de manejo (MM y C), a 

lo largo de las tres campañas de estudio. Los valores medios de emisión de CO2 fueron 

mayores significativamente (p<0,05) en el paquete de manejo MM en las tres campañas 

de cultivo, excepto algún mes del final de cada una de ellas. La evolución de Rs fue 

similar entre paquetes de manejo, con mayores valores medios en meses de otoño y 

primavera, y disminuciones en los meses de invierno. Rs acumulada las tres campañas 

de estudio fue 40,50 μmol CO2 m
-2

 s
-1

 en el paquete MM y 26,38 μmol CO2 m
-2

 s
-1

 en el 

paquete C. Los valores de Rs acumulados más altos por campaña en el paquete de 

manejo MM se detectaron en la segunda y tercera campaña (14,81 y 14,22 μmol CO2  

m
-2

 s
-1

, respectivamente). 
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 Figura 4.9. Tendencia de la emisión de CO2 (Rs, μmol CO2 m
-2

 s
-1

) en cada uno de los 

 paquetes de manejo (MM y C), y en cada campaña de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 

 2017-2018). Prueba realizada: Mann-Whitney. Los valores de cada mes proceden de la 

 media de las dos quincenas. Las barras de error representan la desviación estándar. Los 

 valores medios en los que no se representan desviación estándar son valores perdidos 

 estimados mediante interpolación lineal. El asterisco (*) significa ausencia de 

 diferencias significativas (p<0,05) entre paquetes de manejo en un mismo tiempo. Las 

 líneas discontinuas verticales indican el comienzo de la campaña de cultivo y la 

 incorporación de enmiendas orgánicas.  

Las medidas de humedad volumétrica (θV, dm
3
 m

-3
) y temperatura del suelo (TS) 

asociadas a Rs se muestran en la Figura 4.10. Rs y θV se ajustaron linealmente de forma 

significativa en cada uno de los paquetes de manejo (p=0,00; p<0,05), aunque con una 

alta variabilidad, tanto en el paquete de manejo MM (R
2
 = 0,27) como, sobre todo, en el 

paquete de manejo C (R
2
 = 0,10). De igual modo ocurrió con Rs y TS, con ajuste lineal 

significativo (p=0,00; p<0,05) en cada paquete de manejo, con una alta variabilidad, 

tanto en el paquete de manejo MM (R
2
 = 0,29), como en el paquete C (R

2
 = 0,20). Tanto 

para θV como para TS, el coeficiente de determinación fue superior en el paquete de 

manejo MM. En el paquete C, θV media osciló entre 172,00 y 395,00 dm
3
 m

-3
 y TS entre 

13,90 y 26,55ºC, mientras que en el paquete MM θV osciló entre 154,00 y 395,00 dm
3
 

m
-3

 y TS entre 11,50 y 24,45ºC. 
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 Figura 4.10. Relación entre humedad volumétrica del suelo (θV, dm
-3

 m
-3

) y 

 temperatura del suelo (TS, ºC), y la respiración del suelo (Rs, μmol CO2 m
-2

 s
-1

). Cada 

 punto de θV y TS corresponde a la media de tres mediciones junto al cilindro de medida 

 de respiración (n=3).   

En la zona de menor influencia del gotero, es decir, en mitad del pasillo, hubo mayor 

emisión significativa (p<0,05) de CO2 en el paquete de manejo MM (Figura 4.11). En 

ambos paquetes de manejo, la evolución de Rs fue similar a la evolución junto al gotero, 

con una disminución en meses de invierno, y mayores tasas respiratorias en meses de 

otoño e invierno; tanto la disminución como el aumento fueron más pronunciados en el 

paquete de manejo MM. Rs total acumulada del paquete de manejo MM en mitad del 

pasillo aumentó un 148,53% con respecto al paquete de manejo C. En el paquete de 

manejo MM, Rs acumulada en mitad del pasillo disminuyó un 34,10% con respecto a la 

zona de influencia del gotero, mientras que en el paquete de manejo C disminuyó más 

de la mitad (59,91%). θV y TS se ajustaron linealmente de forma significativa en el 

paquete de manejo MM (p=0,00; p<0,05), aunque con alta variabilidad (R
2
 = 0,22 y    
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R
2
 = 0,27, respectivamente); en el caso del paquete de manejo C, también se ajustaron 

linealmente significativamente (p=0,02 y p=0,00, respectivamente; p<0,05), y con una 

alta variabilidad (R
2
 = 0,19 y R

2
 = 0,26) (Figura 4.12). Al contrario de lo ocurrido en 

zonas próximas al gotero, en mitad del pasillo los coeficientes de determinación fueron 

parecidos entre paquetes de manejo. En el paquete MM, θV osciló entre 153,50 y 248,50 

dm
3
 m

-3
 y TS entre 15,10 y 25,25ºC, mientras que en el paquete C, θV osciló entre 

188,50 y 352,50 dm
3
 m

-3
 y TS entre 15,25 y 26,05ºC. 

 

 Figura 4.11. Tendencia de la emisión de CO2 (Rs, μmol CO2 m
-2

 s
-1

) en cada uno de los 

 paquetes de manejo (MM y C) en mitad del pasillo en la segunda campaña de estudio 

 (2016-2017). Prueba realizada: Mann-Whitney. Los valores de cada mes proceden de la 

 media de las dos quincenas. Las barras de error representan la desviación estándar. Los 

 valores medios en los que no se representan desviación estándar son valores perdidos 

 estimados mediante interpolación lineal. En todos los meses hubo diferencias 

 significativas entre paquetes de manejo (p<0,05).  
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 Figura 4.12. Relación entre humedad volumétrica del suelo (θV, dm
-3

 m
-3

) y 

 temperatura del suelo (TS, ºC), y la respiración del suelo (Rs, μmol CO2 m
-2

 s
-1

) en mitad 

 del pasillo. Cada punto de θV y TS corresponde a la media de tres mediciones junto al 

 cilindro de medida de respiración (n=3).   

   4.1.2.3.1. Influencia de factores del suelo sobre la respiración  

En la Tabla 4.6 se muestran las correlaciones entre factores del suelo (COT, COP, COS, 

FL, DH y GL) y Rs. 

 COT COP COS FL DH GL 

Rs 0,57 0,48 0,42 0,43 0,62 0,47 
  

 Tabla 4.6. Coeficiente de correlación entre la respiración del suelo (Rs) y el carbono 

 orgánico total (COT), carbono orgánico particulado (COP), carbono orgánico soluble 

 (COS), fracción ligera (FL), actividad α-deshidrogenasa (DH) y β-glucosidasa (GL). La 

 relación entre variables se determinaron mediante el coeficiente de Pearson. Todas las 

 correlaciones fueron significativas (p<0,01).  
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El flujo respiratorio tuvo correlaciones positivas y significativas (p<0,01) con el COT y 

sus fracciones lábiles (COP, COS y FL) y con la actividad enzimática (DH y GL), 

especialmente con COT y la actividad α-deshidrogenasa.  

   4.1.2.3.2. Respiración basal  

La aplicación del paquete de manejo MM aumentó significativamente (p<0,05) los 

valores de respiración basal (Rb, mg CO2-C kg
-1

 suelo) en los dos rangos de 

profundidad (0-15 y 15-30 cm) (Figura 4.13). Todos los incrementos detectados en el 

paquete MM, con respecto al paquete C, tuvieron lugar desde la primera campaña de 

cultivo. Los valores medios de Rb, determinada en laboratorio en unas condiciones 

estandarizadas (25ºC y 60% de humedad de saturación), tuvieron tendencia a disminuir 

ligeramente desde el inicio de la campaña y, tras meses más fríos, a aumentar 

paulatinamente, sobre todo en el horizonte subsuperficial del paquete MM; en el 

horizonte superficial, se detectaron variaciones mayores que en el horizonte 

subsuperficial y en el paquete C.   

En el paquete MM, los valores medios de Rb por campaña más altos se detectaron en la 

tercera, tanto en el rango de profundidad 0-15 cm (18,90 ± 1,83) como en el rango 15-

30 cm (9,22 ± 1,65). De esta forma, en esta tercera campaña, en el paquete de manejo 

MM, el 89% de los valores medios en el horizonte superficial estuvieron comprendidos 

entre 14 y 22 mg CO2-C kg
-1

 suelo, establecido como el rango relacionado con una 

actividad microbiana ideal por parte del fabricante (Solvita, 2013), mientras que el 

100% de los valores medios del horizonte subsuperficial estuvieron comprendidos entre 

6 y 14 mg CO2-C kg
-1

 suelo, establecido como el rango relacionado con una actividad 

microbiana media. En cuanto al paquete de manejo C, en la tercera campaña el 56% de 

los valores medios en el horizonte superficial estuvieron comprendidos entre 6 y 14 mg 

CO2-C kg
-1

 suelo, mientras que el 100% en el horizonte subsuperficial estuvieron 

comprendidos entre 2 y 6 mg CO2-C kg
-1

 suelo, establecido como el rango relacionado 

con una actividad microbiana baja.  
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(A) 

 

(B) 

 

 Figura 4.13. Tendencia en la campaña de cultivo comparada de respiración basal (Rb, 

 mg CO2-C kg
-1

 suelo) en rangos de profundidad 0-15 cm (A) y 15-30 cm (B), en los dos 

 paquetes de manejo (MM y C), durante las tres campañas de estudio (2015-2016, 2016-

 2017 y 2017-2018). Las barras de error representan la desviación estándar. En todos los 
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 meses hubo diferencias significativas entre ambos paquetes de manejo (p<0,05). Las 

 líneas discontinuas verticales indican el comienzo de la campaña de cultivo y la 

 incorporación de enmiendas orgánicas. 

  4.1.2.4. Conductividad eléctrica, pH y disponibilidad nutricional 

La aplicación del paquete de manejo MM aumentó significativamente (p<0,05) los 

valores medios mensuales de conductividad eléctrica (CE, dS m
-1

) y disminuyó 

significativamente (p<0,05) los valores medios mensuales de pH en la zona superficial 

(0-15 cm). En cuanto a la zona subsuperficial (15-30 cm), aumentó significativamente 

(p<0,05) los valores medios mensuales de CE y disminuyó los de pH en la primera 

campaña, mientras que en las dos campañas posteriores solamente hubo diferencias 

significativas (p<0,05) entre paquetes de manejo al inicio de la campaña, con la reciente 

incorporación de enmiendas orgánicas (Figura 4.14). En el paquete de manejo MM, los 

valores máximos mensuales se detectaron tras la reciente incorporación de enmiendas 

orgánicas, sufrieron una disminución, para luego incrementar hacia final del cultivo; en 

el horizonte subsuperficial en la segunda campaña, este incremento del valor medio 

final fue menor que en las otras dos campañas. En caso del pH, los valores mínimos se 

alcanzaron con la reciente incorporación de enmiendas orgánicas, para luego 

incrementar sus valores medios. En caso del paquete C, todos los valores de CE 

estuvieron comprendidos entre 0,3 y 1,3 dS m
-1

.  
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 Figura 4.14. Tendencia en la campaña de cultivo comparada de conductividad eléctrica 

 (CE, en dS m
-1

) y pH en la solución del suelo, en rangos de profundidad 0-15 cm (A) y 

 15-30 cm (B), en los dos paquetes de manejo (MM y C), durante las tres campañas de 

 estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018). Las barras de error representan la 

 desviación estándar. El  asterisco (*) significa ausencia de diferencias significativas 

 (p<0,05) entre paquetes de manejo. Las líneas discontinuas verticales indican el 

 comienzo de la campaña de cultivo y la incorporación de enmiendas orgánicas. CE y pH 

 se determinaron en la solución del suelo 1:5 (suelo:agua).  

