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1. INTERES Y OBJETIVOS

La Agricultura Ecolégica, es un sistema de manejo, que promueve y fomenta la
biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad biolégica edéfica, basandose en un
uso minimo de insumos procedentes del exterior de la explotacion y en practicas
agricolas que restauran, mantienen e intensifican la armonia ecologica (Allen y Kovach,
2000).

Su origen podemos situarlo una vez finalizada la II Guerra Mundial, da
comienzo la modernizacion agraria y con ella sus primeros efectos negativos
(contaminacién de recursos hidricos, erosion, pérdida de fertilidad de los suelos, etc.).
Numerosos grupos sociales surgiran en protesta a este modelo, y no serd hasta 1972, en
el Congreso de Versalles, cuando se cree la Federacion Internacional de Movimientos de
Agricultura Ecologica (IFOAM) destinada a fomentar y difundir el manejo ecologico
de los recursos naturales (Alonso, 2001).

La situacion actual de la Agricultura Ecoldgica es muy prometedora, no solo por
su presencia en la mayor parte de los paises del mundo sino también por haber
conseguido consolidarse como una alternativa a la Agricultura Convencional, donde
incluimos tanto a los paises industrializados, donde su mercado crece a tasas
vertiginosas (especialmente en algunos paises de la Unidn Europea, Suiza, Japon y
Estados Unidos), como a diversos paises del sur. Concretamente la Unién Europea
(encabezada por Italia, Alemania, Reino Unido, Espafia y Francia por orden de
importancia) recoge el 33% de las explotaciones dedicadas a la Agricultura Ecoldgica,
pero es Oceania cuya superficie es lider en dicho sector. La FAO esta intensificando el
apoyo a su extension y, al hacerlo, est4 tratando de promover el vacio legal existente en
la mayor parte de los paises (Scialabba, 2000).

La evolucion de la Agricultura Ecologica va encauzada a solventar todos
aquellos problemas derivados de la Agricultura Convencional, nos referimos, a cultivos
dependientes de grandes cantidades de insumos externos (abonos, plaguicidas...) cuyos
efectos han creado suelos deteriorados y acuiferos contaminados (lixiviaciéon de
nitratos, salinizacion, etc.).

Un ejemplo cercano es el delta de Adra, ocupado por cultivos de invernadero. El
uso intensivo de fertilizantes y el reciclaje del agua de riego han establecido nitratos en
las aguas subterrdneas de la zona oriental del delta. Dicho acuifero descarga en dos
humedales (protegidos ambos como reservas naturales), generando altas
concentraciones de nitratos con el consecuente riesgo de eutrofizacion (El Amrani et al.,
2007).

Otras técnicas tales como el monocultivo, provocan la extraccion reiterada ano

CULTIVO ECOLOGICO DE TOMATE INVERNADO

s
Escuela Politécnica Superior y
Facultad de Ciencias Experimentales
Universidad de Almeria, 2013



INTERES Y OBJETIVOS

tras ano de los mismos elementos disminuyendo la fertilidad de los suelos y
aumentando su susceptibilidad a plagas y enfermedades.

Y en el aspecto sanitario, el empleo “descontrolado” de fitosanitarios ha
trascendido hasta el producto final, es decir, la obtencion de productos agricolas
contaminados de plaguicidas.

De estos efectos el nitréogeno es el principal elemento limitante. Su caréacter
altamente soluble en agua y su alta movilidad en suelo hacen que la lixiviacion de
nitratos se convierta en uno de los problemas mas frecuentes.

Otro elemento importante es el fésforo, sus posibles formas en suelo son:
fosforo inorganico (insoluble), fosforo en la disolucion del suelo (asimilable) y fosforo
orgéanico. Todas forman parte de un sistema en equilibrio. De los distintos factores que
puede modificar este equilibrio, el mas importante es el pH.

El fosforo es un elemento poco movil en suelo, de ahi su baja concentracion
como contaminante del agua, a diferencia del nitrogeno. Normalmente so6lo es lavado
cuando ha sido aplicado en exceso durante largo tiempo y la capacidad de fijacion del
suelo se encuentre saturada.

En el fendmeno de eutrofizacion de las aguas, tanto el nitrogeno como el fosforo
contribuyen a la eutrofizacion, en la mayor parte de los casos, es el contenido de fosforo
el factor limitante.

La Agricultura Ecologica aminorara tales efectos al prescindir de fertilizantes
nitrogenados de sintesis y recurrir al empleo de abonos organicos que permiten mejorar
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, modificando el pH, mejorando la
disponibilidad de fosforo, nitrégeno y otros nutrientes en suelo e intensificando la
actividad bioldgica edafica.

En el ambito de los sistemas agroecoldgicos el abonado de fondo constituye, o
debe constituir, la forma primordial de aporte de fertilizantes al cultivo. En el caso de
los invernaderos enarenados, el coste de la operacion de retirada de la arena para
aportar la fertilizacion de fondo es muy elevado y justifica, en muchos casos, la mezcla
de la arena con el suelo para evitar el encarecimiento de labores.

Esta practica tiene efectos beneficiosos en general en el enraizamiento de la
planta y en la fertilidad del sistema, pero modifica la dindmica hidrica del suelo y, por
tanto el patron de distribucion de sales. Por otro lado, el aporte de abonados de fondo
organicos provoca una liberacion excesiva de nutrientes, entre ellos nitrogeno
disponible para el cultivo, en las primeras semanas del ciclo, cuando los requerimientos
de la planta son escasos. Una gestion inadecuada del agua, provoca el lavado de estos
elementos tanto en profundidad como lateralmente, dependiendo de las condiciones
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hidraulicas del suelo, que tienden a acumularse en el frente de humectacion,
salinizandolo. En las fases mas adelantadas del ciclo, cuando la demanda del cultivo se
incrementa, la respuesta del abonado de fondo no suele ser suficiente y los elementos
lixiviados no estaran disponibles, bien por su excesiva profundidad o bien por estar
combinados con otros elementos nocivos tales como el sodio o los cloruros, con una
conductividad eléctrica excesiva para la planta.

Partiendo de la situacidon expuesta anteriormente, el objetivo de este proyecto es,

aportar informacidon sobre el comportamiento y viabilidad del cultivo ecoldgico de
tomate variedad Razymo RZ, en ciclo de primavera bajo invernadero, en un suelo en
que la arena ha sido mezclada con el suelo, centrandose concretamente en:

1. Evaluar el contenido de agua en suelo, en funcion de distintas dotaciones
de riego y estructuras de suelo diferentes.

2. Evaluar las concentraciones de nitratos y fosfatos en extractos de
saturacion de suelo, y el contenido de tales nutrientes en hoja, atendiendo
a las distintas dotaciones de riego y estructuras de suelo.

3. Evaluar distintos parametros de calidad en los frutos (contenido en °Brix,
pH, peso y calibre) ademas de la productividad del cultivo.

CULTIVO ECOLOGICO DE TOMATE INVERNADO

Facultad de Ciencias Experimentales
Universidad de Almeria, 2013



2. REVISION BIBLIOGRAFIA




REVISION BIBLIOGRAFICA

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LAAGRICULTURA CONVENCIONAL

Tanto los gobiernos de los paises desarrollados, como en via de desarrollo, en la
busqueda de formas mas eficientes de produccion, realizaron importantes inversiones en
la investigacion agricola en base a la ciencia moderna, generando un gran auge en la
productividad agricola. A tal hecho o periodo se le conoce como Revolucion Verde
(1960-1990) y marco un verdadero hito en la historia de la agricultura, cuya clave se
baso en fomentar el desarrollo de los fertilizantes inorganicos, de 20 a 100 veces mas
concentrados en elementos esenciales (N, P, K), que los abonos organicos (Arens,
1983).

El uso de abonos quimicos permitié “devolver” al suelo lo que el cultivo le habia
“arrebatado”, sin que la ganaderia o el aporte de residuos organicos fueran
indispensables. No obstante, el tiempo ha demostrado consecuencias no previstas, como

la merma en materia organica, v en general, un dano al equilibrio natural de los suelos.

Otro avance significativo fue la seleccion genética, posibilitando la produccion
de variedades de alto rendimiento.

Los aspectos positivos de esta rapida transformacion de agricultura tradicional a
industrial, se manifestaron répidamente, en especial en lo referente a una mayor
simplicidad de las labores agricolas, conseguidas con la mecanizacion, y a una mayor
productividad en algunos cultivos; pero las consecuencias negativas, sujetas a este
nuevo tipo agricultura, aunque tardaron mas tiempo en manifestarse, son problemas de
total actualidad (FAO, 2011). Nos referimos a consecuencias como:

— Alto coste energético y economico. El desnivel entre la energia obtenida de
los alimentos y la invertida en la produccién de los mismos se agudiza; se
han creado cultivos cada vez mas dependientes de aplicaciones externas.

— Practicas agricolas inadecuadas (abandono de rotaciones, fuertes laboreos,
etc.) provocan un empobrecimiento en humus y un deterioro en el contenido
de microorganismos en suelo, en definitiva, una merma en la fertilidad de
los suelos favoreciendo la erosion de los mismos y creando una mayor
dependencia de las energias no renovables, y por tanto la sustitucion del
humus por fertilizantes no renovables.

Ademas, la fertilizacion mineral a dosis mayores de las necesarias, puede
inhibir la capacidad fijadora de nitréogeno atmosférico de algunos
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microorganismos del suelo, asi como la formacién de micorrizas (Ribo,
2003).

— El limitado nimero de especies cultivadas (monocultivo), ha suscitado el
deterioro del patrimonio genético. Se trata de cultivos mas susceptibles a
patdgenos, los cuales, cobran mayor fuerza ante la presion selectiva.

— Pérdida de la calidad natural de los alimentos: su contenido nutritivo
disminuye (proteinas, vitaminas, oligoelementos), sus caracteristicas
organolépticas quedan danadas y a ello unimos la presencia de productos
toxicos.

— Degradacion del medio ambiente. El exceso de fertilizaciéon provoca la
lixiviacion de nitratos y fosfatos, contaminando aguas subterraneas y
acuiferos. El abuso de pesticidas supone cada afio la pérdida de cantidades
incalculables de aves insectivoras, reptiles, peces, insectos y algunas
especies vegetales; la contaminacién de suelos y fendomenos como la
eutrofizacion y la salinizacion.

Todas estas consecuencias negativas han propiciado la aparicion de nuevas

formas de hacer agricultura mas acordes al medio donde se desarrollan, entre ellas
destacamos la Agricultura Ecolégica.

2.2. LAAGRICULTURA ECOLOGICA

2.2.1. DEFINICION Y EVOLUCION

La Agricultura Ecolégica, biologica u organica es un sistema de manejo que
promueve y fomenta la diversidad, los ciclos biologicos y la actividad biologica edéfica,
basandose en un uso minimo de insumos procedentes del exterior de la explotacion y en
practicas agricolas que restauran, mantienen e intensifican la armonia ecoldgica (Allen 'y
Kovach, 2000).

En definitiva, su objetivo final es hacer empleo unicamente de aquellos métodos
que respeten el medio ambiente, desde las etapas de produccion hasta de manipulacion y
procesamiento.

En 1972, en el Congreso de Versalles, se crea la Federacion Internacional de
Movimientos de Agricultura Ecologica (IFOAM) destinada a fomentar y difundir el
manejo ecologico de los recursos naturales (Alonso, 2001).

A destacar es la creacion de las_“‘normas bésicas de IFOAM para la Agricultura
Ecoldgica y la transformacion de alimentos” sometidas a constante revision, que
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unifican las normativas generadas en las diferentes asociaciones de todo el mundo.
Estas normas han servido como documento de referencia en las normativas
institucionales, especialmente en las europeas.

Esta organizacion representa internacionalmente al movimiento de Agricultura
Ecoldgica en los foros parlamentarios, administrativos y politicos. Un ejemplo, es su
categoria consultiva en la ONU. En el plano internacional serd IFOAM junto a las
directivas del Codex alimentarius las dos fuentes principales de principios y requisitos
que rigen la Agricultura Ecologica (FAO, 2012).

En el caso de Espaiia, sera la franja formada por el Pais Vasco-Cataluia-
Valencia, donde se inici6 su desarrollo a mediados de los 70, principalmente de la mano
de la Asociacion Vida Sana, asociacion creada en 1980 en Cataluna. Otras asociaciones
y revistas surgiran posteriormente con el fin de impulsar este nuevo modelo agricola.

Anos mas tarde fue necesario el desarrollo de una normativa estatal oficial y la
creacion de un organismo de control independiente a las asociaciones, asi nace el
Consejo Regulador de la Agricultura Ecolégica (CRAE), con competencias en todo el
territorio espaiol, luego, en 1993 las competencias en Agricultura Ecologica seran
traspasadas a las Comunidades Auténomas (Molina y Pérez, 2004).

En Almeria no serd hasta finales de la década de los 80, cuando se despierte el
interés por esta nueva forma de hacer agricultura. Tal hecho se concretara en 1993 con
la creacion de la asociacion sin animo de lucro Biolndalo, encaminada a favorecer el
desarrollo de un sistema sostenible de produccion agraria. Otro paso decisivo fue la
publicacion del libro “Tratado de la AE” y ya en 1997 se crea la primera cooperativa
de productores “EcoAndalus” (Guerrero, 2000).

2.2.2. SITUACION ACTUAL

La situacion actual de la Agricultura Ecologica es muy prometedora, no solo por
su presencia en la mayor parte de los paises del mundo sino también por haber
conseguido consolidarse como una alternativa a la Agricultura Convencional, donde
incluimos tanto a los paises industrializados, donde su mercado crece a tasas
vertiginosas (especialmente en algunos paises de la Unidon Europea, Suiza, Japon y
Estados Unidos), como a diversos paises del sur.

Concretamente la Union Europea (encabezada por Italia, Alemania, Reino
Unido, Espafia y Francia por orden de importancia) recoge el 33% de las explotaciones
dedicadas a la Agricultura Ecologica, pero es Oceania cuya superficie es lider en dicho
sector.

Las cifras alcanzadas en Espafia desde 1991 al 2009 (figura R1 y figura R2)
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siguen la misma linea creciente que el resto de paises, tanto en hectareas de superficie
como en numero de operadores (productores, elaboradores e importadores).
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Fig.R1.- Evolucion de la Produccion Agricola Ecoldgica en Espaiia (1991-2009). Superficie (ha)
Fuente: MARM
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Fig.R2.- Evolucion de la Produccion Agricola Ecolégica en Espaiia (1991-2009). Numero de
operadores.
Fuente: MARM

Entre 2004 y 2009 todos los parametros (tabla R1) han aumentado, algunos
incluso mas del 100%.
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EVOLUCION DE LAS PRINCIPALES
MAGNITUDES. (2004-2009)

Superficie 119%
Productores 58%
Elaboradores 51%
Explotaciones Ganaderas 156%
Industrias produccion 550,
vegetal
Industrias producciéon 112%

animal

Tabla R1.- Evolucion de las principales magnitudes (2004-2009) en Espaiia.
Fuente: MARN

En cuanto a las Comunidades Auténomas, el liderazgo de Andalucia es
significativamente superior (figura R3) en nimero de productores.
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Fig.R3.- Productores en Agricultura Ecoldgica. Distribucion por Comunidades autonomas. Afio 2009.
Fuente: MARN
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2.2.3. NORMANTIVA VIGENTE

La Agricultura Ecoldgica estd regularizada en Espafia desde 1989, con la
aprobacion del Reglamento de la Denominacién Genérica "Agricultura Ecologica",
vigente hasta la entrada en vigor del Reglamento (CEE) 2092/91 sobre la produccion
agricola ecoldgica y su indicacion en los productos agrarios y alimenticios.

Actualmente, desde el 1 de enero de 2009, la produccion ecoldgica se encuentra
sujeta al Reglamento (CE) 834/2007 el Consejo sobre produccion y etiquetado de
los productos ecolégicos y por el que se deroga en el Reglamento (CEE) 2092/91 y por
los Reglamentos: R(CE) 889/2008 de la Comision, por el que se establecen
disposiciones de aplicacion del R(CE) 834/2007 con respecto a la produccion ecoldgica,
su etiquetado y control y R(CE) 1235/2008 de la Comision por el que se establecen las
disposiciones de aplicacion del R(CE) 834/2007, en lo que se refiere a las importaciones
de productos ecoldgicos procedentes de terceros paises.

2.2.4. CONTROL Y CERTIFICADOS

En Espafia, el control y la certificacion de la produccidon agraria ecologica es
competencia de las Comunidades Autonomas y se lleva a cabo mayoritariamente por
autoridades de control publicas, a través de Consejos o Comités de Agricultura
Ecologica territoriales que son organismos dependientes de las correspondientes
Consejerias o Departamentos de Agricultura, o directamente por Direcciones Generales
adscritas a las mismas.

No obstante, las Comunidades Autonomas de Andalucia y Castilla la Mancha,
han autorizado organismos privados para la realizacion de estas funciones y, en el caso
de Aragén, las autoridades competentes han designado una autoridad de control publica
y han autorizado a su vez organismos de control privados.

Como distintivo para facilitar su identificacion en los mercados, todas las
unidades envasadas, ademas de su propia marca y alguna de las menciones especificas
de la Agricultura Ecoldgica, llevan impreso el codigo de la autoridad y del organismo de
control o un logotipo especifico, con el nombre y el codigo de la entidad de control.

Desde el 1 de julio de 2010 es obligatorio ¢l logotipo comunitario de la AE
(figura R4) en las condiciones establecidas por la normativa; su uso es obligatorio en
todos los productos alimentarios ecologicos, envasados y producidos en cualquier
Estado miembro.