La aplicación del paquete de manejo MM aumentó significativamente (p<0,05) los 

valores medios mensuales de concentraciones de cloruros ([Cl
-
]), nitratos ([NO3

-
]), y 

sulfatos ([SO4
2-

]) en la zona superficial (0-15 cm). En cuanto a la zona subsuperficial 

(15-30 cm), el valor medio mensual de la concentración de cloruros aumentó 

significativamente (p<0,05) solamente al inicio de cada campaña, el valor medio 

mensual de nitratos no presentó diferencias significativas al final de la segunda campaña 

y en la tercera campaña (excepto con la reciente incorporación de enmiendas orgánicas), 

mientras que la concentración de sulfatos aumentó significativamente (p<0,05) en el 

paquete MM durante las tres campañas de cultivo (Figura 4.15). Tras alcanzar valores 

medios máximos al inicio de cada campaña en cloruros, nitratos, sulfatos y fosfatos, 

hubo un inmediato descenso en las tres campañas y en ambas profundidades; estos 

comportamientos fueron más patentes en la primera campaña.   

En cuanto a la concentración de cloruros, en la primera campaña se detectaron niveles 

de concentración de cloruros superiores a las otras dos campañas (575,20 mg L
-1

 en el 

horizonte superficial y 231,70 mg L
-1

 en el subsuperficial). En la segunda y tercera 

campaña, en las que la gestión de riego incluyó el movimiento de líneas portagoteros y 

apertura de la línea central en octubre, se observó un incremento del valor medio a partir 
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de dicho mes y, en los meses de primavera, un descenso. Los valores medios de 

cloruros fueron muy superiores en los primeros 15 cm de suelo en el paquete MM que 

en el horizonte subsuperficial en las tres campañas de estudio. En cuanto al paquete de 

manejo C, la concentración de cloruros en ambos horizontes se encontraron en 

equilibrio, con pocas diferencias entre valores medios.   

Los valores medios de concentración de nitratos en la primera campaña en el paquete de 

manejo MM incrementaron en enero, mes en el que comenzó el aporte de nitratos en el 

agua de riego, y, posteriormente, en los meses de marzo-abril, experimentaron una 

disminución. En la segunda campaña, cuya apertura de la tercera línea portagoteros 

central y aporte de nitrato en el agua de riego tuvieron lugar en los meses de octubre y 

noviembre, respectivamente, se observaron incrementos de los valores medios a partir 

de dichos meses; con la apertura de la línea portagoteros central, también incrementaron 

los valores medios de cloruros y sulfatos, no incrementados en el riego. En la primavera 

de la segunda campaña, hubo un descenso de contenido de nitratos en el suelo, al igual 

que ocurrió con los cloruros y sulfatos. En la tercera campaña, cuyos aportes de nitratos 

en agua de riego comienzan a finales de diciembre, se observó un ligero incremento del 

valor medio a partir de entonces; previamente, en octubre, mes en el que tuvo lugar la 

apertura de la línea portagoteros central, también tuvo lugar un ligero incremento, 

mientras que al final de campaña tuvo lugar una ligera disminución, al igual que en las 

dos campañas anteriores. En el paquete de manejo C, la concentración media de nitratos 

en la segunda y tercera campaña fue mayor que en la primera, ya que fueron las 

campañas en las que hubo mayor aporte de nitratos en el agua de riego. En cuanto a 

concentración de fosfatos, solo se detectaron en la zona superficial (0-15 cm) en el 

paquete MM en algunos meses al inicio de las campañas, especialmente en la primera 

campaña, mientras que en la zona subsuperficial (15-30 cm) sí se detectaron más 

frecuentemente, pero sin diferencias significativas (p<0,05) entre ambos paquetes de 

manejo en ninguna campaña.  
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 Figura 4.15. Tendencia en la campaña de cultivo comparada de concentración en la 

 solución del suelo  (mg L
-1

) de cloruros ([Cl
-
]), nitratos ([NO3

-
]), fosfatos ([H2PO4

-
]) y 

 sulfatos ([SO4
2-

]), en rangos de profundidad 0-15 cm (A) y 15-30 cm (B), en los dos 

 paquetes de manejo (MM y C), durante las tres campañas de estudio (2015-2016, 2016-

 2017 y 2017-2018). Las barras de error representan la  desviación estándar. El 

 asterisco (*) significa ausencia de diferencias significativas  (p<0,05) entre paquetes 

 de manejo. Las líneas discontinuas verticales indican el comienzo de la campaña de 

 cultivo y la incorporación de enmiendas orgánicas. [Cl
-
], [NO3

-
], [H2PO4

-
] y [SO4

2-
] se 

 determinaron en la solución del suelo 1:5 (suelo:agua). 

  4.1.2.5. Relación entre indicadores de calidad del suelo     

En la Tabla 4.7 se muestran los coeficientes de correlación de Pearson (r) de los 

indicadores de calidad del suelo medidos, en cada uno de los paquetes de manejo. 

Todos los coeficientes de correlación fueron superiores en el paquete MM que en el 

paquete C. En el paquete de manejo MM se encontraron correlaciones de forma 

significativa (p<0,05) entre todos los indicadores de calidad del suelo. En este paquete, 

hubo buena correlación entre COT y cada una de las fracciones lábiles, sobre todo con 

COP (r=0,65); al mismo tiempo, COP mostró el mejor coeficiente de correlación con 

FL (r=0,72). COS fue la fracción lábil del carbono orgánico que mostró el menor 

coeficiente de correlación con DH y GL (r=0,56 y r=0,54, respectivamente). También 

hubo una buena correlación entre la actividad de las dos enzimas determinadas y todos 

los indicadores relacionados con el carbono orgánico, especialmente entre DH y COP 

(r=0,75) y FL (r=0,73), con coeficientes de correlación más altos de actividad DH que 

GL. Del mismo modo ocurrió con Rb, con mayor coeficiente de correlación con COP 

(r=0,70) y FL (r=0,74). CE presento mayor coeficiente de correlación con COS (r=0,65) 

y FL (r=0,65), además de [Cl
-
], [NO3

-
], [H2PO4

-
] y [SO4

2-
] de la solución del suelo. 
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CaCO3 y pH, con alta correlación entre ellos (r=0,70) tuvieron correlaciones negativas 

con el resto de indicadores.  

En el paquete C, no todas las correlaciones fueron significativas (p<0,05) entre 

indicadores. Al igual que en el paquete de manejo MM, COP fue la fracción lábil que 

tuvo un coeficiente más alto con el COT (r=0,48), COP presentó el mayor coeficiente 

con FL (r=0,50), mientras que COS fue la fracción lábil que presentó el coeficiente de 

correlación más bajo con DH (r=0,27) y GL (r=0,24). Los coeficientes de correlación de 

la actividad DH fue en todos los casos superiores a los de la actividad GL, tal y como 

ocurrió en el paquete MM. Especialmente altos, en comparación con los coeficientes 

entre el resto de indicadores, fueron los detectados entre la actividad DH y COP 

(r=0,43), FL (r=0,38) y Rb (r=0,56). CaCO3 y pH, con alta correlación entre ellos 

(r=0,72), también tuvieron correlaciones negativas con el resto de indicadores. Al 

contrario de lo ocurrido en el paquete MM, CE no tuvo correlación significativa 

(p<0,05) con ningún indicador, excepto con DH (r=0,31), además de [Cl
-
], [NO3

-
] y 

[SO4
2-

] de la solución del suelo.  
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(A) COT COP COS FL DH GL Rb CE [Cl-] [NO3
-
] [H2PO4

-
] [SO4

2-
] pH 

COT -             

COP 0,65** -            

COS 0,62** 0,58** -           

FL 0,64** 0,72** 0,65** -      -    

DH 0,64** 0,75** 0,56** 0,73** -         

GL 0,63** 0,55** 0,54** 0,55** 0,60** -        

Rb 0,66** 0,70** 0,41** 0,74** 0,69** 0,64** -       

CE 0,64** 0,48** 0,65** 0,65** 0,53** 0,52** 0,61** -      

[Cl-] 0,64** 0,41** 0,50** 0,50** 0,53** 0,52** 0,59** 0,72** -     

[NO3
-
]

 0,59** 0,48** 0,50** 0,63** 0,48** 0,47** 0,60** 0,76** 0,86** -    

[H2PO4
-
] 0,29** 0,18** 0,20** 0,16** 0,39** 0,16* 0,20** 0,49** 0,16* 0,15* -   

[SO4
2-

] 0,66** 0,37** 0,62** 0,53** 0,43** 0,42** 0,53** 0,87** 0,76** 0,72** 0,15** -  

pH -0,61** -0,59** -0,56** -0,67** -0,58** -0,55** -0,64** -0,64** -0,50** -0,53** -0,22** 0,57** - 

CaCO3 -0,69** -0,66** -0,53** -0,63** -0,68** -0,49** -0,56** -0,61** -0,54** -0,51** -0,36** -0,50** -0,70** 
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(B) COT COP COS FL DH GL Rb CE [Cl-] [NO3
-
] [H2PO4

-
] [SO4

2-
] pH 

COT -             

COP 0,48** -            

COS 0,31** 0,15* -           

FL 0,18** 0,50** 0,12* -      -    

DH 0,40** 0,43** 0,27** 0,33** -         

GL 0,35** 0,27** 0,24** 0,25** 0,30** -        

Rb 0,53** 0,27** 0,10 0,35** 0,56** 0,40** -       

CE 0,00 0,06 0,02 0,10 0,31* 0,00 0,10 -      

[Cl-] 0,05 0,04 0,00 0,13* 0,14* 0,03 0,06 0,45** -     

[NO3
-
]

 0,17** 0,29** 0,03 0,23** 0,44** 0,10 0,34** 0,48** 0,20** -    

[H2PO4
-
] 0,17** 0,18** 0,02 0,33** 0,26** 0,23** 0,08 0,10 0,07 0,24** -   

[SO4
2-

] 0,03 0,02 0,00 0,19* 0,20** 0,06 0,10 0,55** 0,74** 0,22** 0,19** -  

pH -0,39** -0,42** -0,20** -0,14* -0,31** -0,05 -0,27** -0,09 -0,09 -0,42** -0,09 -0,14* - 

CaCO3 -0,41** -0,35** -0,16** -0,04 -0,28** -0,14* -0,21* -0,03 -0,05 -0,26** 0,06 -0,05 -0,72** 

 Tabla 4.7. Coeficientes de correlación (r) entre diferentes indicadores de calidad del suelo en el paquete de manejo MM (A) y el paquete de manejo C 

 (B). COT: carbono orgánico total, COP: carbono orgánico particulado, COS: carbono orgánico soluble y FL: fracción ligera. DH: α-deshidrogenasa y 

 GL: β-glucosidasa. Rb: respiración basal. CE: conductividad eléctrica. [Cl
-
]: concentración de cloruros. [NO3

-
]: concentración de nitratos. [H2PO4

-
]: 

 concentración de fosfatos. [SO4
2-

]: concentración de sulfatos. CaCO3: carbonato cálcico equivalente. CE, pH, [Cl
-
], [NO3

-
], [H2PO4

-
] y [SO4

2-
] fueron 

 determinados en la solución del suelo 1:5 (suelo:agua). No hubo distinción entre profundidades ni campañas. La relación entre variables se 

 determinó mediante el coeficiente de Pearson (r). Los asteriscos señalan si dicha correlación es significativa: * (p<0,05) y ** (p<0,01). 
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 4.1.3. Densidad de longitud de raíz, diámetro medio de raíz, abundancia de 

 hongos y bacterias y extracción de ADN en diferentes distancias del gotero 

En la Figura 4.16 se muestra la densidad de longitud de raíz (DLR, en cm cm
-3

 suelo) en 

los primeros 30 cm del suelo, a 10 y 30 cm con respecto al gotero. En la posición 

cercana al gotero (10 cm), la DLR fue mayor significativamente en el paquete de 

manejo C; en cambio, más alejado del gotero (30 cm), la DLR fue mayor 

significativamente en el paquete de manejo MM. La DLR disminuyó significativamente 

con el aumento de la distancia con respecto al gotero en ambos paquetes de manejo.  

 

 Figura 4.16. Densidad de longitud de raíz (DLR, cm cm
-3

) en los primeros 30 cm de 

 profundidad en cada paquete de manejo (C y MM), en función de la posición con 

 respecto al gotero (10 y 30 cm). Las barras de error representan la desviación estándar. 

 Hubo diferencias significativas (p<0,05) entre paquetes de manejo. MM: Manejo 

 Modificado y C: Control. 

En la Figura 4.17 se representan la distribución de DLR (en porcentajes, %) por capa de 

suelo muestreada en las dos posiciones con respecto al gotero, en ambos paquetes de 

manejo. La distribución de DLR mostró mayor porcentaje en el paquete C en la capa 

más superficial (0-10 cm), con más del 60% en el acolchado inorgánico y los 10 

primeros centímetros del suelo de la posición más cercana al gotero (10,0), y con casi el 

90% en el acolchado inorgánico y los 20 primeros centímetros de suelo en ambas 
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posiciones de muestreo con respecto al gotero. En el paquete de manejo MM, la 

distribución de DLR en profundidad fue diferente, con aproximadamente una tercera 

parte en cada una de las tres profundidades en las dos posiciones de muestreo.  

 

 Figura 4.17. Distribución de densidad de longitud de raíz (DLR) por capa de suelo 

 muestreada, en porcentaje, en las dos posiciones de muestreo (10 y 30 cm con respecto 

 al gotero), en cada paquete de manejo (C y MM). MM: Manejo Modificado. C: Control.  

En cuanto al diámetro medio de raíz (DMR, en mm), el total en todo el perfil fue 

significativamente mayor (p<0,05) en el paquete de manejo MM (0,47±0,02) que en el 

paquete de manejo C (0,41±0,01). 

En la Tabla 4.8 se muestra la abundancia de bacterias, hongos, ratio hongos/bacterias 

(H:B) y ADN extraído en dos profundidades (0-15 y 15-30 cm) en cada uno de los 

paquetes de manejo (MM y C), a 10 y 30 cm con respecto al gotero. En el paquete de 

manejo MM, a 10 cm del gotero, el aumento de abundancia de hongos, en comparación 

con el paquete C, fue de 738,10% en la zona superficial y 273,33% en la zona 

subsuperficial, mientras que el ADN extraído fue de 116,29% en la zona superficial y 

31,83% en la zona subsuperficial. A 30 cm del gotero, el aumento de abundancia de 

hongos, en comparación con el paquete C, fue de 206,67% en la zona superficial y 

414,29% en la zona subsuperficial, mientras que el ADN extraído fue de 100,00% en la 

zona superficial y 80,33% en la zona subsuperficial. El ratio hongos/bacterias fue mayor 
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significativamente (p<0,05) también en el paquete de manejo MM en ambas 

profundidades, tanto a 10 cm como a 30 cm del gotero. En abundancia de bacterias no 

hubo diferencia significativa (p<0,05) entre paquetes de manejo en ninguna de las dos 

profundidades y en ninguna de las dos distancias al gotero.  

(A) 0-15 cm  15-30 cm 

 MM C MM C 

Bacterias (x10
9
) 1,55 ± 0,77a 0,71 ± 0,15a 0,38 ± 0,05a 0,61 ± 0,38a 

Hongos (x10
9
) 1,76 ± 1,31a 0,21 ± 0,18b 0.56 ± 0,14a 0,15 ± 0,09b 

H:B 0,88 ± 0,20a 0,33 ± 0,30b 1,53 ± 0,51a 0,36 ± 0,34b 

Extracción ADN 31,73 ± 14,55a 14,67 ± 2,21b 14,37 ± 1,81a 10,90 ± 1,47b 

 

(B) 0-15 cm  15-30 cm 

 MM C MM C 

Bacterias (x10
9
) 0,95 ± 0,37a 0,69 ± 0,28a 0,37 ± 0,18a 0,26 ± 0,07a 

Hongos (x10
9
) 0,46 ± 0,19a 0,15 ± 0,09b 0.36 ± 0,21a 0,07 ± 0,05b 

H:B 0,47 ± 0,07a 0,27 ± 0,11b 0,81 ± 0,25a 0,31 ± 0,20b 

Extracción ADN 25,20 ± 7,50a 12,60 ± 1,13b 11,00 ± 3,94a 6,10 ± 0,61b 

 Tabla 4.8. Abundancia de bacterias (x10
9
, expresada en número de copias de los genes 

 del ARNr de la bacteria 16S por gramo de suelo), abundancia de hongos (x10
9
, 

 expresada en número de copias de los genes del ARNr de la bacteria ITS por gramo de 

 suelo), ratio hongos/bacterias (H:B) y ADN extraído (g g
-1

 suelo seco), en cada 

 profundidad de cada paquete de manejo (0-15 y 15-30 cm), y en las dos posiciones de 

 muestreo: a 10 cm (A) y 30 cm (B) con respecto al gotero. Prueba realizada: U de 

 Mann-Whitney. Letras diferentes señalan diferencias significativas (p<0,05) entre los 

 paquetes de manejo en una misma profundidad. MM: Manejo Modificado. C: Control. 

 

4.2. Efecto sobre la humedad volumétrica, temperatura y 

conductividad eléctrica de la solución del suelo en invernadero. 

En la Figura 4.18 se representa la evolución temporal de los valores medios diarios de la 

humedad volumétrica (θV, m
3
 m

−3
) de las tres campañas de estudio, determinada 

mediante sensores FDR en ambos paquetes de manejo (MM y C), y en diferentes 

distancias del gotero hacia el pasillo y profundidades (sin contabilizar la capa de arena 

en el paquete C). En el paquete de manejo MM, los valores medios diarios de todos los 

sensores estuvieron lejanos a la humedad de saturación (0,47 m
3
 agua m

-3
 suelo desde 0 
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a 15 cm de profundidad, y 0,46 cm
3
 agua cm

-3
 suelo desde 15 a 30 cm). En el paquete 

de manejo C, todos los valores medios diarios de los sensores estuvieron más cercanos a 

humedad de saturación que en el paquete MM (0,39 cm
3
 agua cm

-3
 suelo desde 0 a 15 

cm de profundidad, y 0,40 cm
3
 agua cm

-3
 suelo desde 15 a 30 cm).   

En el paquete de manejo MM, los sensores de las zonas superficiales presentaron curvas 

con menores oscilaciones que las mostradas por las curvas de los sensores de zonas más 

profundas, especialmente en el rango de distancia más cercano al gotero. Por otro lado, 

en el paquete de manejo C, en zonas superficiales hubo pocas oscilaciones, excepto al 

final de campaña en distancia próxima al gotero. En cuanto a las curvas comparadas 

entre paquetes de manejo, en la zona subsuperficial las oscilaciones fueron mayores en 

el paquete MM, mientras que en la zona superficial fue en el paquete C, especialmente 

en el rango de distancia 0-15 cm con respecto al gotero.  
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 Figura 4.18. Evolución temporal de los valores medios diarios de la humedad 

 volumétrica (θV, m
3
 m

−3
) después del trasplante (ddt) en las profundidades 0-15 y 15-30 
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 cm ambos paquetes de manejo (MM y C), en dos rangos de distancias del gotero 0-15 y 

 15-30 cm hacia el pasillo. En el paquete C no se tuvo en cuenta la capa de arena (10 cm) 

 para la determinación de la profundidad. La desviación estándar no se ha representado 

 debido a la similitud en la programación de riegos en cada paquete en las tres campañas 

 de estudio. MM: Manejo Modificado y C: Control 

En la Figura 4.19 se representa la evolución temporal de los valores medios diarios de la 

temperatura (TS, ºC) de las tres campañas de estudio, determinada mediante sensores 

FDR y termopares en ambos paquetes de manejo (MM y C), y en diferentes distancias 

del gotero hacia el pasillo y profundidades (sin contabilizar la capa de arena en el 

paquete C). En los primeros 15 cm de distancia con respecto al gotero, TS medias 

diarias fueron mayores en el suelo del paquete de manejo C; en la zona superficial, estas 

diferencias fueron mayores en los meses en los que se alcanzaron las medias más bajas 

en cada paquete de manejo, mientras que en la zona más profunda (15-30 cm), la 

diferencia media entre paquetes de manejo fue relativamente estable desde el inicio de 

la campaña (1,1 ºC). Una vez transcurridos los meses fríos, el aumento de TS fue más 

inmediato en la zona superficial en cada paquete de manejo. En cuanto en zonas más 

alejadas del gotero (15-30 cm de distancia), las diferencias de TS medias diarias en 

horizontes superficiales fueron patentes en meses fríos, al igual que ocurrió en zonas 

más cercanas al gotero y de influencia del bulbo húmedo; en horizontes más profundos, 

la diferencia media entre paquetes de manejo fue relativamente estable desde el inicio 

de la campaña (1,0 ºC), al igual que en zonas más cercanas al gotero.  
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 Figura 4.19. Evolución temporal de los valores medios diarios de la temperatura (TS, 

 ºC) después del trasplante (ddt) en las profundidades 0-15 y 15-30 cm ambos paquetes 

 de manejo (MM y C), en dos rangos de distancias del gotero 0-15 y 15-30 cm hacia el 

 pasillo. En el paquete C no se tuvo en cuenta la capa de arena (10 cm) para la 

 determinación de la profundidad. La desviación estándar no se ha representado debido a 

 la similitud de riegos en las tres campañas en cada paquete. La línea discontinua 

 horizontal señala la temperatura mínima deseable en suelo para cultivos de pimiento en 

 invernadero (14ºC) (Nisen et al., 1988). MM: Manejo Modificado y C: Control 

En la Figura 4.20 se muestra la conductividad eléctrica de la solución del suelo extraída 

con sondas de succión (CEssSon, en dS m
-1

), en cada paquete de manejo (MM y C), a lo 

largo de las tres campañas de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018). Los valores 

medios de CEssSon fueron superiores significativamente (p<0,05) en el paquete de 

manejo MM en la primera campaña y al inicio de las dos campañas siguientes. En este 

paquete de manejo, los valores medios de CEssSon más altos en cada campaña se 

detectaron al inicio, con la reciente incorporación de las enmiendas orgánicas, 

especialmente en la primera campaña, y fueron disminuyendo progresivamente con el 

transcurso de la campaña; en cambio, en el paquete de manejo C, fueron aumentando 

progresivamente desde el inicio en cada campaña, a medida que iba modificándose la 

solución nutritiva aportada.  
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 Figura 4.20. Conductividad eléctrica de la solución del suelo extraída con sondas de 

 succión (CEssSon, en dS m
-1

), en cada paquete de manejo (MM y C), a lo largo de las 

 tres campañas de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018). Prueba realizada: U de 

 Mann-Whitney. Las barras de error representan la desviación estándar. El 

 asterisco (*) representa la ausencia de diferencias significativas  (p<0,05) entre ambos 

 paquetes de manejo en el mes correspondiente. Las líneas discontinuas verticales 

 indican el comienzo de la campaña de cultivo y la incorporación de enmiendas 

 orgánicas. MM: Manejo Modificado. C: Control. 

4.3. Efecto de la aplicación de los paquetes de manejo sobre aguas 

subterráneas y sobre el ambiente del invernadero 

 4.3.1. Efecto sobre drenajes en dos paquetes de manejo en invernadero 

  4.3.1.1. Agua drenada 

En la Figura 4.21 se muestra el volumen de agua drenada acumulada (L m
-2

) en cada 

uno de los dos paquetes de manejo a lo largo de las tres campañas de estudio, junto con 

el volumen de agua aportada acumulada. El volumen de agua drenada acumulada fue 

mayor en el paquete de manejo C en cada una de las tres campañas, así como el 

volumen de agua aportada acumulada.  

0,00 

5,00 

10,00 

15,00 

20,00 

25,00 

30,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

C
E

S
S
S

o
n

 (
d

S
 m

-1
) 

MM C 

* 
* * 

* * 

* 

* * * * * 

Tiempo 

2015-2016 2016-2017 2017-2018 



  Capítulo 4 

107 
 

En el caso del paquete MM, en la primera campaña hubo un aumento en el volumen de 

drenajes en los primeros meses de campaña, como consecuencia de las acciones 

necesarias para minimizar el incremento excesivo de la conductividad eléctrica de la 

solución del suelo. A partir de entonces, y hasta final de dicha campaña, disminuyó el 

volumen drenado. Por este motivo, la primera campaña fue en la que hubo menor 

diferencia de agua drenada acumulada (21,04 L m
-2

). La segunda campaña fue en la que 

la diferencia entre paquetes de manejo fue mayor (73,11 L m
-2

). En el paquete C hubo 

drenajes todos los meses de todas las campañas, mientras que en el paquete MM no se 

generaron drenajes a finales de la segunda y tercera campaña. 