En Andalucia entidades como la CAAE (Comité Andaluz de Agricultura
Ecologica), empresa filial de la asociacion Valor Ecologico (figura RS), Agrocolor, etc.,
son las encargadas de la certificacion; cualquiera de los logotipos de las entidades
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certificadoras autorizadas es valido junto con el logo de la Union Europea.

Todo ello significa que la finca o industria donde se ha producido o elaborado el
producto, estd sometida a los controles e inspecciones correspondientes de la Autoridad
o del Organismo establecido al efecto en la respectiva Comunidad Autonoma.
Constituye, a su vez, la inica garantia oficial de que el producto responde a la calidad
supuesta por el consumidor y cumple las normas establecidas en el Reglamento (CE)
834/2007 y sus disposiciones de aplicacion (MAGRAMA, 2012).

W

CAAE

Fig.R4.- Logotipo de la UE Fig.R5.- Logotipo del CAAE
Fuente: MAGRAMA Fuente: MAGRAMA

2.2.5. ;QUE PERSIGUE LA AGRICULTURA ECOLOGICA?

Comenzaremos nombrando aquellos objetivos que pretenden solventar muchos
de los problemas asociados a la Agricultura Convencional.

La comparacion entre sistemas convencionales y organicos, solo es posible en
base a un periodo intergeneracional, esto nos permitira revelar la verdadera capacidad
constante de los recursos naturales para sostener la agricultura.

— Los sistemas organicos dan una solucion logica y con fundamento cientifico,
que radica en la alimentacion activa del suelo a través del aporte de
materia organica creando un enriquecimiento en humus, y por tanto
potenciando la actividad microbiana.

— El coste energético en los sistemas ecologicos se reduce de forma patente;

hablamos de un 60% menos de energia fosil invertida por unidad de alimento
producido (Wild, 1992).

— Técnicas como el laboreo minimo, evita periodos prolongados de
exposicion, riesgo de erosion, labores que puedan provocar compactacion,
pérdida de vida microbiana por desecacion, etc.

En zonas aridas con sistemas extensivos, el laboreo minimo junto al aporte
de residuos de cosecha depositados sobre la superficie, seran factores
esenciales en mantener un suelo bien nutrido de materia organica (Reicosky
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et al., 1995).

— En el aspecto quimico; favorece la capacidad de cambio del suelo, la accion
de los nutrientes para la vida vegetal, la capacidad tampodn, etc., permitiendo
la actuacion de los abonos minerales y facilitando la absorcion a través de la
membrana celular de las raicillas.

— En plano fisico: facilita la agregacion del suelo, la infiltracion, disminuye la
densidad aparente, etc.

— Y en el biologico, afecta de forma positiva en la mineralizacion, la
reactividad, la absorcion de sustancias peligrosas como los plaguicidas, o el
desarrollo de cubierta vegetal (Graetz, 1997).

— Consecuencia de dicha fertilizacién natural y de técnicas que permiten
conservar el sistema, conseguimos evitar la contaminacion de recursos
naturales y del medio ambiente como son la acumulacién de nitritos y
fosfatos (que conlleva la perdida de potabilidad), la eutrofizacion de las
aguas, desoxigenacion de aguas profundas y salinizacion de los acuiferos por
sobreexplotacion de las aguas subterraneas.

Las emisiones de CO, por hectarea de los sistemas de agricultura organica

son del 48% al 66% menores que las de sistemas convencionales.

— Unas fluctuaciones climaticas extremas representan para la agricultura una
amenaza cada vez mayor. Los sistemas organicos son mas estables y
resistentes frente a las alteraciones climaticas, tal como se pone de
manifiesto en comparaciones con los sistemas convencionales en
condiciones extremas, como por ejemplo sequias e inundaciones de
gravedad.

En 1993, el arroz convencional en Japon quedd practicamente exterminado
debido a un verano inusualmente frio mientras que los agricultores orgéanicos
produjeron el 60-80% del promedio anual (Lotter, 2003).

La composicion estable en la humedad de los agregados de los suelos
organicos y una compactacion reducida del suelo, generan una mejor
respuesta en condiciones de inundacion y sequia (FAO, 2011).

— Obtencion de alimentos mas saludables y libres de restos de plaguicidas y
pesticidas. Recuperacion de las cualidades organolépticas.

— En mercados marginales y en areas de pocos recursos, donde los
agricultores no tienen acceso a los insumos y las tecnologias modernas, la
agricultura organica puede también aumentar la productividad de los
sistemas tradicionales, optimizando el uso de los recursos locales.
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— Crea unos rendimientos mucho mas estables, a diferencia de la Agricultura
Convencional, donde los altos incrementos de productividad sucedidos tras
la revolucion verde se vieron reducidos especialmente en aquellos paises que
mas tempranamente adoptaron las técnicas y/o que mdas abusaron de los
fertilizantes, plaguicidas, etc. (Infoagro, 2010).

Los numerosos beneficios ambientales del cultivo organico, dificiles de
cuantificar en términos econdmicos, son ingredientes fundamentales en cualquier
comparacion.

2.2.6. ;A QUE PROBLEMAS SE ENFRENTA LA AGRICULTURA
ECOLOGICA?

— Pérdida de produccion al inicio de la conversion a sistema organico.
Debido a una multiplicidad de factores interrelacionados: la materia orgénica
del suelo y la actividad biologica necesitan tiempo para establecerse; muchas
granjas convencionales se encuentran en una rutina de plaguicidas que no
permite el establecimiento de organismos benéficos para la eliminacion de
plagas, malezas y enfermedades; y los problemas de fertilidad son comunes
hasta la restauracion de una total actividad bioldgica.

Pero una vez que el agroecosistema se restablece y se instala completamente
el sistema de manejo organico, los rendimientos aumentan de manera
significativa (FAO, 2011).

— Contaminacién por Organismos Genéticamente Modificados (OGM). El
reglamento (CEE) 2092/91 de Agricultura Ecologica prohibe el empleo de
semillas transgénicas y no tolera nivel alguno de OGM en la produccion
ecologica. Pero la posibilidad de que algunos cultivos transgénicos se crucen
con otros cultivos o con plantas arvenses es muy alta. Por lo pronto la
normativa actual no recoge responsabilidad alguna sobre la empresa
responsable.

— Semillas ecolégicas. La agricultura tradicional ha provocado la pérdida de
gran cantidad de variedades tradicionales y locales, de especial interés para
la Agricultura Ecologica. Ademas, el comercio se ha estructurado para que la
mayor parte de las semillas hayan sido sometidas a tratamientos que las
hacen inviables al uso ecologico.

— El aumento de necesidad de mano de obra, en particular para controlar las
malezas.

— De forma genérica, los alimentos ecologicos son mas caros que los
convencionales, en algunas ocasiones puede superar entre un 30-50%,
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dependiendo mucho del lugar de compra, del producto y de la época.

— Dificultad de acceso. Aunque ha aumentado considerablemente el numero
de establecimientos en los que se ofertan productos ecoldgicos, estos siguen
siendo muy pocos y en general, mal abastecidos de productos frescos.

— [Estacionalidad de la oferta de alimentos frescos, este factor es muy
importante para el consumidor actual, acostumbrado a disponer de gran
variedad de alimentos en cualquier época del afio.

— Para muchos consumidores es dificil identificar los alimentos procedentes
de la Agricultura Ecolégica obtenidos segiin la normativa, de los otros
alimentos, debido a que estos ultimos se comercializan con términos como:
naturales, de huerta, sin productos quimicos, biolégico o bio; con el fin de
crear expectativas positivas en el consumidor y poder revalorizar el
producto, y no es hasta el 11 de mayo de 2001 cuando el Consejo de
Ministros aprobd una modificacion del Real Decreto de regulacion de la
produccion Agricola Ecoldgica y su indicacion en produccion agrarios y
alimenticios por el que solo se reconocen exclusivamente los términos
ecologico y organico, y los prefijos “eco” y “bio” (Molina y Pérez, 2004).

Las mayores limitaciones a las que se enfrentan los agricultores en proceso de
transicion son; la falta de conocimientos, fuentes de informaciéon y apoyo técnico. Una
mayor inversion en investigacion y difusion, puede ayudar a superar esas limitaciones.

2.3. ELSUELO

El suelo constituye el soporte fundamental de la agricultura, pero tal importancia
se vera incrementada en el campo de la Agricultura Ecologica, donde la ausencia de
aportes quimicos u otras técnicas propias de la Agricultura Convencional, haran del
suelo el principal responsable de la supervivencia y desarrollo 6ptimo del cultivo.

Tal importancia procede de su papel clave en el ciclo del agua y en los ciclos de
los distintos elementos, ademas de ser el medio donde tienen lugar gran parte de las
transformaciones energéticas y de la materia de los ecosistemas.

Ademas, si tenemos en cuenta que su regeneracion es muy lenta, el suelo debe
considerarse como un recurso no renovable y cada vez mas escaso, donde los procesos
de degradacion y destruccion a los que se ve sometido son constantes.

Un suelo ideal contiene cuatro componentes en proporciones bien definidas:
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material mineral (45%), materia organica (5%), aire (25%) y agua (25%).

2.3.1. LA IMPORTACIA DE UN SUELO FERTIL

Un enfoque agroecologico, define la fertilidad como:_la capacidad de los suelos
agricolas para mantener de manera perdurable, un nivel de produccién estable y de
calidad, conservando un estado de alta estabilidad frente a los procesos que implican su
degradacion, manteniendo una biodiversidad edafica que posibilite las necesarias
interrelaciones entre plantas, organismos y el medio mineral que les acoge y
favoreciendo la dindmica y la disponibilidad de los nutrientes minerales, y todo ello
dentro de una amplia gama de condiciones locales agroambientales, socioecondémicas y
culturales (Labrador, 2003). Distinguimos tres tipos de fertilidad:

— Fertilidad fisica: concretamente se refiere a la funcion de dar soporte a la
vegetacion; ademds de otras caracteristicas que favoreceran el desarrollo de
la planta; como son la correcta profundidad, estabilidad, textura o
permeabilidad.

— Fertilidad quimica: define tanto el estado fisico-quimico del medio como la
importancia de la reserva y la disponibilidad de elementos asimilables.
Aspectos como el pH, el potencial redox o la capacidad de intercambio,
configuran el estado quimico del suelo.

Ademas de contener los elementos necesarios para la planta, debe ser lugar
de transformacion de sustancias orgdnicas y minerales antes de ser
absorbidas por las raices (Foth, 1997).

— Fertilidad biologica: la gran mayoria de los microorganismos del suelo son
mejoradores del mismo. Su papel es vital en la descomposiciéon de residuos
orgénicos cuyo producto final es el humus.

Técnicas agricolas como la labranza, la quema, la exposicion directa del suelo al
sol, los monocultivos, el uso irracional de agrotoxicos, matan la vida del suelo.

En los cultivos ecolégicos, serdn los organismos el factor especialmente
beneficiado; dado que una nutricion vegetal indirecta, no altera las poblaciones de

organismos que se encuentran en relacion con las plantas, mientras que una nutricion
directa, es el factor antropogénico el que determina la cantidad de nutrientes,
desactivando la capacidad natural de los organismos para ello (Kolmans, 1996).

Un estudio realizado en el 2002 llamado “Soil Fertility and Biodiversity in
Organic Farming”, obtuvo las siguientes cifras en suelo: se duplicd el numero de
escarabajos peloteros, se produjo un 50% mas de lombrices de tierra, un 60% mas de
escarabajos estafilinidos y el numero de aranas también se duplico; todo ello tras la
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reconversion del suelo a un sistema ecoldgico (Méder ef al., 2002).

2.3.2. MATERIA ORGANICA Y HUMUS

El concepto de fertilidad no solo se apoya en el papel de los microorganismos
sino también en el contenido de Materia Organica (MQO), producto final de la
actividad microbiana.

Cuando el suelo es manejado de a cuerdo a un sistema sostenible, el papel de la
MO aumenta.

La MO aparece en el suelo natural como consecuencia de la actividad de los
seres vivos y estd conformada por diversos componentes heterogéneos; material
viviente (raices, microorganismos y fauna del suelo) y material no viviente (hojarasca
superficial, raices muertas, metabolitos microbianos y sustancias humicas). La
interaccion entre la materia organica viviente y la no viviente ocurre de forma constante.

La MO favorece aspectos del suelo como; el régimen térmico, la capacidad de
retencion de agua, la formacion de agregados, la capacidad de intercambio cationico, la
produccion de nutrientes, etc.

El contenido medio de MO en el horizonte A de suelos cultivados, en nuestras
latitudes y condiciones agrobiodticas, lo estableci6é Babier (1949) entre el 1% y 3%. Este
porcentaje disminuye rapidamente conforme descendemos a lo largo del perfil. Cifras
comprendidas entre 1,5 - 2%, en ocasiones pueden ser suficientes para mantener una
fertilidad adecuada (Urbano, 2001).

La descomposicion de los materiales orgdnicos ocurre por medio de dos
procesos: mineralizacion y humificacion (figura R6).

Los componentes complejos de carbono en los residuos frescos de plantas son
rapidamente metabolizados o descompuestos, por el proceso conocido como
humificacién, y produce humus.

Podemos pues, considerar el humus, como la_parte activa y mds estable de la
MO, con propiedades que influyen en la fertilidad del suelo (Garcia et al., 2007).

La fraccion de MO que llega a ser estabilizada, eventualmente mediante la
mineralizacion, libera nutrientes minerales que pueden ser absorbidos por la raices
de las plantas (Gliessman, 2002).

Ambos procesos coexisten en el tiempo y determinaran el “equilibrio hiumico
del suelo”.
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MATERIA ORGANICA HUMUS MINERALES

Fig.R6.- Descomposicion de la materia organica en elementos minerales.

La velocidad de humificacion v de mineralizacion v, en consecuencia, el

“equilibrio humico del suelo” depende de la actividad bioldgica que en €l se desarrolla.

Dicha velocidad y el equilibrio al que tienden la humificacion y la
mineralizacion, es mucho més importante que el propio contenido total de MO en el
suelo. De modo que un buen suelo agricola destacara por una elevada velocidad de
evolucidon, mientras que en otros casos, un suelo que haya acumulado cantidades
ingentes de MO hace inviable el cultivo (pantanos, turberas, etc.).

En Paiporta (Valencia), se llevaron a cabo ensayos durante 8 afios consecutivos
(2000-2008); para evaluar el efecto a largo plazo de los sistemas de cultivo ecolégico e
integrado respectivamente, sobre el sistema suelo (Quenum et al., 2008).

La experiencia puso de manifiesto que los suelos sometidos a manejo ecoldgico
(el abonado consistiéo en una mezcla de estiércol de vacuno y ovino al 50%); vieron
mejorados sus niveles en los distintos parametros asociados al aporte de MO. Asi la CE
fue superior en los suelos bajo manejo integrado generando cierta salinidad en los
mismos; situacion que no tuvo lugar en suelos bajo manejo ecologico. No se
encontraron diferencias significativas en los pardmetros bioldgicos estudiados; aunque
si se detect6 mayor indice de actividad de la biomasa microbiana y las distintas enzimas
estudiadas en los sistemas ecologicos. Ademads, al final del ensayo, se constatdo que los
niveles de MO habian aumentado un 18% en la capa arable con respecto a los niveles de
partida.

El limite al cual los contenidos de MO se reducen en un suelo cultivado,
depende del propio cultivo y de las practicas empleadas.

2.3.3. FERTLIZACION ECOLOGICA- EL ESTIERCOL

La Agricultura Ecoldgica basa su fertilizacion en afianzar la fertilizacion natural
de los propios suelos, para ello se vale de la aportaciéon de_abonos organicos de fondo

(estiéreol) estos cubriran dos objetivos:

— mantener entradas constantes de nueva MO, para reemplazar las
extraidas por la cosecha y la descomposicion (Gliessman, 2002).
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— alimentar el “ecosistema edafico”: es decir, a los microorganismos del
suelo, encargados de humificar la MO y de ayudar a la descomposicion
de los minerales.

Un ejemplo, es el estudio realizado en el este de Washington, donde se
compararon suelos con mas de 75 afios de produccion organica y convencional de trigo;
mostré que la MO no s6élo se mantiene en el sistema orgdnico, sino que se incrementa
con el tiempo, mientras que los niveles de produccion para el agricultor organico fueron
practicamente iguales al convencional (Reganold ef al., 1987).

El estiércol natural o de cuadra esta formado por las deyecciones solidas y
liquidas del ganado, mezcladas con los materiales que le sirven de cama. El conjunto
constituye un producto que empieza a descomponerse en el alojamiento del ganado y
cuya fermentacion continua en el estercolero (Urbano, 2001).

Como todo abono organico, el estiércol no tiene una concentracion fija de
nutrientes. Esto dependera del estado de descomposicion, naturaleza de las camas, clase
y edad del ganado, régimen alimenticio y del régimen de la explotacion del ganado,
entre otros.

Sus contenidos de nitrogeno son altos y la cantidad de humus es considerable. El
nitrégeno del estiércol se encuentra, casi exclusivamente, en forma organica, por tanto
requiere de la mineralizacion previa para que los cultivos puedan absorberlo.

Bajo nuestras condiciones climaticas, el mismo afio en que aplicamos el estiércol, el
nitrogeno se mineraliza a forma amoniacal y luego a nitrica en un 50%, el 2° afio un
35% y el 3°afio un 15% (Guerrero, 2000; Urbano, 2001).

El P,Os y el K,O se encuentran, aproximadamente, en un 50% en forma
organica y mineral pudiendo, en principio, suministrar a la planta la parte mineral pero
requiriendo, para su utilizacion completa, la mineralizacion de la parte organica.

La accion fertilizante del estiércol en elementos como el fésforo, potasio y
micronutrientes resulta afectada en gran medida por la capacidad tampon del suelo,
reduciendo de este modo su impacto ambiental con respecto al nitrégeno (Pomares y
Canet, 2001).

Un estercolado medio supone 30 t-ha™, pero a menudo se utilizan dosis mayores,
40-45 tha' cuando pretendemos mejorar la calidad del suelo. Este aporte de 30
toneladas supone un aporte por hectarea de 120 kg de nitrogeno, 75 kg de anhidrido
fosforico y 165 kg de 6xido de potasio (Bellapart, 1988).

Investigaciones realizadas durante 12 afios sobre diferentes cultivos (entre ellos
el tomate); tuvieron por objeto la comparacion entre el efecto de los fertilizantes
organicos frente a los fertilizantes minerales de sintesis. Dichas investigaciones
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demostraron que los suelos abonados con fertilizantes organicos mejoraron su CIC.
Ademas aumentaron considerablemente sus niveles de P, Ca, Mg, Zn y B. Asi mismo
quedo demostrado que a largo plazo, los suelos a los que se incorporaron fertilizantes
organicos producen rendimientos mas estables (para muchos cultivos), que aquellos
fertilizados convencionalmente (Warman, 2005).

La aplicacion de estiércol, aporta beneficios a la estructura del suelo, tiene la
propiedad de soltar los suelos compactos y dar mas cuerpo a los sueltos, mejora la
retencion de humedad, etc. La liberacion de los nutrientes se produce lentamente, lo que
determina una menor lixiviacion y volatizacion (Purves et al., 2009; Meléndez y Soto,
2003).

Estudios realizados por el Instituto Nacional de Investigacion Agrondémica de
Versalles (Francia) pusieron de relieve la importancia de la MO y su papel estructural en
el suelo. En los ensayos se dispusieron varias parcelas, las cuales fueron abonadas con
distintos fertilizantes (acidos basicos, ricos en Na"y K"y por tltimo estiércol) durante
70 afios ininterrumpidamente. Los resultados indicaron que la parcela abonada con
estiércol dio los mejores resultados en cuanto a propiedades fisicas se refiere (Pernes-
Debuyser & Tessier, 2004).

La investigacion ha demostrado que la aplicacion directa de estiércol también
provoca muchos problemas. El mal olor, presencia de semillas de malas hierbas,
microorganismos patogenos y larvas de insectos (moscas) estan relacionadas
frecuentemente con aplicaciones directas de estiércol. La pérdida de nitrdgeno mediante
la amonificacion puede ser bastante alta, lixiviacion de nitratos y otros materiales
solubles, entre otros (Gliessman, 2002).

También el aporte de abonados de fondo orgéanicos crea una liberacion excesiva
de nutrientes, entre ellos nitrégeno disponible para el cultivo, en las primeras
semanas del ciclo, cuando los requerimientos de la planta son escasos. La gestion
ineficiente de agua provoca un lavado de estos elementos tanto en profundidad como
lateralmente, dependiendo de las condiciones hidraulicas del suelo, que tienden a
acumularse en el frente de humectacion, salinizandolo. En las fases mas adelantadas del
ciclo, cuando la demanda del cultivo se incrementa, la respuesta del abonado de fondo
no suele ser suficiente y los elementos lixiviados no estaran disponibles, bien por su
excesiva profundidad o bien por estar combinados con otros elementos nocivos tales
como el sodio o los cloruros, con una conductividad eléctrica excesiva para la planta.
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2.4. EL ENARENADO

El enarenado es una técnica muy extendida en los cultivos bajo invernadero.

Este sistema consiste en distribuir el sustrato del cultivo de la siguiente forma (figura
R7):

Fig.R7.- Estructura de un suelo enarenado.

En el caso de la planta de tomate, sus raices de pequefa longitud y ramificadas,
en forma de cabellera, se desarrollan en el horizonte organico, mientras que las mas
gruesas y de mayor longitud se desarrollan en la capa mineral (Lao y Jiménez, 2002).

(Cual es la finalidad de cada una de las capas? (Baudoin et al., 2002)

— Capa impermeable: la impermeabilidad de la arcilla, impide movimientos
descendentes de agua lo que reduce la necesidad de riego y asimismo
movimientos ascendentes, lo que evita el traslado de sales del suelo natural

subyacente a la planta.

— Capa nutritiva: la capa de estiércol suministra los nutrientes. Se renueva cada
4 -5 afios.

— Capa protectora: la arena cumple varias funciones:

1. Disminuye notablemente la proliferacion de malas hierbas, ya que estas
suelen desarrollar sus raices en la capa superficial del suelo, que en este
sistema permanece seca. En consecuencia los gastos de herbicidas o las
labores de desherbado también se reducen.

2. La arena actia como filtro rompiendo la capilaridad del suelo y evitando
la evaporacion del agua. Con ello previene que las sales no estén diluidas
y que sean depositadas en la superficie evitando que la sal llegue a las
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raices y también permite un uso mas eficiente del agua de riego.

3. Su capacidad para reflejar los rayos solares, y el calor que transmite y
contribuye a acumular en el estiércol, favorecen un desarrollo mas rapido
de las plantas.

Este sistema consigue condesar la humedad atmosférica con el descenso de la
temperatura nocturna, manteniendo asi el suelo himedo en cualquier época del afio;
evita la evaporacion diurna y los contrastes térmicos del suelo entre dia y noche
(Morales y Hernandez, 2003).

Pero el enarenado tiene otra ventaja adicional y es que consigue, en las
condiciones climaticas de la zona de Almeria (elevada insolacion en invierno y
temperatura suaves), adelantar la maduracion de las cosechas en unos 15 dias. Con el
abrigo de esta tierra enarenada y bajo las condiciones de invernadero, se reduce la
maduracion hasta en 30 dias. Este adelanto permite introducir los productos horticolas
en los mercados un mes antes que los de otras regiones (Checa, 1998).

De modo que con el “enarenado” conseguimos precocidad en la maduracion,
cultivar en suelos salinos, emplear aguas de riego salina, ahorrar agua de riego, y
eliminar malas hierbas (Nuez, 2001; Garcia y Fourneau, 1994).

El riego por goteo es el sistema que mejor contribuye al mantenimiento de esta
estructura artificialmente creada, y es por tanto, el sistema idoneo para el enarenado,
dado que la capa superficial es de una gran permeabilidad. En Almeria ha permitido
pasar de un consumo de agua por hectarea y afio de 7.000 m’ en el afio 1982 a 5.500 m’
en 2002 (Pérez et al., 2002).

En el caso de los invernaderos enarenados, el coste de la operacion de retirada de
la arena para aportar la fertilizaciéon de fondo es muy elevado y justifica, en muchos
casos, la mezcla de la arena con el suelo para evitar el encarecimiento de labores. Esta
practica tiene efectos beneficiosos en general en el enraizamiento de la planta y en la
fertilidad del sistema, pero modifica la dindmica hidrica del suelo y, por tanto el patron
de distribucion de sales.
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2.5._ MOVIMIENTO ASOCIADO AL AGUA. DISTRIBUCION DE
NUTRIENTES, SALES Y AGUA DE RIEGO

2.5.1. DESPLAZAMIENTO DEL AGUA:

Cuando se riega, el agua va penetrando en el suelo, la mayor o menor velocidad,
la distancia en la que el agua recorrera horizontalmente y la profundidad de
humectacion dependeran de la textura del suelo y del tipo y duracion de riego.

— Si se riega estando muy seco, el agua se ira repartiendo hacia abajo y
hacia los lados quedando retenida en los poros pequefios, segin su
potencial matrico.

— Cuanto mds fino sea el suelo, mayor superficie tendran las particulas del
mismo Yy, por tanto, mas agua retendran.

Este desplazamiento lateral y hacia abajo, también influye en el_grado de
salinizacién de las diferentes capas del suelo; a la fuerza de retencion del agua por parte
de las sales, se la denomina “potencial osmotico”.

Los nutrientes que son transportados a través del riego por goteo se distribuird
siguiendo el patrén de humedecimiento del suelo, tales patrones tienden a ser en forma
semiesférica u ovalada, con la parte mas ancha en la superficie del terreno y el punto
mas profundo directamente debajo del emisor (Miles et al., 2010).

En el caso de un sistema enarenado, el movimiento del agua a lo largo del
perfil presenta un movimiento vertical y horizontal. El movimiento del agua horizontal
viene condicionado por la textura del suelo y por el caudal de riego. Debido a este
movimiento y a la practica del riego localizado, hace que no se produzcan bulbos de
humedad en el suelo, sino un_sistema de humedad continuo pudiendo considerar el

funcionamiento del suelo enarenado como una semihidroponia (Lao y Jiménez, 2002).

2.5.2. SANIDAD Y DRENAJE

— Si existe un buen drenaje, el agua sale de la finca, arrastrando las sales en
disolucion, provocando unas pérdidas por lixiviacién, que pueden ser
beneficiosas (lavado de sales nocivas) o perjudiciales (pérdidas de
fertilizantes y contaminacion de las aguas subterraneas).

— Si no existe un buen drenaje. el suelo queda encharcado mucho tiempo,
provocando la muerte de las plantas por asfixia radicular, o puede generar
problemas al cultivo, como dificultad en la absorciéon de hierro (Fe)
(clorosis) y en consecuencia no resulten rentables.
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Mientras el suelo permanezca completamente saturado, las plantas detendran su
actividad pero cuando se dispone de oxigeno en los poros, las raices empiezan a
absorber sin apenas esfuerzo, lo que reduce el gasto de consumo de energia metabdlica
al minimo, que serd aprovechada para aumentar la vegetacion y la produccion.

Precisamente ésta es una de las razones por las que en el riego localizado, con la
frecuencia adecuada, se observa una mayor brotacién y frutos de mayor calibre.

2.5.3. RIEGO LOCALIZADO (RIEGO POR GOTEQ)

Segun las técnicas de riego empleadas, el agua tiene una accion y un efecto
diferente.

En el riego por goteo, los desplazamientos de las sales también son laterales,
hacia el exterior del volumen humedecido y, por una evaporacion posterior, las sales
ascienden a la superficie, alrededor de la parte mas externa.

Con el tiempo se produce una mayor concentracion de sales entorno al bulbo
hiimedo, ocasionando el riesgo de salinizaciéon del mismo. En la actualidad, existe una
tendencia a solapar los bulbos humedos de los goteros, para evitar esta posible
acumulacion de sales en la capa superficial.

Cuando se trate de cultivo horticolas, con separaciones de plantas inferiores al

medio metro, es seguro que existe el solape, convirtiéndose en un riego localizado por
bandas, apareciendo las eflorescencias salinas por los bordes de las bandas.

2.5.4. INFLUENCIA DEL CONTENIDO EN MO

El contenido hidrico del suelo se vera favorecido por unas propiedades fisicas
del suelo adecuadas, tales propiedades dependen en gran medida del contenido en MO.
El aumento en carbono orgéanico reduce la densidad aparente, aumenta la capacidad de
retencion de agua y las estabilidad de los agregados del suelo (Herencia et al., 2008).
También se ha demostrado una mayor porosidad en el suelo.

Un estudio realizado a lo largo de 10 afios en el valle del rio Guadalquivir
compar6 los efectos en las propiedades fisicas del suelo en un invernadero bajo sistema
ecoldgico (se empleo rotacion de cultivos: remolacha, pimiento, tomate...) y otro bajo
sistema convencional. Tal estudio demostr6 como el empleo de abono orgéanico
incremento el carbono organico del suelo, aumento significativamente la estabilidad de
los agregados, disminuyo la densidad aparente (1,24 Mg m™ en cultivo ecoldgico y
1,36 Mg m” en convencional) y se observo una mayor porosidad. En los tltimos afios
de la experiencia, la calidad fisica del suelo (indice de Dexter) fue significativamente
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mayor en las parcelas de abonos organicos, al igual que los contenidos de humedad en
el PMP (Punto de Marchitamiento Permanente). En general, la aplicaciéon de MO y el
incremento de la capacidad de retencion de agua por parte del suelo proporcioné mas
agua disponible para las plantas (Herencia et al., 2011).

Otro estudio realizado en Carolina del Norte (EEUU) llevo a cabo otro ensayo
con el mismo objeto de comparar el efecto del sistema convencional, integrado y
ecologico sobre varios cultivos en invernadero (pimiento, tomate...). Los datos
demostraron importantes diferencias en las propiedades fisicas del suelo en funcion al
sistema empleado. Datos como la densidad, porosidad y contenido de agua durante los
anos 2002 - 2003 fueron mejores bajo manejo ecologico:

— La densidad del suelo fue de 1,3 g/cm® 1,24 g/cm® y 1,34 g/cm?® en manejo
ecologico, integrado y convencional respectivamente.

— La porosidad se situdé en un 0,63% en suelo ecoldgico, frente a los 0,58% y
0,47% obtenidos en integrado y convencional respectivamente.

— Ademdas se observaron mayores niveles en el cultivo ecoldgico de C
extraible y nitrogeno mineralizable (Liu et al., 2006).

En las Palmerillas (Almeria), se evalu6é un cultivo ecoldgico de berenjena bajo
invernadero en ciclo de primavera. Se establecieron tres variables de estudio:

T1: Abono ecoldgico con vermicompost
T2: Abono ecologico con estiércol paletizado
T3: Fertilizacion convencional

La investigacion compard el efecto de cada uno de los abonados sobre la
produccion y el gasto de agua. Las lecturas realizadas en los contadores mostraron que
el gasto de agua fue superior en el tratamiento convencional. En el tratamiento T1 se
registro un gasto de 2.553 m’/ha, en el T2 2.662 m’/ha, mientras en el tratamiento
convencional el gasto ascendido a 3.619 m’/ha. Los resultados de la produccion
mostraron que entre el tratamiento de abonado convencional (T3) y el de abonado
ecologico (T2) no existian diferencias significativas. Ademdas la produccion del
tratamiento T2 fue satisfactoria ya que se superaron los 7 kg/m? esperados de los que se
partid para realizar el calculo del abonado en dicho tratamiento (Guerrero ef al., 2008).
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2.5.5. IMPORTANCIA DEL MOVIMIENTO DE LAS SALES

La importancia del movimiento de sales radica en la competencia que pueden
establecer con la raiz del cultivo, ya que estas retienen por 6smosis parte del agua
existente, pudiendo impedir la absorcion de agua por parte de la planta si la
concentracion de sales es muy elevada. Otro aspecto es la toxicidad directa de ciertas
sales (Na', CI...) (Moya, 2009), aunque no todas, como por ejemplo el fosforo,
necesario para la alimentacion, se estima conveniente que haya un 40 - 50 p.p.m.

La cubierta de arena (enarenado) reduce la pérdida de humedad del suelo v,
cuando se trata de aguas muy salinas, la permanencia de la humedad hace que las sales
estén diluidas durante mas tiempo (Martinez, 2001).

El riego con aguas salinas exige un incremento de la dosis. Por una parte, para
contrarrestar la competencia de las propias sales y por otra, para favorecer los lavados
por fuera del bulbo.

También es importante que se disponga de suficiente humus, el Complejo

arcillo-himico tiene la propiedad de adsorcion del exceso de iones de la solucion, por lo
que se contrarresta el efecto toxico de algunas sales.

2.6. LAAGRICULTURA ECOLOGICA EN INVERNADERO

Llevar la Agricultura Ecologica al invernadero permite intensificar su
produccion y cubrir la demanda creciente de productos ecologicos.

Un ejemplo de un mayor rendimiento bajo pléstico es el menor consumo de agua
en la produccion de tomate invernado en Almeria (26,5 m® agua Tm™), mientras que el
uso de agua de un cultivo de tomate al aire libre se estima en 50 - 60 m’ agua Tm''
(Pérez et al., 2002).

El manejo integral del invernadero adquiere mas importancia en los cultivos
ecologicos, el agricultor debe saber conjugar todos los factores que influyen en la
produccion para aprovecharlos a su favor y conseguir una produccion rentable,
sostenible en el tiempo y de calidad.

Fundamentalmente, hemos de centrarnos en las siguientes practicas que,
realizadas conjunta y adecuadamente, configuran la base fundamental de la Agricultura
Ecolodgica invernada (Del-Castillo et al., 2004).

a) Manejo del suelo. El mantenimiento e incremento de la fertilidad de la tierra
y de su actividad biologica. El abonado de fondo debe constituir la fuente
principal de aporte de fertilizantes al cultivo.
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b) Rotacién de cultivos. La rotaciéon es un elemento equilibrante. La funcion
que cumplen los cultivos en la rotacion es multiple: desde mantener la
fertilidad del suelo, a impedir que determinados patdogenos asociados a
ciertos cultivos proliferen.

c) Manejo del invernadero. El invernadero debe ser capaz de proporcionar las
condiciones ambientales mas idoneas, con objeto de que los cultivos se
desarrollen en las mejores condiciones de temperatura, luz, humedad
relativa, etc. De esta forma, evitaremos crear condiciones favorables a la
aparicion de numerosas plagas y enfermedades.

d) Manejo de plagas y enfermedades. Los tratamientos fitosanitarios
(feromonas, microorganismos entomopatogenos y entomdfagos) se haran
unicamente cuando aparezcan los focos de la plaga y en momentos
puntuales.

En 2004, un estudio realizado en Tenerife, comparo la influencia del manejo
ecologico sobre la fertilidad de los suelos en cultivo de tomate invernado, en
comparacion a un cultivo convencional (tabla R2):

MANEJO M omcanica  OI¢ - FOStoRo
(%M.0)
Convencional 7,81+0,06 2,51+0,15 61,34+1,87 365,36+21,22
Ecologico 7,50+0,05 3,80+0,13 69,37+1,70 405,67+19,32
P 0 0 0 0,16

Tabla R2.- Comparacién de magnitudes fisico-quimicas del suelo entre un manejo convencional y uno ecoldgico en
invernadero. Valores de P < 0,05 indican que hay diferencia significativa entre tratamientos.