 

 Figura 4.21. Volumen de agua drenada acumulada (L m
-2

) mensual, junto al volumen 

 aportado, a lo largo de las tres campañas de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-

 2018) en cada uno de los paquetes de manejo (MM y C), desde la fecha de trasplante. 

 Las líneas discontinuas verticales indican el comienzo de la campaña de cultivo. MM: 

 Manejo Modificado. C: Control.  

El porcentaje de volumen de agua drenada acumulada en función de la aportada, al final 

de las tres campañas de estudio, fue mayor en el paquete de manejo C. Así, en el 

paquete C fue 25,83%, mientras que en el paquete MM fue 14,65%.  
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  4.3.1.2. Nitratos drenados 

En la Figura 4.22 se muestran las cantidades de nitratos drenados acumulados (g N m
-2

) 

en cada uno de los dos paquetes de manejo a lo largo de las tres campañas de estudio. 

La curva en el paquete de manejo MM presentó la pendiente máxima al inicio en cada 

una de las campañas, y luego fue casi nula, debido a la disminución del volumen de 

agua drenada, como así muestra la disminución paulatina de la concentración de nitratos 

en drenajes (Figura 4.23). En cambio, en el paquete de manejo C, que desde el inicio 

hasta el final de las campañas presentó una tendencia de nitratos drenados creciente 

(excepto en la segunda campaña parcialmente), tuvo un aumento considerable en los 

primeros meses, especialmente en la segunda y tercera campaña. En esta segunda y 

tercera campaña la cantidad de nitratos perdidos fue mayor en el paquete C, mientras 

que en la primera fue mayor en el paquete MM debido a la cantidad lixiviada al inicio.  

 

 Figura 4.22. Nitratos drenados acumulados (g N m
-2

) mensual, a lo largo de las tres 

 campañas de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018) en cada uno de los paquetes 

 de manejo (MM y C), desde la fecha de trasplante. Las líneas discontinuas verticales 

 indican el comienzo de la campaña de cultivo. Los datos mensuales acumulados 

 mostrados proceden del promedio mensual de nitratos drenados de los dos lisímetros 

 de cada invernadero. MM: Manejo Modificado. C: Control. 
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 Figura 4.23. Concentración de nitratos en lixiviados (mg L
-1

) mensual, en las tres 

 campañas de estudio (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018), y en cada uno de los 

 paquetes de manejo (MM y C), desde la fecha de trasplante. Las líneas discontinuas 

 verticales indican el comienzo de la campaña de cultivo. MM: Manejo Modificado. C: 

 Control. 

 4.3.2. Efecto del paquete de manejo de suelo modificado sobre el ambiente 

 interior del invernadero 

Las temperaturas medias, mínimas y máximas diarias, y las diferencias de temperaturas 

medias, mínimas y máximas diarias entre los invernaderos en los que se aplicaron los 

paquetes de manejo C y MM, se representan en la Figura 4.24, tres campañas antes y 

tres después de la primera modificación del perfil (agosto 2012 - julio 2015 y agosto 

2015 - abril 2018, respectivamente). Una vez iniciado el estudio, las temperaturas 

medias diarias oscilaron entre 9,01ºC y 35,80ºC en el invernadero del paquete C, y 

8,85ºC y 38,33ºC en el invernadero del paquete MM. En este sentido, las temperaturas 

sufrieron más fluctuaciones en el paquete de manejo MM. Las temperaturas medias 

diarias fueron más altas en el invernadero en el que se llevó a cabo el paquete de manejo 

MM antes del inicio del estudio, y a partir de la modificación inicial las diferencias 

disminuyeron entre ambos invernaderos; en cambio, en el invernadero del paquete de 

manejo MM, tras el inicio del estudio se alcanzaron temperaturas medias diarias más 

altas en meses de invierno que en inviernos anteriores a julio de 2015. El 
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comportamiento de las temperaturas mínimas fue similar a las medias, de forma que tras 

la modificación las diferencias disminuyeron entre paquetes de manejo; en el paquete de 

manejo MM, se pudieron alcanzar temperaturas mínimas más altas que en el paquete C 

en los meses de invierno. En cuanto a las temperaturas máximas, las diferencias fueron 

superiores; en este caso, las temperaturas fueron más altas generalmente en el paquete 

de manejo MM, tanto antes como después del inicio del estudio.  

(A) Temperaturas diarias (B) Diferencias de temperaturas 
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 Figura 4.24. (A) Temperaturas medias, mínimas y máximas diarias en cada uno de 

 los paquetes de manejo (MM y C), y (B) diferencia de  temperaturas medias, mínimas 

 y máximas entre ambos paquetes de manejo (paquete C - paquete MM), antes y después 

 del inicio del estudio (agosto 2012 - julio 2015, y agosto 2015 - julio 2018). En el 

 gráfico de temperatura media, las líneas discontinuas horizontales señalan el rango de 

 temperatura media ambiental deseable para cultivo de pimiento en invernadero (10º-

 35ºC) (Reche, 2010).  

Las humedades relativas medias, mínimas y máximas diarias, y las diferencias de 

humedades relativas medias, mínimas y máximas diarias entre los invernaderos en los 

que se aplicaron los paquetes de manejo C y MM se representan en la Figura 4.25, tres 

campañas antes y tres después de la primera modificación del perfil (agosto 2012 - julio 

2015 y agosto 2015 - abril 2018, respectivamente). Las humedades relativas medias 

diarias oscilaron, una vez iniciado el estudio, entre 29,55% y 100% en el caso del 

paquete C, y entre 29,84% y 100% en el caso del paquete MM. Las humedades relativas 

medias, mínimas y máximas diarias fueron mayores en el paquete de manejo C durante 

gran parte de las campañas, tanto antes como después del inicio del estudio.  

(A) Humedades relativas diarias (B) Diferencias de humedades relativas 
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 Figura 4.25. (A) Humedades relativas medias, máximas y mínimas diarias en cada uno 

 de los paquetes de manejo (MM y C), y (B) diferencias de humedades relativas medias, 

 mínimas y máximas entre ambos paquetes de manejo (paquete C - paquete MM), antes 

 y después del inicio del estudio  (agosto 2012 - julio 2015, y agosto 2015 - julio 2018). 

 HR: Humedad Relativa.   

En la Figura 4.26 se muestra el porcentaje de días, antes y después del comienzo del 

estudio, en el que se alcanzaron las humedades relativas máximas diarias (%), 

clasificadas por intervalos. En el invernadero en el que se aplicó el paquete de manejo 

C, el porcentaje de días en el que se alcanzaron humedades relativas superiores a 90% 

fue mayor al invernadero correspondiente al paquete de manejo MM, tanto en las tres 

campañas de estudio como en las tres anteriores. En el tiempo que duró el estudio, las 

humedades relativas oscilaron sobre todo entre el 90 y el 100% en el paquete C, rango 

en el que el riesgo de infecciones fúngicas es más alto, mientras que en el paquete MM 

lo hicieron entre el 80 y el 90%.  
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 Figura 4.26. Porcentaje de días, antes y después del comienzo del estudio (Agosto 

 2012-Julio 2015 y Agosto 2015 y Julio 2018),  en el que se alcanzaron las humedades  

 relativas máximas diarias (%), clasificadas por intervalos (50-60, 60-70, 70- 80, 80-

 90 y 90-100). En ningún invernadero se detectaron humedades relativas máximas 

 diarias <50%.  

4.4. Efecto de la aplicación de los paquetes de manejo sobre el cultivo 

 4.4.1 Savia 

La concentración de nitratos ([NO3
-
]) y potasio ([K

+
]) tras los análisis de savia, 

realizados a modo de control nutricional del cultivo en ambos invernaderos en 

diferentes días después de trasplante (50, 100, 150 y 200 ddt), se muestran en la Figura 

4.27. Las plantas en el paquete de manejo C tuvieron valores significativamente 

(p<0,05) más altos de [NO3
-
] en savia en las tres campañas de cultivo, excepto en 50 ddt 

en las dos primeras campañas; en cuanto a [K
+
] en savia, no hubo diferencias 

significativas (p<0,05) entre paquetes de manejo, excepto al final de la tercera campaña, 

que fue superior en el paquete C. En el paquete de manejo C, [NO3
-
] en savia tuvo 

tendencia a aumentar su valor medio desde el inicio de la campaña, mientras que en el 

paquete de manejo MM alcanzó su valor medio máximo 50 ddt (valor entre 3000 y 

3500 mg L
-1

), con una posterior tendencia decreciente conforme el cultivo fue creciendo 

y desarrollando biomasa. Los valores medios de [NO3
-
] y [K

+
] en savia en ambos 
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paquetes de manejo fueron superiores a los valores máximos de suficiencia en cultivo 

de pimiento dulce establecidos: 1500 mg L
-1

 para [NO3
-
] (Peña-Fleitas, 2016) y 3500 

mg L
-1

 para [K
+
] (Hochmuth et al., 1991). 

 

 

 Figura 4.27. Valores medios de concentración de NO3
-
 - N y K

+ 
en savia (mg L

-1
) tras 

 50, 100, 150 y 200 días después del trasplante (ddt) en cada campaña de estudio (2015-

 2016, 2016-2017 y 2017-2018), y en cada paquete de manejo (C y MM). Prueba 
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 realizada: U de Mann-Whitney. Las barras de error representan la desviación estándar. 

 El asterisco (*) representa la ausencia de diferencias significativas (p<0,05) entre 

 ambos paquetes de manejo en el mes correspondiente. Las líneas discontinuas 

 verticales indican el comienzo de la campaña de cultivo y la incorporación de 

 enmiendas orgánicas. Las líneas punteadas horizontales indican los valores de 

 suficiencia de [NO3
-
] (1500 mg L

-1
) y [K

+
] (3500 mg L

-1
) en savia en cultivo de 

 pimiento dulce  establecidos por Peña-Fleitas (2016) y Hochmuth et al. (1991), 

 respectivamente. MM: Manejo Modificado y C: Control. 

 4.4.2. Producción 

La Tabla 4.9 muestra la producción de categoría 1, categoría 2 y total, así como el 

destrío, de cada paquete de manejo en cada una de las tres campañas.  

Producción (kg m
-2

) Campaña Paquete de manejo 

C MM 

Categoría 1 2015-2016 5,48 ± 1,23a 4,80 ± 0,95a 

2016-2017 3,75 ± 0,66a 4,30 ± 0,35a 

2017-2018 4,60 ± 0,44a 3,24 ± 0,47b 

Categoría 2 2015-2016 3,18 ± 1,16a 2,05 ± 0,35a 

2016-2017 4,33 ± 0,67a 3,22 ± 0,45a 

2017-2018 3,43 ± 0,38a 1,91 ± 0,43b 

Destrío 2015-2016 1,60 ± 0,32a 0,72 ± 0,29b 

2016-2017 1,97 ± 0,53a 0,85 ± 0,29b 

2017-2018 0,64 ± 0,28a 0,61 ± 0,16a 

Total 2015-2016 10,26 ± 0,60a 7,57 ± 0,62b 

2016-2017 10,05 ± 0,93a 8,34 ± 0,23b 

2017-2018 8,66 ± 0,40a 5,76 ± 0,56b 
  

 Tabla 4.9. Producción media (kg m
-2

) de categoría 1, 2, total, y destrío en cada una de 

 las tres campañas en ambos paquetes de manejo (MM y C). Valores medios ± 

 desviación estándar (n=4). Prueba realizada: U de Mann-Whitney. Letras diferentes 

 señalan diferencias significativas (p<0,05) entre los paquetes de manejo por campaña y 

 categoría. MM: Manejo Modificado. C: Control. 

La producción total fue significativamente (p<0,05) superior en el paquete de manejo C 

en cada una de las tres campañas. Los destríos también fueron significativamente 

(p<0,05) más altos en el paquete C, excepto en la tercera campaña (2017-2018).  En 

cambio, no hubo diferencias significativas (p<0,05) en las producciones de categorías 1 

y 2 entre paquetes de manejo, excepto en la tercera campaña, en la que ambas 

producciones fueron significativamente (p<0,05) más altas en el paquete C.  
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En la Figura 4.28 se representa la evolución acumulada de las producciones de categoría 

1, 2 y total, así como destrío, a lo largo de las tres campañas. En la tercera campaña 

(2017-2018), las principales diferencias se produjeron casi en su totalidad en la parte 

final, en particular en las dos últimas recolecciones, cuando la producción en el paquete 

C aumentó considerablemente.  