Los contenidos en MO, al igual que los niveles de CIC fueron maés altos en los
suelos ecologicos. El valor de pH desciende significativamente; este menor valor de pH
puede relacionarse directamente con el mayor contenido en MO, ya que durante la
descomposicion de la MO se producen acidos organicos.

Otro estudio comparativo entre los dos sistemas fue el realizado en la CIFA
(Cantabria). En este caso se compard los rendimientos obtenidos en tres variedades
distintas de tomate (tomates tipo suelto de calibres entre G y GG), cultivados en
ecologico y en convencional. Se puede observar en la siguiente tabla (tabla R3) como
las tres variedades de produccion ecoldgico superan la convencional (Gutiérrez, 2007):
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CULTIVOS TOMATE INVERNADERO PRODUCCIONES

MEDIAS
CULTIVO CULTIVO
VARIEDAD ECOLOGICO CONVENCIONAL
JACK 21,48 17,65
SINATRA 17,22 16,3
GOLOSO 21,69 19,06

Tabla R3.- Producciones medias de tomate en invernadero (kg/m?).
Fuente: Gutiérrez, 2007.

Andalucia lidera a nivel europeo la lucha biolégica contra las plagas en los
cultivos horticolas de invernadero. Actualmente existen 20.000 hectareas de cultivos
con control bioldgico en la comunidad auténoma, frente a las 250 de 2005.

Andalucia es lider nacional en superficie de produccion integrada respetuosa
con el medio ambiente, con mas de 400.000 hectareas, lo que supone el 63% del pais.
La evoluciéon de este sistema productivo se ha multiplicado por cinco en los ultimos
ocho anos, al pasar de las 81.000 hectareas de 2003 hasta las 400.000 actuales.

También ocupa el primer puesto en la produccion ecoldégica, con 880.000
hectareas, 2.887 explotaciones ganaderas, 800 industrias y 20.000 puestos de trabajo.
El I Plan de Agricultura Ecoldgica 2007 - 2013, dotado con 325,9 millones de euros, ha
beneficiado ya a 9.278 productores y permitido la innovacion de 81 empresas (Garcia,
2012).

Para continuar la linea de avance y desarrollo de los cultivos ecologicos,
debemos enfocarnos en la mejora de las vias de comercializacion y favorecer la difusion
e informacion de los productos ecolédgicos al consumidor.

2.7. CULTIVO DEL TOMATE

La planta de tomate (Licopersicon esculentum Mill.) se desarrolla bien dentro de
un amplio rango de latitudes, tipos de suelos, temperaturas y métodos de cultivo.

Su temperatura optima durante la noche oscila entre los 13 - 16°C y durante el
dia entre 22 - 26°C. El tomate es una planta termoperiddica, desarrollandose mejor con
temperatura variable que constante, cifrandose las diferencias térmicas noche/dia en 6 -
7°C (Went, 1957). Es muy sensible a las heladas, lo que determina que su ciclo de
cultivo sea anual.
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Prefiere ambientes calidos, con buena iluminacién y drenaje. La exposicion
prolongada a temperaturas inferiores a 10°C, la escarcha, una iluminacion diurna
inferior a las 12h, un drenaje deficiente o un abonado nitrogenado excesivo le afectan
desfavorablemente.

La humedad relativa 6ptima oscila entre 60 y un 80%.

El tomate destaca por su tolerancia a la salinidad (C.E= 2-6 mS/cm)
convirtiéndose en la especie cultivada en invernadero que mejor tolera las condiciones
de salinidad tanto del suelo como del agua de riego (Guzman, 2007).

En lo referente al pH, los suelos pueden ser desde ligeramente acidos (su
tolerancia a la acidez se sitia en un rango de 6,8 a 5,5) hasta ligeramente alcalinos
cuando estan enarenados (Infoagro, 2012).

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto suelo, excepto en lo que se
refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura siliceo-arcillosa y ricos en
materia organica. No obstante se desarrolla perfectamente en suelo arcillosos
enarenados (nuestro caso). Su sistema radicular es de raiz pivotante, esta crece unos 3
cm al dia, hasta alcanzar los 60 cm de profundidad.

Las necesidades brutas medias de riego del tomate en un invernadero de
Almeria con riego por goteo (tabla R4), son:

MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
QUINCENA | 1* 2* 17 2 1 2* 12t 1r 2 1t 2

Necesidades | 0,3 0,6 1,1 1,5 2,8 3,5 43 4,6 46 45 49 46

Tabla R4.- Datos medios para riego con agua de buena calidad, por goteo, cuya red tenga una uniformidad de
aplicacion. Tomate de crecimiento indeterminado, transplantado a primeros de Enero, con finales de ciclo en junio.
Necesidades brutas medias (agua a aplicar) en I/m2-dia. Invernadero con cubierta de lamina de polietileno ( sin
blanquear en los meses de primavera y verano.

Fuente: (Nuez, 2001)

En cuanto a la nutricion, cabe destacar la importancia de la relacion de N/K a lo
largo de todo el ciclo de cultivo, que suele ser de 1/1 desde el trasplante hasta la
floracion, cambiando hasta 1/2 e incluso 1/3 durante el periodo de recoleccion.

El fésforo juega un papel relevante en las etapas de enraizamiento y floracion,
ya que es determinante sobre la formacion de raices y sobre el tamafo de las flores.

El cultivo del tomate en Almeria es muy importante (tabla R5), ello se refleja en
los datos obtenidos por la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia:
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MEDIA 07-10 2011 MARZO 2012
PRODUCCION
(T™M) ALMER{A ANDALUCIA | ALMERIA ANDALUCIA | ALMERiA ANDALUCIA
TOMATE 640.518 778.400 615.838 723.969 632.524 780.272
ENERO-MAYO
TOMATE TOTAL | 938016 157.7261 892.519 1.535.255

Tabla RS.- Datos de produccion (Tm) de tomate en Almeria y Andalucia.
Fuente: Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente, 2012.

Otro dato significativo es el precio recibido por el agricultor de tomate en 2008,
en Almeria fue de 58,94 €/100 kg y la media en Andalucia 55,03 €/100 kg.

2.8. EL NITROGENQO

El nitrégeno es uno de los macronutrientes esenciales, parte fundamental de los
tejidos vegetales, y factor limitante para el crecimiento y desarrollo de los mismos.
Forma parte de componentes organicos basicos como; proteinas, aminoacidos, clorofila,
y aminoazicares.

En las plantas representa entre un 2 - 4% de la materia seca.
El déficit nitrogenado provoca en la planta pérdida de vigor y atrofia, mientras

que el follaje se presenta mas viejo tomando un color verde palido y algo
amarilleamiento, generalmente avanza desde el dpice hasta la base.

2.8.1. EL NITROGENO EN SUELO

El contenido de nitrégeno en suelo se sittia entre un 0.03 - 0.4%. A medida que
avanzamos en profundidad su contenido disminuye.

Las practicas agricolas condicionan los niveles de nitrogeno. Los suelos no
labrados lo incrementan; estos contienen mas MO la cual parte queda destruida cuando
se labra el suelo, especialmente en climas mediterraneos.

Un exceso o déficit de nitrogeno condiciona a otros elementos; la demasia de
nitrogeno genera déficit en P, K, Fe, B, Mn, Cu, Zn, y exceso de Ca, y Mg, mientras que

un déficit en el mismo provocara el exceso de P, K y déficit de Mg (Guerrero, 2000).

Lo podemos encontrar en forma inorganica u organica, siendo el porcentaje de
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este ultimo del orden del 95%.

El nitréogeno organico es relativamente estable y no directamente asimilable. Es
preciso que los microorganismos del suelo lo mineralicen para obtener nitrogeno
inorganico absorbible por la planta.

La mineralizacion de la MO es pequefia y variable. Su valor se situa entorno a
1% - 3%. Los factores de los que depende son numerosos: tipo de MO y su relacion
C/N, humedad, temperatura, acidez del suelo, fuentes de energia disponibles para los
microorganismos y la proteccion que puedan prestar a la MO degradable las particulas
inorganicas o de otro material orgédnico mas resistente. Por ejemplo, contenidos de
humedad y temperaturas altas favorecen el proceso (Villalobos et al., 2002).

Las formas de nitrégeno inorganico incluyen amonio (NH"), nitrito (NO; ),
nitrato (NQjs ), 6xido nitroso (N,O), 6xido nitrico (NO), y nitrogeno molecular (N,). Las
tres primeras formas son las mas importantes desde el punto de vista de fertilidad; estas
provienen de los fertilizantes o de la descomposicion de la MO. Las otras tres formas
son gases que se pierden como consecuencia de la desnitrificacion.

Los cantidades desprendidas en un suelo de Mengibar (Jaén), se situaron en:
8.450 kg/ha de nitrogeno organico, 70 kg/ha del nitrogeno asimilable en forma de
nitratos (NO; ), los nitritos (NO, ) presentes s6lo alcanzaban 2 kg/ha mientras que el
nitrogeno en forma de amonio intercambiable (NH,") llegaba a los 202 kg/ha.

Las formas amoniacal y nitrica del nitrogeno son solubles y pueden ser
asimiladas por las plantas o perderse por lixiviacion.

El ién nitrato (NO; ) se mueve libremente en el suelo, es conducido hasta las
raices por flujo del agua; cuando la tasa de absorcidon de nitrogeno excede el aporte, la
concentracion de nitratos alrededor de las raices disminuye y comienza el proceso de
difusion. En el caso del nitrogeno, la difusion no cobra la importancia que con otros
nutrientes, so6lo en aquellos casos en que las raices se acumulan en zonas preferentes
puede ser la difusion importante en la nutricioén nitrogenada de las plantas.

La absorcion de nitrégeno resulta controlada por su concentracion, la presencia
de agua y por el metabolismo de las plantas.

Las plantas absorben el nitrégeno especialmente como nitrato (NO;), se
trata de la forma idnica mas abundante en la solucion del suelo, en cambio la presencia
de i6m amonio (NH,) en la soluciébn es escasa y con frecuencia temporal,
especialmente en climas templados donde los procesos de nitrificacion se ven
acelerados. En condiciones de pobre aireacion, suelos frios o muy écidos, donde la
nitrificacion se ve limitada, puede prevalecer el ion amonio sobre el i6n nitrato. Gran
parte del i6n amonio esta adsorbido sobre las superficies de las arcillas.
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La absorcion del NO; se ve favorecida por un pH bajo, en el caso del i6n
amonio ocurre con pH basico.

En términos energéticos, la absorcion del nitrato es menos eficiente que la del
amonio, dado que el nitrato a de reducirse previamente a amonio antes de que el N pase
a formar parte de los compuestos organicos. Sin embargo, la absorcion de NH,4" conlleva
acidificacion de la rizosfera y disminuye la absorcion de Ca*', Mg*" y K" mientras que
aumenta la absorcion de H,PO, , SO, y CI'.

La preferencia de las plantas por una forma un otra depende de la especie,
edad, etc. En el caso de las solaniceas (tomate, tabaco, patata), prefieren que la
proporcion NOs; /NHy" en la solucion del suelo sea alta.

Las fuentes para abastecer al cultivo son variadas: fertilizantes inorganicos,

nitrogeno organico procedente del estiércol y otros residuos, o fijacién simbidtica de
No.

2.8.1.1. Lixiviacion v movimiento de nitratos

Es el principal elemento limitante, su caracter altamente soluble en agua y su
alta movilidad en suelo hacen que la lixiviacion de nitratos se convierta en uno de los
problemas mas frecuentes.

El lixiviado es un proceso fisico, basado en los principios de conveccion y

difusion. Las pérdidas son maximas cuando existen altos contenidos de nitratos en el
suelo v rapido movimiento de agua a través de la zona no saturada.

Los factores que en mayor medida inciden en el lixiviado son: el tipo de practica
agricola, los aportes de nitrogeno, las cantidad de agua de riego, las caracteristicas del
perfil de la zona no saturada y el tipo de cultivo entre otros.

Una investigacion llevada a cabo a lo largo de 8 afios en Valencia compar6 el
cultivo horticola bajo manejo ecologico e integrado. Los datos (tabla R6), desvelaron
contenidos superiores de nitratos a lo largo de todo el perfil bajo el manejo ecologico:

N-NO;(mg/kg)

Profundidad |, , 5 1530 | 3060 | 60-90
(cm)

Ecologico 25,5 26,3 13,6 11,3

Integrado 24.4 18,6 13,3 10,5

Tabla R6.- Contenido de nitratos en el perfil del suelo (mg/kg).
Fuente: Quenum et al., 2008.
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Los nitratos son conservados en la zona radicular y mas alld de esta zona
solamente la capilaridad del suelo puede reducir el lixiviado.

La presencia de particulas arcillosas, es de gran importancia, estas provocan la

adsorcién _y fijacion del amonio. Los suelos arcillosos o con intercalaciones
semipermeables contribuyen a que el flujo de agua sea mas lento y permiten que existan
condiciones anaerobias que facilitan la desnitrificacion, mientras que en los suelos
arenosos dificilmente se dan condiciones anaerobias, y ademas, la velocidad del
movimiento del agua es mas elevada (Morell y Hernandez, 2000).

Una simulacién realizada sobre el acuifero del rio “South Platte” (Colorado,
Estados Unidos), analiz6 la lixiviacion de nitratos bajos distintos pardmetros (tipo de
suelo, rotacion de cultivos y aplicacion de estiércol). Las diferencias entre distintos
tipos de suelos fueron de 5-10 kg/ha afo de N, mientras que la variabilidad entre
distintos rotaciones de cultivos fue hasta 65 kg-N/ha, la aplicacion de estiércol puede ser
responsable de mas de 100 kg-N/ha adicionales de lixiviacion. La aplicacion de
estiércol fue el factor mas determinante (Niu et al., 2011).

Otro ensayo fue el realizado entre 1996 y 1997 en Virginia y Maryland, donde se
compar6 un manejo convencional y uno ecologico en cultivo de tomate invernado. El
cultivo bajo manejo ecologico ofrecio tasas de mineralizacion elevadas, las perdidas de
nitrogeno en redes fluviales cercanas se redujeron, favoreci6 las poblaciones de
microorganismos beneficiosos del suelo en contrapartida a las poblaciones de patogenos
que se vieron mermadas, los contenidos en materia organica se agudizaron, la densidad
de carbono total aumento, mejoro la capacidad de intercambio catiénico (CIC), los
contenidos de Ca, K, Mg y Mn; en general la calidad del suelo se vio muy favorecida.
Los rendimientos al segundo afio superaron a los obtenidos en manejo convencional
(Bulluck et al., 2002).

2.8.2. ELNITROGENO EN TOMATE

Los sintomas de déficit de nitrégeno en la planta tomate aparecen en las hojas
mas longevas, permaneciendo sin cambios las mds nuevas. Esto sugiere que el
nitrogeno de las proteinas es convertido en formas mas solubles, siendo traslocado a las
regiones de crecimiento. Favorece el desarrollo foliar y consecuentemente la capacidad
de realizar fotosintesis y posiblemente incrementa la productividad de la planta. Sin
embargo, el uso inadecuado puede ser mas nocivo que util.

Una aplicacion excesiva de nitréogeno provoca un incremento en el nimero de
hojas y del area foliar, con tejidos mas tiernos y con mayores problemas fitosanitarios.
También genera una maduracion tardia de los frutos, caida de la flor, etc. (Vallejo, 1999;
Catie, 1990).
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El nitrégeno, fosforo y potasio suponen mas del 90% del contenido en
minerales. Durante el desarrollo del tomate, el nitrogeno y el foésforo disminuyen desde
el 3% al 0,6% y del 2% al 0,4% de la materia seca, respectivamente, mientras el potasio
permanece constante, alrededor del 3% (Nuez, 2001).

El tomate protegido arroja una media de 400 kg/ha de nitrégeno extraido.

Segun datos del USDA el %N sobre materia seca en fruto de tomate es de
2.3-3, pero el valor tipico es 2,6. El contenido de agua en recoleccion es de 94%.

Un estudio realizado en en el valle del rio Guadalquivir a lo largo de 9 afios,
analizd la produccién de tomate en sistema ecologico y en sistema convencional bajo
invernadero. Los parametros de estudio fueron la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, la concentracion de macronutrientes en la parte comestible de la planta y el
rendimiento.

El ensayo finalmente reveld una mejora en la fertilidad de suelo bajo manejo ecologico,
mientras que el rendimiento y el contenido de macronutrientes en la parte comestible de
la planta fueron similares en ambos sistemas.

Los resultados mas contundentes fueron los desprendidos en suelo, el contenido de
nitrogeno en las parcelas orgénicas fueron aproximadamente el doble del contenido de
las parcelas convencionales (parcela orgénica entre 1,4 y 2,5 g N Kjeldahl/kg y parcela
convencional entre 0,8-y 1,2 g N Kjeldahl /kg). Ademas, se observo una fuerte relacion
de los incrementos de MO en el sistema ecologico con los incrementos del nitrogeno en
suelo (Herencia et al., 2007).

2.9. EL FOSFORO

El fosforo es el segundo elemento mas importante (tras el nitrégeno), para el
crecimiento de las plantas.

Forma parte de compuestos clave en los procesos vitales del vegetal (ATP,
acidos nucleicos...). Su concentracion oscila entre 0,05 - 0,7% sobre materia seca.

La importancia del fésforo radica en el crecimiento aéreo y radical, y es
fundamental al comienzo de la estacion de cultivo para favorecer el desarrollo.

Su asimilacion esta intimamente relacionada al valor de pH en suelo.

Un déficit de fésforo en planta joven produce un color verde intenso y con
temperaturas bajas coloracion purpura. Los entrenudos se acortan y la planta se
achaparra. Dada su gran movilidad en planta, en las hojas mas viejas los foliolos basales
quedan marchitos y secos (Guerrero, 2000).
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El exceso de fosforo provoca déficit de elementos como N, Fe, Cuy Zn.

2.9.1. EL FOSFORO EN SUELO

El fosforo del suelo nunca esta en forma libre, sino en forma de fosfatos. Su
contenido medio en suelo (referido a P,Os) es aproximadamente del 0,15%, dicho
contenido varia dentro de limites muy amplios: desde 0,001% en terrenos siliceos poco
fértiles, hasta un maximo de 0,2 a 0,3% en terrenos calizos. En el caso de los suelos
cultivados en las regiones mediterraneas, dado su bajo contenido en MO, el fosforo
organico solo representa entre el 5% y el 20% del fosforo total.

Todo el fosforo organico esta intimamente asociado con la fraccion de humus
de la MO, formando compuestos organicos (fitina, fosfolipidos y acidos nucleicos) y
organominerales.

La mineralizacion del fosforo es lenta y supone el 20 - 60% del P total en el
suelo. Esta es activada por la fosfatasa. El fésforo podrd ser utilizado por los

microorganismos del suelo, y ser inmovilizado, al menos temporalmente (Villalobos et
al., 2002).

El fosforo inorganico puede encontrarse en la solucion del suelo (absorbible por
la planta) o en la fraccién solida (no absorbible por la planta):

— Formas insolubles de liberacion lenta. Representan la reserva mas
importante del fosforo en suelo, estan asociadas a los minerales (apatito
y fosforita). Generalmente asociado al Ca.

— [Fosforo fijado:

a) Cambiable: formas fijadas al complejo arcillo-humico, compuestos
de Fe y Al, particulas de arcilla o de caliza.

b) No cambiable: en pH extremos precipita formando compuestos
insolubles; con pH 4acido precipita el P en forma de fosfatos de fe y
Al (insoluble) y con pH basico precipita el P en forma de fosfato de
Ca (insoluble).

— Fosfatos solubles: (en la solucion del suelo). Su concentracién es
insignificante en la solucion del suelo, hablamos de 0,1 mg/l de fosfato
(1-100 kg P,Os /ha), esto obliga a su renovacion conforme las plantas lo
absorbe, de modo que la extraccion de fosforo por parte de la planta
determina el paso a la solucioén de formas fijadas o precipitadas.
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El “poder amortiguador o fijador” del suelo es la relacion entre el fosforo
adsorbido y la concentracion de fosforo en la solucion del suelo.

Interesan suelos con alto poder fijador capaces de reponer fosforo de la solucion
conforme la planta lo va tomando. Suelos carentes de poder amortiguador, el fosforo
aplicado acaba precipitado.

A la hora de abonar debe aplicarse mas cantidad de P que permita cubrir el P en
solucion y el P inorganico cambiable (Bellapart, 1988).

La movilidad del fésforo en suelo es muy reducida, consecuencia, a su elevada
capacidad de fijacion. Solo es viable por difusion por gradiente de concentracion.

La planta lo absorbe en forma de: fosfato monovalente (PO4H ,) predomina en
suelos acidos (para la planta es la forma mas sencilla de absorcion, de modo que los
suelos acidos son capaces de absorber mas cantidad fosforo), fosfato bivalente (PO, HY)
presente con pH altos (la planta lo toma de forma mas lenta) y fosfato trivalente (PO,*")
dificilmente absorbible.

Aunque las formas aniénicas son las que la planta es capaz de absorber y es en
estas formas como ejercen su actividad en la célula vegetal, se acostumbra, sin embargo,
a expresar las relaciones de tipo cuantitativo (cantidad de fosfatos absorbidos, fosforo
presente en la materia seca, etc. ) refiriendo sus valores a anhidrido fosforico (P,Os).

En condiciones de frio la planta es incapaz de tomar el fosforo del suelo; en tal
situacion se debe recurrir a la pulverizacion foliar.

La liberacion del fosforo por parte del abonado de fondo esté relacionado con
la movilidad del fosforo en suelo. Los compuestos organicos de fosforo son mas
moviles que el fosforo inorgéanico.

La_aplicaciéon de estiércol puede provocar la acumulacion de fosforo a gran
profundidad del suelo. La disponibilidad de fésforo aumenta si esta ligado a compuestos
orgénicos debido a:

— la formacion de compuestos organofosfatados que son mas facilmente
asimilados por las plantas.

— el reemplazo anidnico de fosfato monovalente PO4H , en los sitios de
adsorcion.

— la cobertura de particulas de hierro y aluminio por humus, para formar una
capa protectora que reduce la adsorcion de fosforo.
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Son muchas las investigaciones que sefialan el efecto positivo de la
incorporacion de residuos orgdnicos sobre la MO del suelo y aquellas caracteristicas
asociadas a la misma. En tal sentido, Larson et al., (1972) sefialan, tras 12 afios de
estudio, una relacion lineal entre la tasa de aplicacién de residuos organicos de origen
vegetal y el carbono orgéanico del suelo. El incremento observado en los niveles de P
disponible en el suelo resultd ser significativo durante los tres afios de incorporacion de
los residuos organicos.

Las pérdidas por lixiviacion son insignificativas (dada la poca solubilidad del
fosforo), pero si se afiaden al suelo fertilizantes fosforados solubles y los suelos son
arenosos y turbosos, las pérdidas si son apreciables por la escasa capacidad de retencion
de estos suelos.

Esta baja solubilidad, a veces, puede ocasionar problemas de deficiencia para
ciertos cultivos.

Las pérdidas de fosforo en suelo observadas en bibliografia son muy variadas en
funcién del tipo de suelo, de las vias hidroldgicas de transporte y de las formas de
fosforo evaluadas en esas pérdidas (Haygarth y Jarvis, 1999). Los valores oscilan desde
cantidades practicamente nulas, para ecosistemas forestales sin fertilizacion, hasta
valores tan elevados como 620 kg /ha-aiio, en zonas fuertemente fertilizadas con
estiércoles y purines de vacuno. Por término medio se consideran pérdidas de
12kg/ha-afio.

El problema ambiental de los fosfatos es, como el del N, la eutrofizacion de las
aguas. La eutrofizacion se genera cuando las aguas se enriquecen en nutrientes. En
aguas continentales el nutriente limitante es el fosforo y, aunque no hay datos
coincidentes entre los investigadores, se considera, que la concentracion critica de
fosforo para desarrollar la eutrofizacion (expresada como fosforo soluble reactivo al
molibdato) es de 0,01 - 0,02 mg/l (Sharpley Rekolainen, 1997).

2.9.2. EL FOSFORO EN TOMATE

Los sintomas de deficiencia de fosforo en tomate estdn relacionados con la
reduccién en el crecimiento de la planta, los tallos de la planta son delgados y fibrosos,
en casos severos, las hojas son pequefias, rigidas y volteadas hacia abajo, el haz es verde
azuloso y el envés purpura, las hojas viejas se tornan amarillas y caen prematuramente,
la planta retarda su fructificacion (Vallejo, 1999).

Su deficiencia junto a la de otros minerales como el nitrogeno y el potasio,
retrasan el desarrollo de las flores del tomate pudiendo incluso provocar el aborto de las
mismas. En ocasiones se abusa de él, buscando un acortamiento de entrenudos en las
épocas tempranas en las que la planta tiende a ahilarse. Durante el invierno hay que
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aumentar el aporte de este elemento, asi como del magnesio, para evitar fuertes
carencias por enfriamiento del suelo (Nuez, 2001).

La extraccidén media de foésforo en tomate invernado. se situa en 75 kg P,Os/ha.

Los valores umbrales de concentracion de P en hojas de tomate (% sobre materia
seca) son de 0,07 — 0,13, valores por debajo de los indicados seran muy deficientes y
valores por encima seran adecuados.

Segun datos del USDA, los contenidos de P en fruto de tomate (% sobre materia
seca), da como cifra de 0,47.

El estudi6é realizado en el valle del Guadalquivir, obtuvo también valores
superiores de fosforo disponible en el sistema organico (de 2 a 4 veces mayor). Mientras
en el sistema convencional el contenido de fosforo disponible en suelo no supero los 50
mg/l P Olsen, en el sistema orgédnico oscilo entre los 50 y 150 mg/1 P Olsen. Al contrario
de los nitratos, los contenidos de fosforo en tomate fueron ligeramente superiores en la
parcela organica (6,21 g/kg frente a 5,8 g/kg del sistema convencional) (Herencia et al.,
2007).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LOS MEDIOS

Los ensayos han sido realizados en la finca experimental UAL-ANECOOP,
concretamente en los invernaderos asignados al Departamento de Edafologia y Quimica
Agricola de la Universidad de Almeria.

3.1.1._.CARACTERISTICAS DEL INVERNADERO

El invernadero (figura M 1) era de tipo raspa y amagado, con soporte estructural
de tubo de hierro galvanizado. La altura maxima del invernadero se cifraba en 4,5 m en
la raspa, y ocupaba una superficie de 1.600 m? cultivables.

Constaba de ventanas tanto cenitales como laterales cuya apertura y cierre eran
controlados automdaticamente. Para mermar el riesgo de entrada de patdgenos, el
invernadero disponia de una antesala con doble puerta y un ventilador de localizacion
de aire que favorecian tal fin.

Las lineas de cultivo se orientaron norte-sur, favoreciendo de este modo la
captacion de la luz solar, al evitar el sombreo provocado entre los invernaderos
adosados (Serrano, 1996).

Fig.M1.- Pasillo central del invernadero.
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3.1.2. CARACTERISTICAS DEL SUELO NATURAL

Para la construccion del invernadero se procedid a nivelar el suelo natural de
partida. Para ello se realizaron los desmontes y terraplenes necesarios, de forma que, el
sustrato final quedd constituido por el material geoldgico subyacente, que consistia en
una marga salina yesifera cuyas caracteristicas de fertilidad quimicas no eran las
idoneas para el cultivo (tabla M1), dada su elevada conductividad eléctrica, porcentaje
de sodio intercambiable (10%) y por un contenido en materia orgéanica deficitario.

N total (% p/p) 0,03
Fésforo (mg/kg) 15,84
K cambio (cmol/kg) 0,34
Ca cambio (cmol/kg) 2,13
Mg cambio (cmol/kg) 1,84
Na cambio (cmol/kg) 0,47
CIC (cmol/kg) 4,78
Carbono org (% p/p) 0,15
CO; (% p/p) 18,51

CE (dS'm™) 27,1

pH 8,54

Tabla M1.- Composicién quimica del suelo original. CIC (Capacidad de intercambio catidnico), Carbono org
(Carbono organico total), CO; (Carbonato calcico equivalente), CE (Conductividad eléctrica).

Desde un punto de vista fisico, y como consecuencia parcial de lo anteriormente
dicho, el material de partida se presenta fuertemente desestructurado, aunque con una
porosidad moderadamente elevada (0,477 m* m™) en la que abundan los macroporos
(0,256 m* m™), originados por las clases granulométricas mas gruesas (tabla M2), junto
con una elevada microporosidad (0,119 m* m™) consecuencia de sus caracteristicas
texturales; el volumen de mesoporos (0,102 m* m?), capaz de retener agua y ponerla a
disposicion de las plantas es, sin embargo, proporcionalmente muy bajo.

Esta distribucion de tamafio de poros condiciona la infiltracion, permeabilidad, y
redistribucion del agua en el suelo. A priori, una vez vencida la resistencia inicial al
paso de agua dentro de los poros de didmetro superior y suponiendo una conectividad
hidréaulica entre los mismos adecuada, deberiamos apreciar un flujo inicial rapido unido
a un flujo capilar igualmente importante como consecuencia de los poros de menor
diametro. Una vez saturada la capacidad de transporte de los poros mayores, el flujo
deberia ralentizarse y la redistribucién del agua deberia ser lenta, permaneciendo en
estado proximo a saturacion durante largos periodos.
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Gravas y Arenas Limos Arcilla
>3 mm | 3-2 mm | 2-0,05 mm | 0,05-0,02 mm | 0,02-0,002 mm | < 0,002 mm
30,8 7,6 22,6 9,4 16,2 13,4

Tabla M2.- Fracciones granulométricas de la marga utilizada como sustrato original en la construccion del
invernadero. Datos expresados en porcentaje sobre peso total.

La curva caracteristica de humedad de este suelo (figura M2) pone de manifiesto
como el suelo es capaz de retener elevadas cantidades de agua a muy bajas tensiones
(por encima de capacidad de campo), en cambio retiene poca a capacidad de campo y
por debajo de ésta.
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Tensién del agua en el suelo (atm)

Fig.M 2.- Curva caracteristica de humedad del sustrato sobre el que se construy6 el invernadero .

La composicion inicial del suelo (fertilidad fisica/quimica pobre) obligaron a
recurrir a una serie de enmiendas antes de instalar el cultivo.

3.1.3. MATERIAL VEGETAL

Para el ensayo se empled planta de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)
variedad Razymo RZ en ciclo de primavera.

— Periodo de cultivo: del 8 de febrero de 2008 al 11 de julio de 2008.
— Densidad de plantacion: 2 plantas/m?, marco de plantaciéon 1 x 0,5 m.

— Entutorado: la parte basal de la planta fue sujeta mediante anillas a la rafia y
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al alambre del invernadero por sistema de gancho y descuelgue.

— Poda de formacién: consistio en el despunte del extremo apical por encima
del séptimo brote y la planta se dispuso en un unico brazo.

— Labores culturales: se realizaron conforme al uso de la zona; tanto en el
destallado como en el deshojado, los restos se dejaron en el suelo para
aprovechar los nutrientes que estos podian aportar al mismo.

3.1.4. RIEGO Y NUTRICION

a) Riego

La dotacion de riego atenderd a los datos proporcionados por la estacion
experimental de las Palmerillas, obtenidos por estimacioén de la ET diaria y utilizados
por el propio equipo técnico de la finca.

El riego aplicado al invernadero no fue uniforme en toda la superficie. La
superficie fue dividida en 4 sectores y cada uno dividido en dos subsectores, obteniendo
un total de 8 subsectores. Cada subsector recibia una dotacion de riego independiente,
controlada por ordenador y registrada.

A cada subsector le correspondia una electrovalvula de riego:

— Sector 1: (electrovalvulas 10.1 y 10.2). Cada electrovalvula proveia a 21
lineas portagoteros con 40 goteros cada una.

— Sector 2: (electrovalvulas 9.1 y 9.2). A ambas -electrovalvulas les
correspondia 21 lineas portagoteros con 40 goteros cada una.

— Sector 3: (electrovalvulas 11.1 y 11.2). Ala 11.1 le correspondia 7 lineas de
cultivo con 40 goteros cada una. La 11.2 eran 10 las lineas portagoteros con
17 goteros cada linea (zona de descuadre del invernadero).

— Sector 4: (electrovalvulas 12.1 y 12.2). La electrovalvula 12.1 regaba 21
lineas portagoteros con 40 goteros cada una, y la electrovalvula 12.2
comprendia 22 lineas con 40 goteros cada linea.

En cada sector, una misma linea de plantas estd abastecida por dos lineas
portagoteros, una a cada lado, pertenecientes respectivamente a uno de los dos
subsectores de riego. De esta manera la planta podia recibir agua por cada uno de sus
lados, a la vez o alternativamente.
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En cuanto al cabezal de riego, este consistia en 4 tanques de abono encargados
de suministrar la solucion a un tanque de mezclas por medio de las electrovalvulas con
caudalimetros, cuya informacién junto a la de pH y CE quedaban registradas en el
ordenador.

b) Nutricion

Inicialmente se aportd un abonado de fondo, 4 kg/m? de estiércol. La nutricion
del cultivo procedia fundamentalmente del medio edafico apoyada por aportes puntuales
de nutrientes via fertirriego. La dosis final de fertilizantes aplicada a cada sector fue
acorde a la cantidad de agua recibida y no a la modificacion de la solucion nutritiva. A
continuacion se detalla las cantidades de fertilizantes empleados (tabla M3) como la
fechas de aplicacion de cada uno de ellos (tabla M4).

FERTILIZANTE | Unidades | Gasto ?.,2()) 1\(/{,’2? I(f,;g SO; (%) (1;:) %%t I()f,/(o))s (11‘/13
Tecomin L/tanque 40 3,54 3,54 448 12 826
Nutrigeo-Mix | Kg/tanque 5
Hortisul Kg/tanque | 200 52 45
Epsotop Kg/tanque 75 16 32
Caltec L/tanque 100 12,3 1,23 2,46
Vinartec L/tanque 220 3 1 30 2
O. Fosfonatur | L/tanque 40 10,3 17,4
orlg)zﬁ;‘::'lm Kg/tanque | 52 4 28 24,5
Organihum |, e | 40 4 72 3
humus

Tabla M3.- Gasto aproximado de los fertilizantes a lo largo del ciclo y riqueza de los mismos. Nt (Nitrogeno total),
MOt (Materia organica total), AA (Aminoécidos).
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CALENDARIO DE ABONADOS

FECHA FERTILIZANTE DOSIS
25/02/08 Tecomin 40 ml/L
25/02/08 Nutrigeo-Mix 1 g/L

25/02/08 Hortisul 75 g/L
25/02/08 Epsotop 25 g/L
25/02/08 Caltec 80 g/L
23/03/08 Epsotop 25 g/L
27/03/08 Vinartec 80 ml/L
27/03/08 Hortisul 75 ¢/L
27/03/08 Fosnatur 40 g/L
09/04/08 Pepton 24 o/L
09/04/08 Hortisul 50 g/L
09/04/08 Nutrigeo-Mix 1 g/LL

09/04/08 Epsotop 25 g/L
16/04/08 Vinartec 40 g/L
16/04/08 Pepton 80 g/L
16/04/08 Organihum humus 40 ml/L
16/04/08 Nutrigeo-Mix 1 g/LL

08/05/08 Vinartec 20 g/L
08/05/08 Caltec 20 g/L
12/05/08 Nutrigeo-Mix 2 g/L

3.1.5. PREVENCION DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Tabla M4.- Calendario de abonados por fecha de aplicacion.