 (A)      (B)  

  

(C)      (D) 

  

 Figura 4.28. Evolución acumulada de las producciones totales (A), de categoría 1 (B), 

 de categoría 2 (C) y destrío (D), en los dos paquetes de manejo (MM y C), durante las 

 tres campañas de cultivo (2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018). El valor mensual, 

 posteriormente acumulado, procede de la media de las cuatro líneas de cultivo 

 seleccionadas.  

En la Figura 4.29 se muestra el porcentaje (%) de producción de categoría 1 y categoría 

2, y destrío, en función de la producción total a final de campaña en cada uno de los 
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paquetes de manejo. El porcentaje de producción de categoría 1 fue mayor en el paquete 

de manejo MM que en el paquete C las tres campañas. En cambio, en cuanto al 

porcentaje de producción de categoría 2, en el paquete C fue mayor en las tres 

campañas. El porcentaje de producción de categoría 1 y 2 (producción comercial) fue 

mayor en las dos primeras campañas en el paquete de manejo MM, mientras que en la 

tercera fue mayor en el paquete de manejo C debido al considerable incremento de 

producción en la parte final de la campaña. Por último, el porcentaje de destrío fue 

mayor la primera y segunda campaña en el paquete de manejo C, mientras que la tercera 

campaña fue mayor en el paquete de manejo MM; en este sentido, en el paquete C la 

primera campaña alcanzó el 15,61% y la segunda 19,63%, mientras que en el paquete 

MM alcanzó el 9,49% y 10,21%, respectivamente.  

 

 Figura 4.29. Porcentajes ´(%) de producción de categoría 1, categoría 2 y destrío, en 

 función de la producción total, en cada uno de los paquetes de manejo (MM y C) por 

 campaña. MM: Manejo Modificado y C: Control. 

En el paquete MM, el porcentaje de categoría 2 y de destrío en función de la producción 

de categoría 1 en las tres campañas en conjunto fue 79% y 30%, respectivamente, 

mientras que el porcentaje de destrío en función de la producción comercial fue 17%; en 

el paquete C, el porcentaje de categoría 2 y de destrío en función de la producción de 
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categoría 1 fue 58% y 18%, respectivamente, mientras que el porcentaje de destrío en 

función de la producción comercial fue 11%. 
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5.1. Efecto de la aplicación de los paquetes de manejo sobre los 

indicadores de calidad del suelo 

La aplicación de fertilizantes orgánicos y restos de cosecha, junto al aporte de enmienda 

inorgánica y laboreo del suelo, modifica las propiedades físicas del suelo en invernadero 

en los primeros 30 cm del suelo, como es de esperar. El efecto inmediato del laboreo y 

la aplicación de enmiendas orgánicas e inorgánicas incrementa el tamaño medio de las 

partículas y la porosidad total, desde un 38% a un 48% en el horizonte superficial, y un 

43% a un 46% en el horizonte subsuperficial, y disminuye la compactación del suelo a 

niveles por debajo de los cuales el crecimiento radicular podría verse afectado 

negativamente en estos suelos (densidad aparente <1,4 g cm
-3

 suelo), según los valores 

establecidos por Reynolds et al. (2007) y Rivera et al. (2019). Proporcionalmente, es el 

volumen de poros de mayor tamaño el que se ve afectado por los cambios realizados 

como consecuencia de la aplicación del paquete de manejo modificado (MM), 

incrementándose en los primeros 30 cm, lo que se traduce en una reducción de la 

capacidad de retención de agua disponible para plantas (CRAD), que se mantiene tres 

años después, una vez finalizado el estudio; al mismo tiempo, dado que estos poros 

participan en la transmisión del agua en el suelo, se mejora la infiltración y aumenta el 

espacio poroso vacío, permitiendo una mejor aireación del suelo, lo que parece mejorar 

las condiciones para el crecimiento radicular (Pagliai y Vignozzi, 2002). Cambios 

similares de propiedades físicas en suelo de invernadero tras laboreo y aporte de 

fertilizantes orgánicos fueron observados también por Xu et al. (2019), que relacionan la 

macroporosidad del suelo con un mayor rendimiento de cultivos hortícolas en 

invernadero. Las mejoras realizadas en la estabilidad de agregados tras el aporte de 

carbono orgánico son aspectos positivos en términos de productividad y fertilidad 

(Hernández et al., 2016; Xin et al., 2016).  

Estas modificaciones en las propiedades del suelo, con la disminución de compactación 

y el aporte de carbono orgánico del suelo, permite una mejor distribución de agua y 

nutrientes en el suelo (Guaman et al., 2016), y contenidos de humedad lejanos a 

saturación durante toda la campaña, sobre todo en zona subsuperficial; de ese modo, la 

densidad de longitud de raíz (DLR) y el diámetro medio de raíz (DMR) incrementan y 

desarrollan una mejor distribución para colonizar mayor volumen de suelo y adquirir 

recursos para el cultivo diferentes a los aportados en el fertirriego a través del gotero 
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(Jin et al., 2017; Colombi et al., 2018). Una mejor distribución, además, que se refleja 

con mayor emisión de CO2 en mitad del pasillo, y una menor disminución en esta zona 

en comparación con zonas próximas al gotero.   

En cuanto al paquete de manejo convencional (C), tres años después del comienzo del 

estudio incrementa el valor medio de densidad aparente, alcanzando valores muy 

próximos a 1,6 g cm
-3

 suelo, por encima de los cuales los problemas de compactación 

son severos (Rivera et al., 2019). Si bien al final del estudio CRAD y capacidad de 

campo (θCC) son mayores en este paquete de manejo, casi la totalidad de sus poros son 

de almacenamiento, residuales y enlazantes, tiene una baja infiltración, y una capacidad 

de permitir flujos de aire muy baja, de forma que el crecimiento radicular se vea 

limitado y concentrándose la mayor parte en zonas superficiales, e incluso una parte de 

la DLR en el acolchado inorgánico como consecuencia del alto grado de compactación 

del suelo (Tracy et al., 2013; Padilla et al., 2017), y en posiciones cercanas al gotero, 

como es frecuente en los sistemas de riego por goteo (Machado et al., 2003; Zotarelli et 

al., 2009); además, esta concentración de radicular puede explicar la gran diferencia de 

respiración del suelo (Rs) entre zonas próximas al gotero y en mitad del pasillo. 

Prolingheuer et al. (2010), en su estudio en suelos con cultivos al aire libre, apuntaron al 

estrés e inhibición de la actividad radicular a causa de una elevada humedad 

volumétrica del suelo (θV); en el paquete C estuvo en valores cercanos a humedad de 

saturación (θS), sobre todo en profundidad. 

La mejor distribución radicular para colonizar mayor volumen de suelo en el paquete de 

manejo MM debido a la mejora de las propiedades físicas del suelo, en comparación 

con el paquete C, tiene lugar a pesar de la disminución en la temperatura del suelo (Ts), 

tras la mezcla del enarenado con el suelo aportado, tanto del entorno del gotero como de 

zonas más alejadas, con algunas medias diarias de los meses de invierno ligeramente 

inferiores al mínimo deseable para cultivo de pimiento en invernadero (>14ºC) (Nisen et 

al., 1988). Las principales diferencias de Ts entre ambos paquetes de manejo tienen 

lugar precisamente en los meses más fríos en la zona superficial, de modo que el 

enarenado permite unas medias diarias más elevadas que sin él. Este comportamiento de 

temperaturas en suelos de invernadero con y sin acolchado inorgánico, con mayores 

diferencias en meses más fríos, ha sido observado también por Bonachela et al. (2020).  
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Además de la evidente mejora de las propiedades físicas y la modificación en la 

distribución radicular del cultivo, el laboreo con el aporte de restos de cosecha y 

fertilizantes orgánicos también incrementa los valores de los indicadores bioquímicos 

de calidad del suelo a corto plazo en ambas profundidades, como así muestran las 

correlaciones positivas y significativas encontradas en el paquete MM, superiores al 

paquete C. Estos incrementos son patentes desde la primera campaña de cultivo y se 

mantienen hasta la tercera campaña (Figura 5.1).  
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(B) 

 

 Figura 5.1. Indicadores de calidad del suelo en los dos paquetes de manejo (C y 

 MM),  en ambas profundidades: 0-15 cm (A) y 15-30 cm (B), en la última campaña de 

 estudio. COT: carbono orgánico total (g kg
-1

 suelo). COP: carbono orgánico particulado 

 (g kg
-1

 suelo). COS: carbono orgánico soluble (g kg
-1

 suelo). FL: fracción ligera (g kg
-1

 

 suelo). DH: actividad α-deshidrogenasa (mg TPF kg
-1

 suelo día
-1

). GL: actividad β-

 glucosidasa (µmol PNG kg
-1

 suelo hora
-1

). Rb: respiración basal (mg CO2-C kg
-1

 suelo). 

 CE: conductividad eléctrica (dS m
-1

). MM: Manejo Modificado. C: Control. 

La aplicación de enmiendas orgánicas y su incorporación al suelo mediante el laboreo 

aumenta los niveles de carbono orgánico total (COT) desde la primera campaña de 

cultivo en los primeros 30 cm del suelo, alcanzando los valores deseados en suelos de 

cultivos hortícolas en invernadero en la provincia de Almería (>15 g kg
-1

 suelo) 

(Fernández et al., 2014), como es lo esperado y como ha sido observado por otros 

autores (Lagomarsino et al., 2009; Lehtinen et al. 2014; Duval et al., 2018). Sin 

embargo, la continua aplicación de estas técnicas de manejo en las distintas campañas 

no contribuye a producir un aumento diferencial notable de este indicador, en ninguna 

de las dos profundidades, que se mantiene en los mismos niveles medios a lo largo de 

las distintas campañas de cultivo. Esto es debido a la propia complejidad del carbono 

orgánico del suelo y a la lenta descomposición de las fracciones orgánicas más 

abundantes del suelo (Galantini y Suñer, 2008). Este comportamiento observado, por lo 
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tanto, califica dicho indicador como adecuado únicamente para comparaciones entre 

diferentes prácticas de manejo de invernaderos, pero no para evaluar la variación de la 

calidad del suelo debido a la aplicación repetida del mismo manejo a lo largo del 

tiempo. Esto mismos resultados han sido obtenidos por otros autores como Leifeld y 

Kögel-Knabner (2005), y Xu et al. (2011).  

La labranza distribuyó las fracciones lábiles de carbono y mejoró las condiciones para la 

actividad enzimática en el paquete de manejo MM, permitiendo valores medios más 

altos en todos los indicadores de calidad del suelo en los rangos de profundidad 0-15 y 

15-30 cm, incluso desde la primera campaña de cultivo. El laboreo sucesivo durante las 

tres campañas ha permitido que tanto COT como sus fracciones lábiles hayan sido 

distribuidos a lo largo del perfil del suelo, de forma que los valores medios en el 

horizonte subsuperficial del paquete MM sean superiores a los del horizonte superficial 

del paquete C. La mayor variabilidad mostrada en los valores medios de los indicadores 

bioquímicos de la calidad del suelo en el paquete MM puede deberse a los cambios en 

las propiedades fisicoquímicas del suelo, la actividad y la composición de la biota del 

suelo y la interacción entre ellas (Bardgett et al., 1999; Holik et al., 2019). El 

incremento inicial del contenido de COT y el descenso progresivo inmediatamente 

después, sobre todo en las primeras dos campañas, puede ser debido a una 

mineralización de los componentes más lábiles, estimulada por el aumento de capacidad 

de aireación del suelo (CA), y se ve justificada por el incremento inicial de la 

conductividad eléctrica (CE), sales y Rs. En este sentido, Czerwiński et al. (2015) 

relacionan la aireación del suelo provocada por el laboreo con el incremento de la 

mineralización del carbono orgánico y su emisión en forma de CO2; otros autores como 

Benedicto-Valdés et al. (2019), en condiciones de laboratorio, también relacionan el 

aumento de la mineralización, a partir del aporte de enmiendas orgánicas, con el 

aumento en la emisión de CO2. El incremento detectado en el contenido de COT tras los 

meses de invierno puede explicarse por el aumento de biomasa producido por el 

desarrollo radicular del cultivo, como indica el aumento de Rs tras meses de invierno y 

una correlación significativa entre ambos indicadores, así como el aumento hacia final 

de campaña del contenido de carbono orgánico soluble (COS), compuesto 

principalmente de exudados radiculares y microbianos (Bongiorno et al., 2019). 