Durante todo el ciclo, el cultivo estuvo exento de problemas relacionados con
plagas o enfermedades que exigieran tratamientos fitosanitarios, de modo que las tnicas
acciones realizadas fueron de carécter preventivo:

— 4 de abril: aplicacion de azufre micronizado a una dosis de 25 g/L con el
objeto de ralentizar el crecimiento vegetativo tras la plantacion, a causa de
cierto ahilamiento de las plantas (problema que presentaron desde el

semillero).

— sueltas de Nesidiocoris tenuis (de forma preventiva) en las bandas y en el
centro del invernadero. Se trata de un depredador de mosca blanca (Bemisia
tabaci) y trips (Frankliniella occidentalis), plagas muy tipicas en planta de

tomate.
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3.2. DISENO EXPERIMENTAL

La superficie util del cultivo fue dividida en 4 sectores, con perfiles de suelo
distintos: sector 3 (enarenado convencional) y el sector 1, 2 y 4 (enarenado modificado).

Cada uno de los sectores ocupaba una superficie de 420 m?, exceptuando el
sector 3 cuya superficie fue menor a consecuencia del descuadre (320 m?). Los sectores

1 y 2 se situaron con orientacion sur y los sectores 3 y 4 orientacion norte.

El ensayo consistio en la evaluacion de los efectos en los contenidos de humedad
del suelo, nitratos y fosfatos bajo dos condiciones de cultivo ecologico diferentes.

1. Aplicacion para un mismo perfil de suelo, distintas dotaciones de riego.
2. Aplicacion para distintos perfiles de suelo, un misma dotacion de riego.

3.2.1. CARACTERISTICAS DEL PERFIL DE SUELO MODIFICADO

Tratando de aprovechar las caracteristicas de retencion de agua de la marga, a la
vez que de evitar el efecto salino sobre los cultivos, se disefio un procedimiento de
enmienda al suelo, el cual consistio;

1. En primer lugar se procedié a la labranza (con un subsolador a unos
20cm de profundidad) y despedregado superficial de la marga original
para favorecer el drenaje.

2. A continuacion se aporto y mezcld arena (de tamafio granulométrico
dominante entre 1 y 2 mm) con dicha marga, con objeto de generar un
horizonte con suficiente capacidad de retenciéon de agua y buena

conductividad hidraulica entre los poros.

3. Sobre el segundo horizonte, se adicion6 una nueva capa de arena (de las
mismas caracteristicas), unida a un aporte de estiércol (tabla MS5),
mezclandola con el anterior horizonte.
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Estiércol
pH 8,97
CE (dS/m) 253
Hsat (%) 184,6
CO (%) 17,6
CO soluble (g/L) 6,86
Ntot (%) 1,18

Tabla M5.- Datos analiticos del estiércol aportado a la finca. CE (Conductividad eléctrica), Hsat (Humedad de
saturacion), CO (Carbono organico), CO soluble (Carbono organico soluble), Ntot (Nitrogeno total). Fueron medidos
en extracto de saturacion.

De esta manera obtenemos una secuencia de tres horizontes (arena + materia
organica; mezcla; marga labrada) en el que la porosidad mas gruesa corresponde a los
horizontes superiores y las mas fina los inferiores (figura M3).

Esto favorecera el flujo de agua y el lavado en profundidad y prevendra el ascenso
salino por capilaridad, una vez que cesen los riegos. A su vez, permitira la infiltracion
rapida en el horizonte superior, lo que disminuird las pérdidas por evaporacion,
generando un efecto similar al acolchado inorgénico tradicional y permitird una
distribucion relativamente rapida en profundidad, facilitando asi, el desarrollo radicular.

Fig.M3.- Imagenes de los perfiles correspondientes a los cuatro sectores en los que esta dividido el invernadero
experimental. Los horizontes estdn marcados con lineas de color y tienen profundidades variables. Arriba a la
izquierda: perfil correspondiente al sector 1, con la secuencia de horizontes Arena + materia organica, Mezcla, Marga
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labrada, Marga original. Arriba a la derecha: perfil correspondiente al sector 2, con la secuencia de horizontes Arena
+ materia organica, Mezcla, Marga labrada. Abajo a la izquierda: perfil correspondiente al sector 3, con la secuencia
de horizontes Arena, Marga labrada, Marga sin labrar. Abajo a la derecha: perfil correspondiente al sector 4, con la
secuencia de horizontes Arena + materia organica, Mezcla, Marga labrada (con elevada pedregosidad).

El proceso de construccion del suelo genera una variabilidad en la profundidad
de los horizontes (figura M4), parte deseada y otra parte inevitable. En el sector 3, la
mezcla inicial de la arena y de la marga no se realizo, depositandose solo la segunda
parte de la enmienda, consistente en el aporte de arena, directamente sobre la marga
labrada, de manera similar a como se hubiera procedido en un enarenado convencional,
pero mezclando la materia organica con la marga, por lo cual su secuencia de horizontes
es diferente de las demas. Por otra parte, en el sector 4, la marga original de partida es
mucho mas pedregosa que en el resto del invernadero.

0 cm 0cm
10 cm
15 em
25 cm 25 cm
40 cm 40 cm
0cm 0cm
1 10 cm

20 cm

40 cm

5cm
25 cm
40 cm

Fig.M4.- Profundidad de los diferentes horizontes en cada uno de los sectores del invernadero. Arriba a la izquierda:
perfil correspondiente al sector 1. Arriba a la derecha: perfil correspondiente al sector 2. Abajo a la izquierda: perfil
correspondiente al sector 3. Abajo a la derecha: perfil correspondiente al sector 4. H1(horizontes 1), H2 (horizonte 2),
H3 (horizonte 3).
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La siguiente tabla (tabla M6) muestra los caracteristicas fisico-quimico iniciales

de cada uno de los horizontes artificiales creados:

SECTORES 1 -4

HORIZONTE 1 | HORIZONTE 2 | HORIZONTE 3
Ntot 0,22 0,02 0,03
N-org 0,21 0,02 0,03
NO%;(ppm) 503,1 649.,4 34,7
P (mg/kg suelo) 250,66 22,17 15,85
PH 9,14 9,06 8,54
CE (dS/m) 14,03 3,75 27,1
CO(%) 1,84 0,07 0,15
CaCO; eq (%) 31,18 32,08 18,52
CIC (cmol+/kg) 6,1 1,62 4,79
Cac (cmol+/kg) 5,05 6,34 48,5%
Mgc (cmol+/kg) 1,28 0,41 1,84
Nac (cmol+/kg) 1,31 0,29 10,1*
Kc (cmol+/kg) 3,24 0,38 0,34
Ca (mg/L) 227 198 760
Mg (mg/L) 190 101 850
Na (mg/L) 1255,28 281,1 4812,16
K (mg/L) 2756,15 247,18 7,1
Arena (%) 86,83 88,28 36,71
Limo (%) 6,49 6,02 41,55
Arcilla (%) 6,68 5,7 21,74

Tabla M6.- Propiedades de los horizontes artificiales del suelo en los sectores 1 y 4. Ntot (nitrogeno total), N-org
(nitrégeno organico), CE (Conductividad eléctrica), CO (Carbono organico), CaCO; eq (Carbonato calcico
equivalente), CIC (Capacidad de intercambio catiénico), Cac (Calcio de cambio), Mgc (Magnesio de cambio), Nac
(Sodio de cambio), Kc (Potasio de cambio), Ca (Calcio en extracto de saturacion), Mg (Magnesio en extracto de
saturacion), Na (Sodio en extracto de saturacion), K (Potasio en extracto de saturacion).

* Consecuencia de la solubilizacion de sales célcicas y sddicas. Inherente al método.
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3.2.2. DURACION Y PATRON EXPERIMENTAL DE RIEGO:

A lo largo del ciclo de cultivo, se establecieron tres patrones de riego distintos
(figura M5):
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300 D (IDH (III)
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12/02/2008 15/03/2008 12/04/2008 02/05/2008 23/05/2008 08/06/2008 24/06/2008
01/02/2008 25/02/2008 31/03/2008 24/04/2008 15/05/2008 31/05/2008 16/06/2008 02/07/2008

Fig.M5.- Curva acumulada de riego para cada uno de los sectores de estudio. Las unidades estan expresadas en Lm?.
Los numeros romanos indican cada una de las diferentes etapas de gestion del riego tal como se indica en el texto.

(D) periodo: 1 de febrero de 2008 — 11 de abril de 2008.

Todos los sectores recibieron la misma dotacion de agua.

Se iniciaron los riegos preplantacion una semana antes de implantar el cultivo,
de acuerdo con el criterio del equipo técnico de la finca experimental, dandose dos
fuertes riegos durante esa semana.

El sector 3, incapaz de infiltrar a la misma tasa que el resto de sectores como
consecuencia de su diferente estructura de horizontes quedo6 inundado y, por tanto, debid
permanecer sin riego durante las dos semanas siguientes, hasta restablecer el mismo
patron de riegos que los demas.

A lo largo de todo el ciclo de cultivo, tanto la cantidad de riego recibida como su
distribucion fueron idénticas en los sectores 1 y 2.
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(1) periodo: 11 de abril de 2008 - 15 de mayo de 2008.

Se incremento la dotacion acumulada de los sectores 3 y 4 en un 10% sobre
los sectores 1 y 2 con objeto de explorar el comportamiento hidrico del suelo y su
capacidad posterior para proporcionar agua hacia el final de ciclo.

Para ello se optd por distribuir la dotacion de los sectores 3 y 4 en dos riegos al

dia con una unica electrovalvula, cada uno a un lado de la planta, frente a un tinico riego
diario (con las dos electrovalvulas) mantenido en los sectores 1 y 2.

(II1) periodo: 15 de mayo de 2008 - 4 de julio de 2008.

Se redujo la dotacion de los sectores 3 y 4 en un 10% sobre la de los sectores
ly2.

De manera que, la frecuencia de los riegos consistido en un riego diario a los
sectores 3 y 4, y 5 riegos semanales a los sectores 1 y 2, con objeto de que las
cantidades totales de agua aportada al cultivo fueran similares (excepto el sector 3).

La figura M6 muestra la emision acumulada de agua por gotero, correspondiente
a cada uno de los sectores.
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Fig.M6.- Horas acumuladas de riego para un gotero tipo de cada sector. Ddt: Dias después del trasplante.
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En general los sectores 1 y 2 recibieron por cada gotero un 15% menos de agua
que los sectores 3 y 4. Sin embargo, la dotacion global por sector no depende
exclusivamente de la emision de cada gotero individual, dado que cada planta estuvo
abastecida por dos lineas portagoteros. Asi, el volumen final recibido por cada planta
depende tanto de la dotacidon y frecuencia de riego en cada gotero como del nimero de
lineas portagoteros que abastecen a cada planta. La figura M7 muestra el volumen total
acumulado recibido por cada planta a lo largo del ciclo de cultivo.
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Fig.M7.- Volumen (L) acumulado de agua por planta para cada uno de los cuatro sectores del invernadero. Ddt: dias
después del trasplante.

En resumen, los sectores 1 y 2 mantuvieron el patron estandar de riego para el
disefio del invernadero, recibiendo un tnico riego al dia por cada evento de riego y agua
a los dos lados de la planta, durante todo el ciclo de cultivo.

Los sectores 3 y 4 mantuvieron un patrén distinto, recibiendo un tnico riego al
dia a ambos lados de la planta durante el (I) periodo, para posteriormente pasar a recibir
dos riegos al dia con una sola linea portagoteros.

El volumen final de agua recibido por cada planta fue similar para los sectores
1, 2 y 4 (promedio 226,8 L desviacion tipica 7,4) e inferior para el sector 3 (195 L por
planta), pero con la misma tendencia general que el sector 4 debido a los problemas
originados por la inundacién inicial que implico que el sector dejara de regarse durante
2 semanas.
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3.3. MUESTREO

Para la obtencion y valoracion de datos se procedié a la toma de muestras en
suelo, hoja, y tomate en cada uno de los sectores.

3.3.1. SUELO

a) Medida del contenido volumétrico de humedad en suelo (Sonda PR1)

Desde el 14 de abril de 2008 hasta el 17 de junio de 2008 (ambos inclusive) se
procedid, una vez por semana, a la medida de la humedad en suelo, por medio de una
sonda de capacitancia PR1.

Para el empleo de la sonda se instalaron tubos de acceso en cada uno de los
sectores. En cada sector se colocaron uno en mitad del pasillo entre lineas de cultivo

(dato de pasillo) y otro junto al cuello de una planta situada en la zona central del sector
(dato de gotero).

Los datos recogidos fueron los siguientes:
1. Se tomaron datos de cada uno de los sectores (sector 1,2, 3 y 4).

2. Se midieron a distintas profundidades (a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, y 40
cm de profundidad).

3. En cada nivel de profundidad se recogieron datos de gotero y pasillo.
A lo largo de la mafiana esta operacion se realizd varias veces (entre tres y

cuatro) con intervalos de tiempo de 45 minutos a una hora. Ademas de anotar los datos
de humedad (1/m?), se anoto la hora y la fecha de cada dato recogido (figura M8).
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SONDA PR1 FECHA:
SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4
PROF | |/m? suelo I/m?®suelo I/m® suelo I/Imisuelo
SUELO
Hora: Hora: Hora: Hora:
(Cm)
Gotero| Pasillo | Gotero| Pasillo | Gotero| Pasillo | Gotero| Pasillo
5
10
15
20
25
30
35
40

Fig.M8.- Estadillo para la toma de datos de humedad en el suelo.

b) Toma de muestras de suelo

Las muestras de suelo nos permitiran conocer los contenidos y la dinamica de
nitratos y fosfatos a lo largo del perfil del suelo.

La recogida de las muestras se realizaron desde el 22 de abril de 2008 al 11 de
julio de 2008 con un intervalo de dos semanas entre muestra y muestra.

Para cada fecha se tomo muestras de los 4 sectores, y a su vez, en cada uno de
ellos se tomaron muestras de los tres horizontes (H.1, H.2 y H.3), obteniendo un total de
12 muestras. Dentro del propio sector la muestra fue recogida de forma aleatoria,
intentado que el lugar fuera distinto al de fechas anteriores.

En el caso del sector 3, la secuencia llevada a cabo en la recoleccion de muestras
no correspondia con la secuencia arena-estiércol-marga, esta fue de la siguiente manera:

— Horizonte 1: incluia tanto la arena como la materia organica (estiércol).
— Horizonte 2: comprende la zona labrada de marga inmediatamente inferior.
— Horizonte 3: es la zona mas inalterada de la marga subyacente.
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La toma de las muestras siguid los siguientes pasos:

1. La extraccion de suelo se realizo con ayuda de una barrena, obteniendo
suelo de los 3 horizontes.

2. Una vez extraido identificdbamos in-situ los tres horizontes para asi
introducirlos en bolsas de plastico diferentes.

3. Cada bolsa era rotulada con las siguiente informacion:

- fechas de extraccion
- sector
- horizonte

Una vez recogidas las 12 muestras, fueron llevadas a la sala de molienda, donde
eran depositadas en papel de filtro para su secado al aire y posterior tamizado.

3.3.2. HOJA

Se seleccionaron 12 plantas de cada uno de
los sectores (48 plantas en total), de las cuales se
tomarian las hojas muestra. Fueron marcadas para su
facil reconocimiento (figura M9), y se llevo a cabo un
control para evitar que siempre se tomaran hojas de
las mismas plantas.

En cada una de las fecha de recogida, se
tomaron hojas de 4 plantas de las 12 seleccionadas.

La recogida de muestras comenzo el 22 de
abril de 2008 y finaliz6 el 23 de junio de 2008, en
intervalos de dos semanas aproximadamente. Fig.M9.- Marcaje de las plantas

muestra.

Las hojas debian estar en perfecto estado de
desarrollo (las hojas mas jovenes fisioldgicamente desarrolladas) cuyo corte se realizaba
desde la base de insercion del peciolo.

Para cada fecha y sector se recopilaron 2 repeticiones. Una vez cortadas eran
introducidas en bolsas de plastico, donde se rotulaba:

— Fecha de corte
— Sector
— Repeticion
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Una vez en laboratorio eran introducidas en una estufa para su desecacion.

3.3.3. FRUTO

De esas mismas 12 plantas se tomaron los racimos. Los tomates fueron
recogidos desde el 3 de mayo de 2008 hasta el 11 de julio de 2008 en intervalos de 1 a 2
semanas.

Los tomates debian estar en perfecto estado de madurez. Una vez cogidos se
depositaban en cajas donde se marcaba:

— Fecha de recogida.
— Sector

Estas cajas eran transportadas hasta el laboratorio de la universidad donde, en el
mismo dia, eran obtenidos los parametros objeto.

3.4. ANALISIS EN LABORATORIO

En el laboratorio se procedié al analisis de suelos, hojas y frutos, anteriormente
recogidos.

3.4.1. SUELO

El andlisis del nitrdgeno se hizo en base a la concentracion de nitratos en los
extractos de saturacion del suelo (figura M10) por medio de espectrometria de
UV/visible, de acuerdo, con los métodos oficiales de analisis de aguas potables y de
consumo publico segun directiva 98/83/CE del Consejo. Una vez construida la curva
patron se midio con el espectrofotometro UV/Vis la absorbancia a 220 nm y 275 nm.
Para conocer la absorbancia debida al i6n nitrato restamos la lectura a 275nm
multiplicada por 2 a la lectura a 220nm. El contenido de nitratos se calculd6 mediante
curva patron.
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Fig.M10.- Soluciones de cada muestra.

En el andlisis de fosfatos medimos la concentracion de fosfatos en extractos de
saturacion del suelo segun espectrometria de absorcion UV/visible, de acuerdo a los
métodos oficiales de andlisis de aguas potables y de consumo publico segun directiva
98/83/CE del Consejo. Anadimos carbono activo a una dilucion 1:25 de extracto en un
matraz erlenmeyer, como reactivo usamos acido ascorbico y medimos la absorbancia
con longitudes de onda entre los 400nm 490nm (Panreac-Quimica, 1999).

3.4.2. HOJA

Ya deshidratas, eran molidas hasta convertirlas en polvo y se introducian en
bolsas de plastico con su correspondiente informacion (fecha, sector y repeticion).

Posteriormente la muestra foliar fue mineralizada en medio sulfurico con ayuda
de un bloque digestor. Una alicuota del mineralizado asi obtenido, una vez diluida,
sirvio para la determinacion de los iones por los métodos antes citados.

3.4.3. FRUTO

Los parametros medidos en fruto siguieron la siguiente metodologia:

a) Peso de cada racimo: cada uno de los racimos fue pesado en una
balanza previamente tarada.

b) N° de frutos por racimo: se cuantificé el nimero de frutos que portaba
cada racimo.

c) Calibre del fruto: con ayuda de un calibre digital se midio el calibre
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ecuatorial y longitudinal de cada uno de los frutos recogidos.

d) °Brix: como instrumento de medicion se recurrid a un refractometro
digital. Se seleccionaron 10 frutos de cada sector, se cortaron por la
mitad y se estrujaron unas gotas de jugo en el soporte habilitado en el
refractometro para tal efecto.

e) pH: se tomaron igualmente 10 frutos de cada sector, se trituraron con
ayuda de una batidora y ya sobre el zumo de tomate, se midi6 el pH con
un peachimetro.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRICO DE LOS
SUELOS DEL INVERNADERO

4.1.1. ANTES DE ESTABLECER EL CULTIVO

a) Estado hidrico del suelo antes de iniciar los riegos.

Antes de iniciar los riegos preplantacion (tras instalar el sistema de riego), se
realizd una primera estimacion del contenido en humedad en suelo con una sonda de
capacitancia PR1. Las condiciones de partida son las més proéximas a suelo seco, ya que
¢ste, Unicamente habia recibido aportes de agua anteriores a la construccion del
invernadero y otros procedentes de las pruebas realizadas para el funcionamiento del
sistema de riego.

La figura RD1 muestra el estado de humedad de cada uno de los horizontes, en
los 4 sectores, antes de comenzar los riegos. El diferente espesor y distribucion de los
horizontes, genera una distribucion diferencial de humedad entre los distintos sectores.

En los sectores 1, 2 y 4 con distribucion similar de horizontes aunque con
diferente espesor, el contenido de humedad se incrementa paulatinamente con la
profundidad, observandose en el sector 4 un incremento de humedad en torno a los 10
cm como consecuencia del menor espesor del primer horizonte. En el sector 3, la baja
capacidad de retencion de agua de los horizontes superiores provoca que la marga
labrada empiece a acumular la mayor proporcion de agua aportada hasta el momento.
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Fig. RD1.- Distribucion de la humedad en los cuatro sectores experimentales antes de comenzar los primeros riegos
en el invernadero. Hg: Humedad gravimétrica. El nivel de referencia tomado para la medida de la profundidad es la
superficie del suelo, por lo cual, los valores de profundidad tienen signo negativo.
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b) Evaluacion de la dinamica hidrica del suelo, partiendo de un suelo seco,
con la aplicacion de un primer riego de 20 minutos.
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Fig. RD2.- Patron de distribucion de la humedad gravimétrica (g kg™) en profundidad para cada uno de los distintos
sectores en que esta dividido el invernadero tras el primer riego de 20 minutos. 0 minutos indica el estado de
humedad antes de iniciarse el riego. 21 minutos indica el estado de humedad justo al finalizar el riego. 25 minutos
indica el estado de humedad cinco minutos después de finalizar el riego. La posicion “gotero” representa la sonda
situada a 5 cm de distancia del emisor. La posicion “pasillo” representa la sonda situada a 25 cm del emisor. El valor
de referencia para la profundidad es la superficie del suelo. La gradacion de colores representa el espesor de los
distintos horizontes en cada uno de los sectores: Arena, Mezcla, Marga labrada y Marga original.
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Antes de establecer el cultivo, realizamos una primera prueba de riego, de 20
minutos de duracion, con el objeto de estudiar el comportamiento hidrico en los
distintos sectores, partiendo de un suelo seco (Fig. RD2). El espesor diferencial de los
horizontes y la profundidad de las interfases generadas condicionan el perfil humedad.

Asi los sectores 1 y 4, muestran un perfil de humectacién similar en forma pero
con zonas de acumulacion diferentes. En ambos casos, la infiltracion inicial en
superficie es elevada, con un flujo que suponemos predominantemente vertical dado que
no provoca gran acumulacion de agua en este horizonte. En el sector 1, el mayor
incremento de humedad se detecta en la interfase entre los horizontes de arena y mezcla,
sin que se produzca un aumento en los horizontes mas profundos. En el sector 4, el poco
espesor del horizonte arena provoca una mayor retencion en el horizonte denominado
mezcla y un incremento en el horizonte marga labrada, mas profundo.

Finalizado el riego, en el sector 4 se observa una redistribucion rapida del agua
resultado de un flujo en dos direcciones:

(i) flujo vertical hacia abajo, consecuencia del flujo gravitacional y
matricial,

(ii) flujo lateral, principalmente matricial, que se manifiesta tanto por una
disminucién del contenido de agua en el horizonte mezcla asociado a un
incremento en el horizonte marga labrada subyacente, bajo el gotero,
como un incremento en el contenido en humedad del horizonte mezcla
en el pasillo. Solo el riego en el sector 4 evidencia un movimiento lateral
de agua hacia el pasillo.

En el sector 1, parece plausible la existencia de un flujo lateral capilar de
similares caracteristicas, que deber ser algo mas lento que el del sector 4, dado que
apreciamos un descenso del contenido de humedad en la zona de acumulacion sin
detectar un incremento de la misma ni en profundidad ni en el pasillo. Dicha hipotesis
se sostendria sobre una doble base:

(i) dado que el diametro de poro es superior en este horizonte, el flujo
capilar debe ser mas lento,

(ii) el ascenso capilar menor, lo que provoca que el avance del frente de
humectacion para una misma dotacion de riego sea menor. Como
consecuencia de ambos efectos, no detectamos variaciones de humedad
en el pasillo.

A diferencia de los sectores 1 y 4 donde la acumulacion de humedad ocurre en
profundidad, en los sectores 2 y 3 se aprecia una acumulacion de humedad importante
en la superficie del suelo aunque por motivos distintos.
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En el sector 2, el incremento en el contenido de humedad bajo el gotero al
finalizar el riego es homogéneo en los tres primeros horizontes (la forma de la curva se
mantiene intacta a lo largo del proceso de riego), lo que parece indicar un equilibrio
entre los componentes gravitacional (flujo rdpido) y matricial (flujo lento) en el
transporte del agua en el perfil.

Sin embargo en el sector 3, al finalizar el riego, bajo el gotero se detecta una
gran acumulacioén de agua en superficie que no tiene correspondencia en los horizontes
inferiores, lo que puede indicar una deficiencia en la capacidad de infiltracion.

Finalizado el aporte de agua, se produce una redistribucion rapida de la
humedad verticalmente hacia abajo, hasta la marga labrada. Estas curvas de distribucion
de la humedad son tipicas de suelos con cambios bruscos de las condiciones de
infiltracion entre los distintos horizontes. Las caracteristicas hidraulicas de los
horizontes superiores, con una porosidad alta y elevado diametro medio de poros,
permiten infiltrar rdpidamente el agua emitida por el gotero, con un flujo dominado por
el componente gravitacional, en direccion predominantemente vertical hacia abajo.
Cuando el frente de humectacion alcanza la interfase con el horizonte marga labrada, de
porosidad similar, pero de diametro de poro mucho mas pequefio,y por tanto con una
conductividad hidraulica mucho menor y movimiento de agua dominado por el
componente matricial, debe producirse un reequilibrio de las condiciones de flujo, que
supone una acumulaciéon de humedad tanto en la interfase como en los horizontes
superiores (Chu y Marifio, 2005). Una vez finalizado el aporte de agua, dicho
reequilibrio conduce a una redistribuciéon del contenido de humedad en el perfil,
incrementandose la humedad en el horizonte marga labrada. Este efecto, se acentua
cuando los horizontes inferiores se encuentran saturados de agua, pudiendo provocar
situaciones transitorias de encharcamiento en los horizontes superficiales, nocivos para
el cultivo.
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4.1.2. UNA VEZ ESTABLECIDO EL CULTIVO

a) Evaluacion de la dinamica hidrica del suelo, tras haber recibido varios

riegos.

Una vez establecido el patrén de riegos e implantado el cultivo, el suelo ya se
encuentra en equilibrio (80 dias tras el transplante), se procedio a realizar un estudio del
patron de humectacion del suelo ente riegos, tomando medidas a distintos intervalos de
tiempo entre dos riegos consecutivos (29/04/08 y 30/04/08), en cada uno de los sectores,
tanto en gotero como en pasillo.

SECTOR 1

La figura RD3 representa el patron de humectacion del perfil del sector 1 en el
periodo que media entre los dos riegos de 30 minutos realizados en dos dias
consecutivos.

Observamos que, tanto bajo el gotero como en el pasillo, la marga labrada, de
poco espesor, y la marga original aparecen saturadas de agua o proximas a saturacion
por lo que no se detecta ninguna variacion del humedad con los riegos.

En los horizontes superiores (arena y mezcla) bajo gotero, es donde se producen
las mayores variaciones, de manera que, a los 10 minutos después de iniciarse el riego
del primer dia, se incrementa el contenido de agua en todo el primer horizonte y alcanza
los primeros centimetros del horizonte mezcla.

Posteriormente el contenido en humedad de la superficie del suelo tiende a
estabilizarse, lo que indica una infiltracién principalmente dominada por la gravedad
que incrementa el contenido de humedad en el horizonte mezcla subyacente. La curva
de humectacion ve modificada su forma en la interfase entre ambos horizontes, como
consecuencia probable de la necesidad de reequilibrio en las condiciones de infiltracion,
causadas por el cambio textural abrupto, esto provoca, un cambio en el tipo de flujo,
donde el flujo capilar adquiere mayor importancia.

Superada la interfase, la humedad se incrementa rapidamente en el horizonte
mezcla en los siguientes 10 minutos, hasta finalizar el riego.

Durante las dos horas siguientes, se observa un descenso gradual de la humedad
en ambos horizontes, aunque mas acusado en el horizonte mezcla, sin que se aprecie un
incremento de humedad en profundidad y sin que se aprecie, como es de esperar, un
efecto de interfase como en el caso de la humectacion. Este descenso de humedad
tampoco se refleja en una variacion apreciable en la humedad del pasillo, que parece
haber alcanzado ya un estado de equilibrio permanente.
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A lo largo del dia 29 y hasta que se produce el riego del dia 30, hay una
disminucion progresiva del contenido hidrico del suelo hasta llegar a un estado de
equilibrio similar al encontrado al inicio del experimento.

El riego realizado el dia 30/04/2008 muestra de nuevo el mismo patrén de
humectacion y desecado, que por tanto consideraremos como de equilibrio.
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Fig. RD3.- Patrén de distribucion de la humedad (g kg™) en profundidad (cm) en el perfil de suelo del sector 1, entre
dos riegos de 30 minutos realizados en dias consecutivos. El riego se inicié ambos dias a las 11:10 hasta las 11:43 de
la mafiana. La columna de graficos de la izquierda muestra el patron ocurrido bajo el gotero. La columna de la
derecha muestra lo ocurrido en el pasillo. Las dos filas de graficos superiores corresponden al dia 29/04/2008, las tres
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RESULTADOS Y DISCUSION

inferiores al 30/04/2008 (se indica la ultima medicion tomada el dia 29 para mejor referencia de lo ocurrido). El
patrén de colores esquematiza la profundidad aproximada de cada horizonte. De arriba hacia abajo, progresivamente
mas oscuro: arena, mezcla, marga labrada y marga original.

SECTOR 2.

El sector 2 muestra la misma distribucion de horizontes que el sector 1, pero con
distinto espesor, lo que se traduce en un patrén de humectacion distinto (figura RD4).
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Fig. RD4.- Patron de distribucion de la humedad (g kg™') en profundidad (cm) en el perfil de suelo del sector 2, entre
dos riegos de 30 minutos realizados en dias consecutivos. El riego se inicio ambos dias a las 11:10 hasta las 11:43 de
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la mafiana. La columna de graficos de la izquierda muestra el patron ocurrido bajo el gotero. La columna de la
derecha muestra lo ocurrido en el pasillo. Las dos filas de graficos superiores corresponden al dia 29/04/2008, las
inferiores al 30/04/2008 (se indica la ultima medicion tomada el dia 29 para mejor referencia de lo ocurrido). El
patrén de colores esquematiza la profundidad aproximada de cada horizonte. De arriba hacia abajo, progresivamente
mas oscuro: arena, mezcla, marga labrada y marga original.

Durante el riego, se advierte un déficit de infiltracion en profundidad,
probablemente a consecuencia de un cambio muy abrupto en las condiciones de flujo,
provocando que el agua se almacene bajo el gotero en el horizonte arena y se expanda
lateralmente hacia el pasillo donde podemos detectar cierto incremento en la interfase
entre este horizonte y el subyacente (mezcla) a los 20 minutos de iniciar el riego. El
caudal emitido por el gotero infiltrara, al inicio del riego, rdpidamente a través de la
superficie del horizonte arenoso con un flujo predominantemente vertical, hasta
alcanzar el horizonte mezcla. La diferencia abrupta de tamafio medio de poro motiva el
desplazamiento lateral del agua (hacia el pasillo), en la interfase con el horizonte
subyacente, hasta alcanzar una superficie suficiente en dicho horizonte para infiltrar el
caudal de llegada. Dado que el desplazamiento lateral no puede ser inmediato a través
del horizonte arena, se producird una acumulacion temporal de la humedad bajo el
gotero llegandose a un estado proximo a saturacion.

Tras finalizar el riego, alcanzado el equilibrio en la superficie, se produce la
redistribucion répida del agua, disminuye el contenido de humedad en el horizonte
arena, incrementandose proporcionalmente en los horizontes subyacente tanto de gotero
como de pasillo.

El poco espesor del horizonte mezcla respecto al mayor espesor del horizonte
marga labrada (a diferencia de lo que ocurria en el sector 1) provoca que el horizonte
marga labrada cobre un papel importante en la dindmica hidrica del suelo, apreciandose
variaciones en su contenido de humedad, especialmente en los primeros centimetros,
incluso en el pasillo, una hora después de haber finalizado el riego.

Desde este momento, hasta el riego del dia siguiente, se produce una
disminucioén del contenido hidrico del suelo, mas notable en los horizontes superficiales,
como es de esperar, y como ocurria en el sector 1. Este descenso del contenido de
humedad se produce igualmente en el pasillo.

El riego del dia siguiente interpreta el mismo patron de humectacion.
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SECTOR 3.

En el sector 3, los horizontes superficiales se han reducido a la minima
profundidad existente en el invernadero, convirtiéndose la marga labrada en el horizonte
mas potente. Estas condiciones son similares a algunas de las existentes en invernaderos
de enarenado convencional.

La principal diferencia observada entre las curvas obtenidas en el sector 3
(figura RDS5) y el resto de sectores es el valor madximo de humedad en los horizontes
superiores, muy proximo al estado de saturacion, incluso en el horizonte arena.

El proceso de humectacion es muy similar al observado en el sector 2 pero
mucho mas acusado, dado que la capacidad inicial de infiltracion del horizonte arena
practicamente se ha perdido al encontrarse sus poros casi saturados. Esto provoca que
rapidamente detectemos un gran incremento en el contenido de humedad en los dos
horizontes superiores, incluso en el pasillo, cuya superficie llega a saturarse.

La dindmica hidrica entre pasillo y gotero son muy similares, incluso en el
proceso de desecacion, observandose un incremento de humedad en la marga original
mas profunda con la pérdida de agua de los horizontes superiores, lo que implica, un
lixiviado continuo tanto de agua como de recursos nutritivos asociados a ella. Esta
situacion dista mucho de ser deseable, por cuanto el estado proximo a saturacion debe
afectar al desarrollo radicular (Chu and Marifio, 2005) impidiendo la colonizacion de
los horizontes mas profundos donde la cantidad de oxigeno necesaria para la respiracion
radicular debe ser muy baja. Al ser la densidad radicular muy elevada en superficie y
muy baja o nula en profundidad (datos no demostrados en el proyecto) los elementos
nutritivos lixiviados con el agua, que pasan por debajo del nivel de enraizamiento, dejan
de estar a disposicion del cultivo, lo que disminuye la eficiencia, afecta a la economia
del productor y contribuye a la contaminacion general de la zona. A esto afadimos, la
condicion de cultivo ecolodgico de nuestro proyecto, y por tanto, con escasez de
insumos, el proceso de pérdida de recursos es mas grave todavia.
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Fig. RDS5.- Patron de distribucion de la humedad (g kg 1) en profundidad (cm) en el perfil de suelo del sector 3, entre
dos riegos de 45 minutos realizados en dias consecutivos. El riego se inicié ambos dias a las 10:30 de la mafiana. La
columna de graficos de la izquierda muestra el patron ocurrido bajo el gotero. La columna de la derecha muestra lo
ocurrido en el pasillo. Las dos filas de graficos superiores corresponden al dia 29/04/2008, las inferiores al
30/04/2008 (se indica la ultima medicion tomada el dia 29 para mejor referencia de lo ocurrido). El patron de colores
esquematiza la profundidad aproximada de cada horizonte. De arriba hacia abajo, progresivamente mas oscuro: arena,
mezcla, marga labrada y marga original.
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SECTOR 4.