Algunos estudios apoyan la relación entre COS y la actividad microbiana, de modo que 

la comunidad microbiana puede utilizar fácilmente compuestos orgánicos 
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mineralizables como fuente de energía, extraídos como COS de la descomposición de la 

materia orgánica del suelo (Gonet y Debska, 2006; Panettieri et al., 2015); en cambio, 

los resultados obtenidos muestran la menor correlación de COS con los indicadores de 

actividad microbiana (α-deshidrogenasa: DH; β-glucosidasa: GL). A pesar del 

considerable aumento de COS en el paquete de manejo MM, el aumento también 

detectado en el paquete de manejo C, sin diferencias significativas entre ambos paquetes 

de manejo en algunos meses, sugiere que puede verse afectado por factores distintos de 

los que intervienen en las prácticas de gestión utilizadas (Chantigny, 2003); debido a 

que el porcentaje de COS/COT es mayor en la zona subsuperficial del paquete C, a 

pesar de que los contenidos son inferiores que en el paquete MM en casi todo el estudio, 

se puede inferir que también podría haber influido la zona de muestreo, próxima al 

gotero y donde se concentraba la mayor DLR en el paquete C.  

Los considerables aumentos en el paquete MM del carbono orgánico particulado (COP) 

y de fracción ligera (FL) sirven como factores importantes para suministrar energía a los 

organismos microbianos heterótrofos (Culman et al., 2013; Khatoon et al., 2017), y 

pueden funcionar como base de nucleación para la actividad microbiana (Denef et al., 

2001), lo que justifica sus significativas correlaciones con los indicadores de calidad del 

suelo relacionados con las actividades DH y GL. En este sentido, los valores medios de 

DH aumentan progresivamente al mismo tiempo que los valores medios de los sustratos 

mineralizables (COP y FL), en mayor medida en el horizonte superficial, y 

especialmente en la segunda y tercera campaña de cultivo. Esto parece indicar que la 

trituración de los restos de cosecha antes de su aporte no es suficiente para que formen 

parte de COP inmediatamente, sino que necesitan un proceso de maduración y 

degradación en el suelo para hacer efectivo su incremento y el de la biota estable del 

suelo (DH). COP y FL, aunque no son equivalentes, están estrechamente relacionados 

(Curtin et al., 2019), por lo que a menudo se confunden erróneamente (Semenov et al., 

2019), lo que justifica el alto coeficiente de correlación entre ellos y el comportamiento 

similar de sus contenidos en el suelo; en cambio, puesto que la determinación de FL se 

fundamenta en una separación por densidad, no siempre coinciden, lo que podría 

explicar el incremento detectado en el contenido de FL, que es la fracción más lábil, 

pero no en COP, tras el aporte de enmiendas orgánicas en la primera campaña. Los 

resultados obtenidos sugieren que COP es un buen indicador de la calidad del suelo tras 

un cambio a corto plazo en la gestión de los invernaderos debido a su alta sensibilidad, a 
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la mayor representatividad del carbono orgánico total del suelo, y a las altas y 

significativas correlaciones con COT, las actividades enzimáticas y aniones de la 

solución del suelo. El incremento de fracciones lábiles tras una gestión orgánica es 

coherente con otros estudios (Li et al., 2018b; Bongiorno et al., 2019).   

En general, la mejora de la actividad enzimática del suelo es el resultado del aumento de 

la síntesis microbiana debido a la mejora de las condiciones ambientales inducidas por 

los cambios en las propiedades fisicoquímicas del suelo en los primeros 30 cm (Aon y 

Colaneri, 2001; Tejada et al., 2009), y podría ser indicativa de la mineralización de la 

materia orgánica por los microorganismos del suelo (Hernández et al., 2016). La 

actividad intracelular de la enzima DH justifica la mayor correlación con los indicadores 

relacionados con el carbono orgánico (Taylor et al., 2002; Järvan et al., 2014), mientras 

que la GL está presente en los procesos de degradación de la celulosa presentes en los 

restos vegetales (Martínez y Tabatabai, 1997; Gil-Sotres et al., 2005), lo que sugiere que 

la enzima DH es más sensible a los cambios de gestión a corto plazo (Lipiec et al., 

2016). Autores como Okur et al., (2006) y Zhang et al. (2015) también han demostrado 

que la aplicación de estiércol a los suelos de invernadero ha influido en el aumento, 

directo o indirecto, del contenido de carbono orgánico del suelo y de la actividad 

enzimática. Otros autores llegaron a la conclusión de que la actividad enzimática en los 

suelos con aplicación intensiva de fertilizantes de nitrógeno es baja (Piotrowska-

Długosz yWilczewski, 2014; Singh, 2018), como lo es en el paquete de manejo C. El 

aumento y las correlaciones entre la actividad enzimática y los indicadores de carbono 

orgánico sugieren una mejora equilibrada de la actividad biológica del suelo, como 

observaron Yevdokimov et al. (2008) y Saikia et al. (2020). Estos aumentos se detectan 

desde la primera campaña de cultivo y se mantienen a lo largo de las tres campañas de 

estudio, incluso COT, a pesar de ser un indicador menos susceptible a corto o mediano 

plazo a los cambios de manejo (Zhu et al., 2015; Bongiorno et al., 2019).  

Las mayores correlaciones positivas de respiración del suelo con DH sugieren el 

aumento de la emisión de CO2 en el paquete MM como consecuencia de la estimulación 

de la actividad microbiana al haber mayor disponibilidad de recursos al aportar restos de 

cosecha y fertilizantes orgánicos (Iovieno et al., 2009), particularmente de fracciones 

activas del carbono orgánico (COP y FL). La humedad y Ts también influyen en los 

mayores valores de Rs en el paquete MM, de forma que los poros saturados de agua 

reducen la difusión de CO2 desde el suelo (Dilekoğlu y Sakin, 2017), tanto en la zona de 
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mayor influencia del gotero como en la zona de menor influencia. Los menores 

coeficientes de determinación en el paquete de manejo C, especialmente en cuanto a TS, 

implica que el acolchado inorgánico, en el que hubo presencia de raíces, podría haber 

influido en la relación entre ambos factores y Rs; en mitad del pasillo, en el que no hubo 

presencia de raíces, la similitud entre coeficientes de ambos paquetes de manejo 

implicaría al contenido de carbono orgánico y las mejores derivadas de las labores 

realizadas como el factor diferencial en la emisión de CO2 entre ambos paquetes de 

manejo en esta zona.   

Al igual que ocurre con Rs, tanto los indicadores de carbono orgánico, especialmente 

COP y FL, como de actividad enzimática, especialmente DH, tienen correlaciones 

significativas con la respiración basal (Rb). Estas correlaciones sugieren que el aumento 

considerable de Rb en el paquete MM, con sus valores medios en rangos relacionados 

con una actividad microbiana ideal y media en el horizonte superficial y subsuperficial, 

respectivamente, especialmente en la tercera campaña, según criterios establecidos por 

Solvita (2013), se debe al suministro de carbono fácilmente descomponible 

proporcionado por enmiendas orgánicas, y lo sitúa como el factor más influyente en la 

estimulación de la actividad microbiana; estas correlaciones están de acuerdo con las 

encontradas por Hernández et al. (2016) después de la aplicación continuada de 

enmiendas orgánicas en cultivos intensivos de lechuga. El aumento de valores medios 

de Rb en el paquete MM concuerdan con los obtenidos por Van Eerd et al. (2014) y 

Mondini et al. (2019). En suelos agrícolas con bajos aportes de materia orgánica han 

sido detectados bajas tasas de Rb (García-Orenes et al. 2010), así como en suelos con 

alta fertilización mineral (Ward et al., 2017), como es el caso del paquete C. El 

contenido de carbono orgánico y la actividad microbiana en el horizonte superficial del 

paquete de manejo MM, muy superiores tanto al horizonte subsuperficial como al 

paquete C, podría haber influido en la explosión de CO2 al ser humedecida tras su 

secado en condiciones de laboratorio, y ser causantes de la alta variación. 

El aumento de Rs y Rb provoca una disminución del contenido en carbonato cálcico 

equivalente (CaCO3 eq,), como muestra la evolución de las curvas a lo largo de las 

campañas y su significativa correlación negativa. La evolución de CaCO3 eq. en el 

paquete de manejo C, que establece una disminución en los meses de otoño y 

primavera, debe estar ligado al aumento de la respiración de microorganismos y 

proliferación de raíces fisiológicamente activas y rizosfera asociada que incrementan la 
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tasa respiratoria, cuya emisión de CO2 y posterior disolución e hidrólisis del agua para 

producir bicarbonatos con la liberación de H
+
, favorece la disolución de nuevos 

carbonatos; aunque la capacidad de disolución de CO2 se incremente con el descenso de 

la temperatura, la producción de este gas como consecuencia de la respiración de 

microorganismos y raíces disminuye notablemente en los meses más fríos, por lo que el 

contenido de CaCO3 eq. aumenta. En el paquete de manejo MM, la liberación directa 

de ácidos orgánicos procedentes de la degradación de los restos de cosecha, junto con el 

incremento de la emisión de CO2, puede ser el motivo por el cual el contenido en 

CaCO3 eq. y el valor medio de pH disminuyen al inicio de cada campaña. En este caso, 

el aporte de materia orgánica contribuye a la disolución de CaCO3 eq. como 

consecuencia de su capacidad tamponadora (McCauley et al., 2017), y mantiene los 

valores de pH en rangos no perjudiciales para el desarrollo del cultivo. Butterly et al. 

(2013) observaron que la adición de restos de cosecha puede aumentar el pH en suelos 

agrícolas con pH<7. El hecho de que las diferencias de pH y CaCO3 eq. entre paquetes 

de manejo en los primeros 15 cm del suelo fueran mayores, y permanecieran durante las 

tres campañas, que en el horizonte 15-30, en el que no hubo diferencias significativas a 

partir de la mitad de la segunda campaña (excepto al inicio de la tercera), implica que el 

aporte de las enmiendas orgánicas influyen en la modificación de los contenidos de 

CaCO3 eq. y valores de pH con respecto al paquete control.  

Las bacterias y los hongos no pueden mineralizar los mismos tipos de sustratos de 

carbono en el suelo, y por lo tanto, los cambios en las reservas de carbono pueden tener 

efectos diferentes en estos dos grupos de microorganismos (Lauber et al., 2008). Según 

de Vries et al. (2006), los suelos cultivados intensivamente a menudo muestran menores 

proporciones de ratio hongos/bacterias (H:B) debido a las altas tasas de fertilización que 

favorecen a las bacterias. Parfitt et al. (2012) indican que la proporción de hongos y 

bacterias en el suelo generalmente disminuye con el aumento de fertilizante 

nitrogenado. En este estudio, ambos manejos del suelo han recibido aproximadamente 

la misma cantidad total de nitrógeno aunque de diferente naturaleza que no parece haber 

afectado a la abundancia de bacterias, debido a la ausencia de diferencias significativas 

entre los dos paquetes de manejo en las dos profundidades. Sin embargo, la adición de 

restos de cosecha lignificados al suelo junto con las aportaciones de fertilizantes 

orgánicos en el paquete de manejo MM, causa una proliferación de hongos mayor que 

la de las bacterias que, a su vez, hace aumentar el ratio H:B, resultados que coinciden 
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con los obtenidos por Malik et al. (2016). Este aumento del ratio H:B se ha producido 

no solo en la zona superficial del suelo, donde se incorporan directamente las enmiendas 

orgánicas, sino también en las zonas más profundas, lo que sugiere que el efecto de la 

labranza, al mezclar las capas originales del suelo, ha provocado un cambio en las 

condiciones biológicas del subsuelo. En general, los cambios en los grupos microbianos 

y, en consecuencia, en la cantidad de ADN extraído en el paquete de manejo MM, 

sugieren que los hongos podrían desempeñar un papel importante en la descomposición 

de los restos de cosecha y fertilizantes orgánicos, y pueden estar íntimamente ligados, 

junto con la mejora de la abundancia de raíces, con el incremento de la estabilidad de 

los agregados del suelo y con una mejora de su estructura, lo que conduciría a una 

mejora de los flujos de agua y aire (Fry et al., 2016).  

El aumento en el contenido de COP en el paquete de manejo MM tiene un papel 

fundamental en la modificación del sistema poroso y en la mayor estabilidad de los 

agregados, al ser el agente cementante dominante en los agregados del suelo (Nayak et 

al., 2012; Guo et al. 2019b). Según los criterios de la clasificación de agentes orgánicos 

cementantes de Fortún y Fortún (1989), los incrementos producidos en el paquete de 

manejo MM de las actividades enzimáticas DH y GL, Rb, la mejora de la distribución 

de raíces, abundancia de hongos y el incremento del ratio H:B podrían justificar el 

incremento de agentes cementantes transitorios y temporales, y, por tanto, de la 

estabilidad de los agregados. La disminución del valor medio de la estabilidad de los 

agregados en el horizonte subsuperficial al final de la segunda campaña en relación a la 

primera podría deberse al incremento de la salinidad inicial y su lavado paulatino a 

través de este horizonte, como muestra la disminución de CE desde el inicio de 

campaña hasta casi el final, que, no teniendo las cantidades de agentes cementantes del 

horizonte superficial, reduce su estabilidad; la disminución de los valores medios de CE 

en la tercera campaña y su ligero aumento hacia el final de la misma, permite que la 

estabilidad de agregados aumente en relación a la segunda. Otros factores que pueden 

haber afectado a la variación en la estabilidad de los agregados es la variación de 

temperatura, humedad, carbono orgánico y actividad microbiana del suelo (Suwardji y 

Eberbach, 1998; Dimoyiannis, 2009), así como el laboreo en el caso del paquete de 

manejo MM. 

Los resultados de este estudio muestran que la aplicación de la labranza, junto con los 

restos de cosecha y los fertilizantes orgánicos, además de mejorar los indicadores de 
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calidad del suelo, aumentan la concentración de sales en la solución del suelo, debido a 

la contribución de las enmiendas orgánicas en forma de sales directamente solubles 

inicialmente; posteriormente, a lo largo de las campañas de cultivo, la significativa 

correlación entre [NO3
-
] de la solución del suelo y los indicadores relacionados con las 

fracciones lábiles de carbono orgánico y la actividad enzimática, podría indicar una 

relación con la mineralización de la materia orgánica. El incremento de fracciones 

lábiles tras una gestión orgánica es coherente con el suministro de N del suelo para los 

cultivos (Haynes, 2005). La concentración de nitratos en la solución del suelo en las tres 

campañas están condicionadas por el comienzo del aporte de nitrato cálcico en el agua 

de riego (meses de enero, noviembre y diciembre en cada una de las tres campañas), y 

por una disminución al final de cada campaña como consecuencia de la activación de la 

demanda de nitrógeno por el rebrote; además, en la segunda y tercera campaña, el 

movimiento de la línea portagoteros a la parte exterior de las líneas de cultivo con 

respecto a la primera campaña, y la apertura de la tercera línea de portagoteros central 

aumentó la concentración de nitratos; a su vez, con la apertura de la tercera línea de 

portagoteros, también se observan aumentos de valores medios de cloruros y sulfatos. 

Como era de esperar, el alto contenido de cloruros y sulfatos de las enmiendas orgánicas 

aportadas también aumenta significativamente [Cl
-
] y [SO4

2-
] de la solución del suelo y 

CE; estos aumentos son más patentes en los primeros 15 cm del suelo, en los que tuvo 

lugar el aporte de enmiendas, al inicio de cada campaña, sobre todo en la primera 

campaña. Los descensos de los valores medios detectados en concentración de cloruros, 

nitratos, sulfatos y fosfatos tienen lugar inmediatamente después del aporte de 

enmiendas orgánicas, especialmente notables en la primera campaña, debido a la 

existencia de riegos de lavado, como muestran las pendientes iniciales de las curvas 

acumuladas de volumen de drenajes y nitratos drenados, de la evolución de 

concentración de nitratos en drenajes y de la evolución de la conductividad eléctrica en 

la solución del suelo extraída con sondas (CEssSon).  

A pesar de la clara mejora de los indicadores bioquímicos y del suministro de nitratos al 

cultivo en el paquete de manejo MM, la gestión del riego y la fertilización son 

especialmente importantes debido al riesgo de salinización del suelo (Voogt et al., 

2017), sin que esto conlleve la pérdida de nutrientes del suelo.  
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5.2. Efecto de la aplicación de los paquetes de manejo sobre aguas 

subterráneas y sobre el ambiente del invernadero  

La modificación de las propiedades físicas y bioquímicas del suelo llevada a cabo en el 

paquete de manejo MM disminuye considerablemente el volumen de drenajes con 

respecto al manejo convencional, reduciendo, por lo tanto, el riesgo de contaminación 

asociado a un exceso de lixiviados. De hecho, el paquete de manejo MM es capaz de 

presentar ausencia o muy bajos volúmenes de agua drenada en gran parte de la 

campaña. De este modo, el porcentaje de agua drenada en función del agua aportada 

puede verse reducido a casi la mitad debido a la disminución de la propia agua aportada 

(Padilla et al., 2017), a la programación de riegos cortos llevados a cabo debido al tipo 

de poros del suelo (mayoría de macroporos), así como al aumento del carbono orgánico 

del suelo y mejora de estabilidad de los agregados (Abid y Lal, 2008; Scotti et al., 

2016). El suelo del paquete de manejo C, con valores permanentemente próximos a 

saturación, genera mayor volumen de drenajes.  

Por otro lado, el paquete de manejo MM disminuye considerablemente la cantidad de 

nitratos drenados y disminuye el porcentaje de nitratos drenados con respecto a los 

aportados. Debido a que el paquete de manejo MM disminuye la lixiviación de nitratos, 

incluso a final de campaña puede no generar drenajes, como muestran las curvas de 

volumen de agua acumulada y concentración de nitratos en lixiviados, la pérdida de 

nitratos hacia aguas subterráneas puede ser nula en gran parte de la campaña. Así, un 

manejo deficiente del riego en cualquier etapa de la campaña puede ocasionar una 

pérdida excesiva de nitratos a través de los lixiviados, como ocurrió al inicio de la 

primera de las campañas en el paquete MM. Según Pang y Letey (2000), un exceso de 

agua de riego inmediatamente después de la incorporación de enmiendas orgánicas, con 

respecto a las necesidades hídricas y nutricionales del cultivo, crea un excedente de 

nutrientes en el suelo, siendo inevitable su lixiviación debido a su movilidad, sobre todo 

en forma de NO3
-
. Esta pérdida de nitratos pudo haber provocado una disminución de la 

producción en el paquete de manejo MM. Esto confirma que una gestión óptima de los 

insumos en este tipo de manejos generan un impacto menor en cuanto a lixiviación de N 

sobre el medio ambiente, de acuerdo a lo también observado por Dahan et al. (2014) en 

cultivos hortícolas en invernadero, y Benoit et al. (2014). En cambio, en el paquete de 

manejo C, la tendencia general creciente y el considerable incremento de nitratos 
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drenados los primeros meses de la segunda y tercera campaña, indican una excesiva 

fertilización y/o riego a lo largo de toda la campaña, pero especialmente al inicio, 

cuando el cultivo menos lo requiere.  

En general, la adición de restos de cosecha y fertilizantes orgánicos, junto al laboreo, 

podría ser un manejo del suelo en invernadero, alternativo al convencional, que 

disminuya los efectos adversos sobre el medio ambiente, que podría influir 

positivamente en la rentabilidad para el productor al obtener un producto con valor 

añadido.  

La caracterización de la calidad del suelo para la producción de cultivos también 

implica a factores extrínsecos que, aparte del suelo, influyen en el rendimiento de los 

cultivos (El-Ramady et al., 2014). Autores como Valera-Martínez et al. (1999), 

Fernández et al. (2014) y Bonachela et al. (2020) han identificado el sistema tradicional 

de cultivo en enarenado como un factor que condiciona favorablemente la temperatura y 

humedad relativa ambiente en invernaderos de la zona para el desarrollo de los cultivos. 

En cambio, los resultados obtenidos sugieren que las ligeras modificaciones de la 

temperatura y humedad relativa del interior parecen no suponer un problema para el 

desarrollo del cultivo y la producción en el paquete MM, manteniendo las temperaturas 

medias diarias en el rango deseable para cultivo de pimiento en invernadero (10-35ºC) 

(Reche, 2010), a pesar de las mayores fluctuaciones de temperaturas en este 

invernadero; estas mayores fluctuaciones de temperatura ambiente con un suelo en 

invernadero sin acolchado inorgánico, en comparación con un suelo con acolchado, 

concuerdan con una de las conclusiones de Bonachela et al. (2020). En cuanto a la 

humedad relativa se refiere, el hecho de que en el manejo convencional las medias 

diarias estuvieran más cercanas al 100% podría aumentar el riesgo de infecciones 

fúngicas.  

5.3. Efecto de la aplicación de los paquetes de manejo sobre el cultivo 

La evolución de los valores medios de [NO3-] en savia en el paquete de manejo MM, 

con una tendencia decreciente desde el inicio hasta el final de campaña, se comporta de 

forma más parecida a la evolución de [NO3-] en el horizonte subsuperficial que en el 

horizonte superficial, lo que concuerda con la mejor distribución de raíces en 

profundidad en este paquete de manejo, y con las mayores oscilaciones de las curvas de 

evolución temporal de θV en profundidad en el entorno del gotero. La disminución 



  Capítulo 5 

134 
 

paulatina de [NO3-] en savia no refleja la adición de nitrato cálcico en el fertirriego 

debido a que el volumen de raíces alejadas del gotero que ha estado nutriendo al cultivo 

ha sido importante. Sin embargo, en el paquete de manejo C, al estar recibiendo 

fertilización a través del gotero desde el inicio del cultivo, los aportes de nitrógeno son 

más eficientes para elevar [NO3-] en savia, como muestra la evolución creciente de los 

valores medios; además, al contrario de lo ocurrido en el paquete MM, dicha evolución 

se comporta más parecido a la de [NO3-] en el horizonte superficial que en el horizonte 

subsuperficial, y coincide con las mayores oscilaciones de las curvas de evolución 

temporal de θV en superficie en el entorno del gotero. A pesar de que los valores de 

[NO3
-
] en savia son significativamente superiores en el paquete de manejo C, excepto al 

inicio, los niveles se mantienen por encima de los rangos de suficiencia del cultivo de 

pimiento en invernadero establecidos por Peña-Fleitas (2016); en cuanto a los niveles de 

[K
+
] en savia, el cultivo no muestra diferencias con respecto al  paquete C, con niveles 

superiores a los rangos de suficiencia establecidos por Hochmuth et al. (1991) para 

cultivo de pimiento dulce. 

Los valores más bajos de [NO3
-
] en la savia del peciolo en el paquete de manejo MM 

pueden estar relacionados con la competencia entre la captación de Cl
-
 y SO4

2
 con la de 

NO3
-
 del suelo (De Pascale et al., 2005; Machado y Serralheiro, 2017), disminuyendo 

así la captación de nitratos en comparación con el paquete C, y/o con la disminución de 

la temperatura del suelo, de forma que la actividad metabólica de las células de las 

raíces se ve reducida (Gavito et al., 2001; Gatsios et al., 2019). Otros autores, como 

Hernández et al. (2016), lograron rendimientos de cultivo similares o incluso superiores 

a los del manejo convencional en los cultivos de lechuga. 

El contenido de Cl
-
 y SO4

2-
 de la solución del suelo y la salinización del suelo podrían 

haber afectado a la producción total, significativamente menor en el paquete de manejo 

MM en comparación con el paquete C; además, en la tercera campaña de cultivo, se 

detectan diferencias significativas en la concentración de nitratos en la savia del peciolo, 

un indicador sensible del estado de N del cultivo en el pimiento dulce (Olsen y Lyons, 

1994), incluso en las etapas iniciales entre los paquetes de manejo, a diferencia de las 

dos campañas de cultivo anteriores, y esto podría haber influido en la disminución 

significativa de la producción comercial y total. Esta mayor producción en el paquete C 

al final de la campaña de cultivo, especialmente en la tercera, está probablemente 

relacionada con el aumento de la producción al final en las campañas de cultivo en el 
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manejo convencional. En este sentido, Padilla et al. (2017) también observaron 

diferencias en los rendimientos comparados de los cultivos en invernaderos de Almería 

con la incorporación de enmiendas orgánicas debido principalmente al aumento de la 

producción al final en las campañas de cultivo en el manejo convencional. Esta mayor 

producción total en el paquete C al final de la campaña de cultivo está probablemente 

relacionada con las mayores diferencias de concentración de nitratos en la savia del 

peciolo detectadas entre los paquetes de manejo después del invierno.  

Aunque la producción total es significativamente menor en el paquete de manejo MM, 

este manejo es capaz de aumentar la calidad del fruto cosechado, como muestran los 

porcentajes de producción de categoría 1, 2 y destrío obtenida, lo que podría compensar 

económicamente la diferencia en la producción total debido a su alto valor añadido 

(Timsina, 2018; Bongiorno et al., 2019). En este sentido, las ligeras modificaciones en 

las condiciones ambientales del invernadero no parecen haber afectado a la producción 

de mayor calidad. Otros autores observaron los mejores resultados en cuanto a los 

parámetros de calidad en los cultivos de melón al aire libre con prácticas de gestión 

orgánica en comparación con la gestión convencional (Sánchez-Navarro et al., 2020).  

Los datos obtenidos sugieren que, en la línea de lo que apuntan también autores como 

Norris y Congreves (2018), además de mejorar aspectos físicos, químicos y biológicos 

del suelo, un paquete de manejo alternativo al convencional basado en enmiendas 

orgánicas, sin las restricciones extremas de cantidades y/o tipos de insumos externos del 

manejo estrictamente orgánico, puede conseguir rendimientos de cultivos hortícolas 

que, al menos, mantengan los obtenidos por el paquete de manejo convencional 
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Primera 

La aplicación de laboreo con la incorporación de enmiendas orgánicas en el suelo al 

inicio de campaña reduce la compactación del suelo en invernadero y mejora la 

infiltración al aumentar la macroporosidad y la estabilidad de los agregados en los 

primeros 30 cm del suelo. De esta forma, dicho paquete de manejo permite a las raíces 

del cultivo explorar mayor volumen de suelo y, por lo tanto, permite una mayor 

capacidad para el aprovechamiento de los recursos del suelo.  

Segunda 

El cambio de las condiciones del suelo debido a la labranza con el aporte de residuos de 

cosecha y fertilizantes orgánicos en el suelo de invernadero, junto con el bajo o nulo 

aporte de fertilizantes sintéticos, aumenta el carbono orgánico y sus fracciones lábiles, 

incrementando así su actividad biológica, respiración microbiana y total, el ratio 

hongos/bacterias y la extracción de ADN a corto plazo, en los primeros 30 centímetros 

de profundidad, durante tres campañas consecutivas de cultivo de pimiento dulce en 

invernaderos. COP y DH demuestran, en este sistema de cultivo, su doble utilidad como 

indicadores de la calidad del suelo. Por un lado, permiten establecer diferencias entre las 

distintas prácticas de gestión en un momento dado y, por otro lado, permiten evaluar el 

efecto producido por un cambio en la gestión a lo largo del tiempo.  

Tercera 

El aporte de materia orgánica utilizada aumenta el riesgo de salinización del suelo al 

aumentar la concentración de cloruros, nitratos y sulfatos, sobre todo en los horizontes 

superficiales, por lo que es importante y recomendable para prevenir este problema y la 

pérdida de nutrientes un manejo óptimo del agua, sobre todo al inicio de la campaña, y 

fertilizantes.  

Cuarta 

El manejo alternativo basado en la modificación del acolchado inorgánico tradicional en 

invernadero de la provincia de Almería disminuye ligeramente las temperaturas medias 

diarias del suelo, especialmente en los meses de invierno en horizontes superficiales. 

Este manejo también modifica ligeramente la temperatura y humedad relativa del 

interior del invernadero, pero no parece ser un problema para el desarrollo del cultivo.  
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Quinta 

La disminución de producción total se relaciona con el paquete de manejo basado en el 

aporte de enmiendas orgánicas y bajo aporte de fertilizantes inorgánicos, pero también 

con un aumento de la calidad de la producción.  

Sexta 

El manejo basado en el laboreo aporte de enmiendas orgánicas al inicio de la campaña y 

nulo o bajo aporte inorgánico, reduce considerablemente tanto el volumen de agua 

lixiviado como la pérdida de nitratos hacia aguas subterráneas, disminuyendo el 

impacto negativo sobre el medio ambiente. La mayor parte de lixiviados, y por tanto de 

nitratos drenados, tienen lugar al inicio de la campaña, por lo que cobra especial 

importancia un manejo óptimo del riego.  

 

 

Como futuras líneas de investigación, sería deseable avanzar en el conocimiento del 

comportamiento en los invernaderos de diferentes indicadores de calidad (físicos, 

químicos y biológicos), que permitan obtener un índice compuesto de calidad del suelo 

(SQI) relacionado con la producción de estos sistemas. También sería deseable avanzar 

en el conocimiento exhaustivo de la liberación de nutrientes minerales a la planta para 

desarrollar modelos que permitan mejorar los cálculos de fertilización de los cultivos, y 

en el conocimiento de las distintas funciones que realiza la microbiota del suelo, de 

interés para el cultivo, así como desarrollar modelos de manejo que permitan disminuir 

el grado de dependencia del agricultor, centrados en opciones que incrementen la 

biodiversidad tanto en el suelo como encima de él, sin merma de la rentabilidad de las 

explotaciones. 
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ANEXO I 

ABONADO - PAQUETE DE MANEJO  CONTROL (C)         

 *CE estimada 

 

Campañas Fechas Solución aportada (mmol L
-1

) CE* 

dS m
-1

 NO3 NH4 H2PO4 K Ca Mg SO4 HCO3 Na Cl Fe Mn Zn B Cu 

2015-2016 Inicio-8/10/15 2,65 0,00 0,00 0,14 2,23 2,05 0,48 0,00 4,73 9,81 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,60 

8/10/15-28/11/15 8,25 0,55 1,50 4,79 3,98 2,05 1,28 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 2,64 

28/11/15-Final 12,20 0,75 1,50 6,54 4,98 2,05 1,28 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 3,09 

 

 

2016-2017 

Inicio-8/8/16 2,65 0,00 0,00 0,14 2,23 2,05 0,48 0,00 4,73 9,81 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,60 

8/8/16-16/9/16 9,71 0,66 1,50 4,44 4,53 2,34 1,27 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 2,78 

16/9/16-11/10/16 10,71 0,66 1,50 6,04 4,53 2,34 1,57 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 2,97 

11/10/16-8/11/16 14,01 0,61 1,25 6,09 5,26 2,33 0,76 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 3,13 

8/11/16-Final 12,20 0,75 1,50 6,54 4,98 2,34 1,57 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 3,13 

 

 

2017-2018 

Inicio-7/8/17 2,65 0,00 0,00 0,08 2,08 2,50 0,42 0,50 5,16 10,56 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,60 

7/8/17-14/8/17 10,01 0,56 1,50 5,00 4,92 2,87 1,50 0,50 6,15 10,56 1,63 0,48 0,06 0,07 0,04 2,88 

14/8/17-7/9/17 9,00 0,43 2,00 5,01 5,32 2,46 1,91 0,50 5,59 10,56 1,26 0,37 0,05 0,06 0,03 2,67 

7/9/17-30/10/17 9,93 0,56 2,00 6,46 5,95 2,46 2,00 0,50 5,59 10,56 1,63 0,48 0,06 0,07 0,04 2,90 

30/10/17-Final 11,41 0,58 1,50 7,00 4,96 2,58 2,00 0,50 6,45 10,56 1,68 0,50 0,07 0,07 0,04 3,00 



ANEXO II 

ABONADO - PAQUETE DE MANEJO MODIFICADO (MM) 

 

*CE estimada 

 

 

 

 

 

Campañas Fechas Solución aportada (mmol L
-1

) CE* 

dS m
-1

 NO3 NH4 H2PO4 K Ca Mg SO4 HCO3 Na Cl Fe Mn Zn B Cu 

2015-2016 Inicio-29/1/16 2,65 0,00 0,00 0,14 2,23 2,05 0,48 0,00 4,73 9,81 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,60 

29/1/16-Final 4,33 0,08 0,00 0,14 2,63 2,05 0,48 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 1,79 

2016-2017 Inicio-8/11/16 2,65 0,00 0,00 0,14 2,23 2,05 0,48 0,00 4,73 9,81 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,60 

8/11/16-25/11/16 5,35 0,25 0,00 0,14 3,46 2,05 0,48 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 1,88 

25/11/16-Final 10,35 0,70 0,00 0,14 5,73 2,05 0,48 0,00 4,73 9,81 1,50 0,80 0,11 0,11 0,06 2,39 

2017-2018 Inicio-25/12/17 0,13 0,00 0,00 0,08 2,08 2,50 0,42 3,15 5,16 10,56 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,58 

25/12/17-Final 5,08 0,45 0,00 0,08 4,33 2,50 0,42 3,15 5,16 10,56 0,79 1,05 0,06 0,06 0,03 2,09 
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La intensificación del modelo productivo en invernadero, basado en la aplicación de
elevadas dosis de riego y fertilizantes minerales, y bajos o nulos aportes de materia
orgánica, ha provocado una pérdida de calidad del suelo y un fuerte impacto ambiental
derivado de la lixiviación de nitratos que pone en entredicho la sostenibilidad de dicho
modelo productivo. A esto se une el problema generado por la acumulación de gran
cantidad de residuos orgánicos, al final de campaña, que dificulta enormemente su
procesado. Para paliar los problemas anteriores, convirtiendo a su vez residuos en
recursos, surge la necesidad de avanzar hacia un modelo alternativo que mejore la
sostenibilidad, a través de la mejora de la calidad del suelo, la disminución de la
dependencia de insumos externos, la optimización del uso de los recursos de la propia
explotación y la reducción del impacto ambiental de la actividad agrícola, manteniendo
o mejorando el nivel de competitividad en el mercado. En esta Tesis, se evaluó un
paquete de manejo en invernadero basado en laboreo con incorporación de restos de
cultivos hortícolas y enmiendas orgánicas, y mínimo uso de fertilizantes inorgánicos
(paquete de manejo MM), utilizando un paquete de manejo convencional como control
(paquete de manejo C), y se evaluaron los efectos a corto plazo sobre (i) indicadores
físicos y bioquímicos relacionados con las principales amenazas para la calidad del
suelo en invernadero, (ii) factores extrínsecos al suelo como volumen de agua y nitratos
drenados, y condiciones climáticas del interior del invernadero, y (iii) estado nutricional
y productividad del cultivo. La aplicación del paquete MM reduce la compactación del
suelo, mejora la infiltración por el aumento de la macroporosidad y estabilidad de
agregados, mejora significativamente (p<0,05) los indicadores bioquímicos
relacionados con las fracciones orgánicas y la actividad biológica, pero aumenta el
riesgo de salinización, por lo que resultará importante un manejo óptimo del riego; sin
embargo, el volumen de agua y nitratos drenados disminuyen considerablemente, y, por
tanto, el riesgo de contaminación ambiental. A pesar de las ligeras modificaciones de la
temperatura edáfica y del interior del invernadero, este paquete de manejo mantiene los
parámetros nutricionales del cultivo dentro de los límites recomendados, a la vez que
aumenta la proporción de producto de primera calidad y disminuye la de destrío, lo que
podría influir positivamente sobre la rentabilidad obtenida por el productor.