El sector 4 tiene un perfil de humectacion (figura RD6) muy similar al sector 1
en cuanto a la forma de las curvas. Sin embargo, la diferencia de espesor del horizonte
arena superficial, 5 cm menor en el sector 4, le confiere al conjunto del sector unas
caracteristicas drasticamente diferentes que se manifiestan en la deteccion de agua en la
sonda situada en el pasillo.
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Fig. RD6.- Patron de distribucion de la humedad (g kg') en profundidad (cm) en el perfil de suelo del sector 4, entre
dos riegos de 45 minutos realizados en dias consecutivos. El riego se inicié ambos dias a las 10:30 de la mafana. La
columna de graficos de la izquierda muestra el patron ocurrido bajo el gotero. La columna de la derecha muestra lo
ocurrido en el pasillo. Las dos filas de graficos superiores corresponden al dia 29/04/2008, las inferiores al
30/04/2008 (se indica la tltima medicion tomada el dia 29 para mejor referencia de lo ocurrido). El patron de colores
esquematiza la profundidad aproximada de cada horizonte. De arriba hacia abajo, progresivamente mas oscuro: arena,
mezcla, marga labrada y marga original.
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A su vez, el menor espesor del horizonte mezcla ocasiona que se detecte
variacion en el contenido de humedad en el horizonte marga labrada por debajo de este,
en la sonda situada bajo el gotero y en la interfase con la marga original, cierto tiempo
después de haber iniciado el riego en la sonda situada en el pasillo.

Este comportamiento denota cierto equilibrio entre los procesos de flujo vertical
dominados por la gravedad y los de flujo lateral, dominados por capilaridad y asociado
a la presencia de interfases entre horizontes con distintas caracteristicas hidraulicas.

Fundamenta lo anteriormente dicho el comportamiento observado el dia 30, dos
minutos después de iniciados los riegos y, supuestamente en condiciones de no
equilibrio en el flujo de agua, en los que se aprecia bajo el gotero un incremento rapido
de la humedad en el horizonte superficial hasta la interfase, sin que se observe variacion
en el contenido de agua en el pasillo.

Treinta minutos después, una vez salvada la diferencia energética que supone el
paso por la interfase entre los dos horizontes superficiales, se observa la disminucion
del contenido de humedad bajo el gotero, asociada a un incremento del mismo, tanto en
el horizonte mezcla subyacente (flujo vertical y capilar), como en el pasillo, en ambos
horizontes, lo que denota un flujo lateral considerable.

b) Evolucion del contenido hidrico a lo largo del ciclo de cultivo.

La figura RD7 muestra las curvas patron de humectacion del perfil bajo el
gotero, en cada uno de los cuatro sectores, calculadas en promedio para las distintas
épocas de cultivo, partiendo de la medida realizada en suelo seco.

En todos los casos puede observase como el horizonte mas profundo (marga
original) ha ido saturandose a lo largo del ciclo de cultivo y, como acto seguido lo ha
ido haciendo el inmediatamente superior (marga labrada).

Este proceso ha sido mas evidente en los sectores 2 y 3 en los que el espesor del
horizonte mezcla, capaz de retener, distribuir y ceder el agua al cultivo, es notablemente
menor. En estos perfiles, a lo largo del cultivo se ha ido produciendo una acumulacion
neta de humedad desde los 5-10 cm de profundidad hacia abajo, apareciendo
condiciones de saturacion a partir de los 15 cm de profundidad. Sin embargo, el
contenido de humedad hacia el final del cultivo es inferior al inicial en los horizontes
superficiales, lo que sugiere que la extraccion de agua por el cultivo se realiza
superficialmente.

Por el contrario, en los sectores 1 y 4, la acumulacion neta de agua comienza por
debajo de los 20-25cm de profundidad, y aparecen condiciones de saturacion por debajo
de los 30cm, lo que sugiere que la profundidad util de extraccion de agua para estos
perfiles es mayor y por tanto la posibilidad de captacion de recursos también lo sera.
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Fig. RD7.- Curvas de distribucién promedio de humedad en el perfil de los sectores indicados, en sondas situadas
bajo el gotero, para diferentes periodos del ciclo de cultivo. El patron de colores esquematiza la profundidad
aproximada de cada horizonte. De arriba hacia abajo, progresivamente mas oscuro: arena, mezcla, marga labrada y
marga original.

La figura RD8 pone de manifiesto la existencia de un flujo lateral desde el
gotero hacia el pasillo en todos los sectores. Dicho flujo habia sido observado
inmediatamente tras un riego individual para todos los sectores menos para el sector 1.
Sin embargo, el estudio de la campaiia al completo indica que en este sector también se
incrementa el agua paulatinamente en el pasillo. De nuevo los sectores 2 y 3 son los
que, por sus caracteristicas particulares, muestran un mayor grado de saturaciéon en
profundidad, a partir de los 20cm.
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Fig. RD8.- Curvas de distribucion promedio de humedad en el perfil de los sectores indicados, en sondas situadas
bajo el pasillo, para diferentes periodos del ciclo de cultivo. El patrén de colores esquematiza la profundidad
aproximada de cada horizonte. De arriba hacia abajo, progresivamente mas oscuro: arena, mezcla, marga labrada y
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4.2. EVALUACION DE PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS EN SUELO Y

HOJA

4.2.1.EVALUACION EN SUELO

Las medidas realizadas en suelo fueron: pH, CE, nitratos, fosfatos y sulfatos.
Los valores se evaluaron estadisticamente mediante un test Duncan para un nivel de
significacion 0,05.

Tales medidas fueron agrupadas bajo tres criterios diferentes: sector (tabla RD1),
horizonte (tabla RD2) y fecha de medida (tabla RD3).

Los valores obtenidos entre los sectores 1, 2. 3. v 4 Unicamente mostraron

diferencias significativas en las cifras de pH. CE y nitratos. El valor medio de pH fue
muy similar en toda la finca, en cambio la CE y los niveles de nitratos fueron mayores

en el sector 2, en concreto los niveles de nitratos cuadriplicaron los valores del sector 1
(sector con la cifra mas baja).

Fosfatos y sulfatos no mostraron diferencias significativas, y las cifras medias
fueron similares en todos los sectores, a excepcion de los sulfatos del sector 2 donde
nuevamente fueron mayores al resto de sectores.

Sector pH CE (Ms) NO; (mg/kg) PO, (mg/kg) SO, (mg/kg)
1 8,44 (0,26) 6,72" (2,80) 33,65 (23,03) 0,62° (1,01) 82,83%(24,91)
2 8,65°(0,19) 8,47* (2,75) 122,05°(142,03) 0,75 (0,96) 135,39°(139,94)
3 8,64" (0,33) 6,22" (2,33) 68,66™ (112,90) 0,61 (0,30) 86,79 %(55,27)
4 8,49 (0,22) 7,66™ (3,39) 43,30 (32,09) 0,42* (0,20) 96,14" (26,78)

Tabla RD1.- Promedio en suelo en cada uno de los sectores 1,2,3 y 4 de pH, CE (Conductividad eléctrica) NO5y
(nitratos), PO, (fosfatos), SO, (sulfatos). Los valores entre paréntesis indican una desviacion tipica. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas entre los valores observados a un nivel de significacion 0,05.

Comparando horizontes, sus resultados de pH, CE y sulfatos obtuvieron
diferencias significativas, destacando los valores de CE, donde hubo diferencias
significativas entre los tres horizontes. El horizonte 1 (a excepcion del pH) supera al
resto de horizontes especialmente en los niveles de nitratos y sulfatos.
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Horizonte pH CE (Ms) NO; (mg/kg) PO, (mg/kg) SOy (mg/kg)
1 8,60% (0,25) 9,35 (3,12) 100,43*(153,19) 0,63*(0,41) 122,89* (97,93)
2 8,066" (0,31) 7,13 (2,62) 53,08*(39,83) 0,58 (0,87) 70,27° (26,58)
3 8,42°(0,16) 5,34°(1,75) 50,84 (63,65) 0,59* (0,80) 109,80* (89,11)

Tabla RD2.- Promedio en suelo en cada uno de los horizontes del suelo de pH, CE (Conductividad eléctrica) NO5
(nitratos), PO, (fosfatos), SO, (sulfatos).Los valores entre paréntesis indican una desviacion tipica. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas entre los valores observados a un nivel de significacion 0,05.

A lo largo de la campaia, las diferencias significativas tan solo fueron en CE y
pH, este tultimo la diferencia fue mayor al distinguir tres grupos de poblacion distintos

(a, b, ¢).

Nitratos, fosfatos y sulfatos no mostraron diferencias significativas. Sus valores
no siguieron una tendencia definida (creciente o decreciente) conforme avanzaba el
cultivo en tiempo.

Fecha pH CE (Ms) NO; (mg/kg) PO, (mg/kg) SOy (mg/kg)
22/04/08 8,83%(0,32) 8,55%(3,01) 69,97* (35,47) 0,54* (0,34) 100,54* (59,61)
13/05/08 | 8,52 (0,22) 8,12%(3,20) 34,71* (26,22) 0,40% (0,20) 94,03* (36,40)
29/05/08 | 8,53 (0,18) 7,91* (3,03) 86,79 (166,72) 0,45%(0,43) 116,73* (127,12)
11/06/08 8,58 (0,28) 5,56°(2,23) 61,80a%(51,77) 0,49%(0,30) 75,30% (26,70)
23/06/08 8,53*(0,13) 7,14% (3,90) 57,95*(91,57) 1,04* (1,24) 140,95* (140,80)
11/07/08 8,37¢(0,21) 6,39 (1,93) 87,27* (132,48) 0,79* (1,17) 87,26" (26,95)

Tabla RD3.- Promedio en suelo para cada una de las fechas de pH, CE (Conductividad eléctrica) NO;™ (nitratos), PO,
(fosfatos), SO, (sulfatos).Los valores entre paréntesis indican una desviacion tipica. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre los valores observados a un nivel de significacion 0,05.
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4.2.2. EVALUACION EN HOJA

Los andlisis en las hojas se centraron en obtener los niveles de nitrégeno y
fosforo. La evaluacién de los resultados revel6 diferencias significativas solo en el
fésforo (tanto por sectores como por fechas) (Tabla RD2) , mientra que el nitrégeno no
mostrd diferencia en ninguna de las tablas.

El incremento del fosforo en la ultima fecha fue consecuencia del riego con
fertilizacion fosforada aplicada entre las fechas del 12 y 18 mayo, trasladandose con
cierto retraso a las hojas.

Sector %N %P
1 3,78 (3,15) 0,77* (0,10)
2 3,57*(0,21) 0,70 (0,20)
3 3,66° (0,51) 0,90° (0,20)
4 3,53%(0,76) 0,68 (0,14)

Tabla RD4.- Promedio en hoja en cada uno de los sectores 1, 2, 3 y 4 de N (nitrogeno) y P (fésforo).Los valores entre
paréntesis indican una desviacion tipica. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los
valores observados a un nivel de significacion 0,05.

Fecha N P
22/04/08 3,84% (0,94) 0,87*(0,26)
13/05/08 3,63%(0,39) 0,81 (0,16)
29/05/08 3,68 (0,22) 0,63°(0,13)
11/06/08 3,37*(0,21) 0,69 (0,11)
23/06/08 3,64% (0,18) 0,8 *(0,13)

Tabla RD5- Promedio en hoja en cada uno de los horizontes de N (nitrogeno) y P (fésforo). Los valores entre
paréntesis indican una desviacion tipica. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los
valores observados a un nivel de significacion 0,05.
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4.3 EVALUACION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE LOS FRUTOS Y
PRODUCCION DEL CULTIVO

4.3.1 PARAMETROS DE CALIDAD

Los parametros de calidad analizados fueron los siguientes: contenido en °Brix,
pH del fruto, peso medio del fruto y didmetro maximo del fruto. Los valores se
evaluaron estadisticamente mediante un test Duncan para un nivel de significacion 0,05.

Cada uno de los parametros fueron estudiados bajo dos criterios: por sector
(tabla RD1) y por fecha de recoleccion de las muestras (tabla RD2).

Los valores en °Brix fueron los que mayores diferencias significativas reflejaron
entre sectores respecto al resto de parametros. El enarenado convencional (sector 3)
despunta con el valor medio mas elevado respecto al resto de sectores, siendo el sector
1, en contrapartida, el sector con el valor mas reducido. Los °Brix nos indican la
concentracion de solidos solubles y por tanto nos muestra que sectores producen
mejores cualidades organolépticas en fruto, siendo en este caso, los frutos del sector 3.

Los valores medios de pH entre los distintos sectores, fueron practicamente
iguales, no hubo apenas diferencias significativas, por lo que deducimos que ni la
estructura del suelo ni el riego aplicado influyeron en el pH del tomate.

Tales valores fueron dptimos para un fruto ligeramente dcido como es el tomate.

No se detectaron diferencias significativas en el peso medio. Este hecho es
positivo, pues, pone de manifiesto que los sectores 3 y 4 pudieron producir frutos de
igual peso que los sectores 1 y 2 teniendo en cuenta que durante un tercio del ciclo de
cultivo (etapa III de riego) recibieron un 10% menos de agua que el sector 1 y 2.

El calibre maximo del fruto tampoco mostrd diferencias significativas y al igual
que el peso medio, el valor medio méximo se situaba en el sector 3.

SECTOR *BRIX pH PESO FRUTO (g) M]?Q&%T(Ifn?n)
1 4,88'(0,32) 4,30° (0,05) 85,56°(25,58) 53,09°(25,69)
2 5,07%(0,54) 4,35 (0,05) 88,53*(26,01) 52,94 (10,63)
3 5,16°(0,39) 4,30° (0,04) 93,97* (27,03) 54,67 (9,42)
4 4,94% (0,32) 4,31° (0,05) 86,38 (29,52) 52,75 (11,03)

Tabla RD6.- Promedio en parametros de calidad de los frutos seguin sectores. Los valores entre paréntesis indican
una desviacion tipica. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los valores observados
a un nivel de significacion 0,05.
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En general los sectores 1 y 4 marcaron cifras muy afines en todos los
parametros, situdndose en la mayoria de los casos por debajo de los sectores 2 y 3.

En cuanto a la fecha de recoleccion (tabla RD2), todos los parametros analizados
mostraron diferencias significativas en todas sus medidas, siendo mayores las
diferencias en el didmetro maximo (caso distinto al ocurrido entre sectores donde los
°Brix fueron los de mayores diferencias).

A lo largo de la campana los “Brix tienen una tendencia creciente, alcanzando su
mayor acumulo en la tltima medida.

La evolucion del peso del fruto a lo largo de la campaiia es normal. Alcanza su
maximo valor en el mes de junio, cuando la planta se encuentra en su maximo
desarrollo y su capacidad para absorber nutrientes y agua es maxima; para luego
disminuir (pero sin llegar a los valores de la primera recogida) con el declive de la
misma.

La evolucion del diametro maximo sigue la misma tendencia que el peso,
aunque en la ultima fecha experimenta un incremento.

FECHA *BRIX PESO FRUTO (g) M’g‘?&?&?n)
16/05/08 4,94° (0,4) 61,31° (24,76) 45,43 (13,03)
03/06/08 4,92¢(0,41) 115,2° (15,46) 62,47° (3,24)
17/06/08 112,81° (10,01) 61,41° (2,65)
02/07/08 5,08%(0,42) 98,18° (10,44) 48,99 (3,25)
11/07/08 5,12°(0,44) 93,70° (12,72) 56,87¢ (20,75)

Tabla RD7.- Promedio en parametros de calidad de los frutos en cada una de las fechas de recogida. Los valores
entre paréntesis indican una desviacion tipica. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre
los valores observados a un nivel de significacion 0,05.

La evolucion del contenido °Brix fue creciente en el sector 3 al igual que en el
sector 4 pero el crecimiento fue menor en este ultimo. Sectores 1 y 2, su desarrollo fue
creciente excepto en una determinada fecha donde disminuye para luego recuperarse.
Las cifras se mueven entre 4,6 y 5,4 °Brix (Fig RDS).
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Fig.RD9.- Evolucion de los °Brix en los sectores 1, 2, 3 y 4 a lo largo del ciclo de cultivo y del promedio total.
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Fig.RD10.- Evolucion del peso del fruto en los sectores 1, 2,3 y 4 a lo largo del ciclo de cultivo y del promedio total.
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DIAMETRO MAXIMO
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Fig.RD11.- Evolucién del didmetro maximo en los sectores 1, 2,3 y 4 a lo largo del ciclo de cultivo y del promedio
total.

La forma de la curva del peso del fruto y del didmetro maximo no difiere entre
sectores (figura RD6, figura RD7)

El nimero de tomates por ramo varia entre los 6 y 7 frutos por ramo en todos los
sectores pero en la ultima fecha este intervalo se desplaza entre los 7 y 9 frutos por
ramo, siendo el sector 3 el de mayor valor (figura RDS).
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Fig.RD12.- Evolucion del nimero de frutos por ramo en los sectores 1, 2,3 y 4 a lo largo del ciclo de cultivo y del
promedio total.
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En funcion del calibre, aquellos tomates cuyo
didmetro ecuatorial se encuentra por debajo de 47mm
forman parte del calibre “pequeno”, entre 47-57 mm
forman parte del calibre “MM”, mientras que aquellos
cuyo didmetro ecuatorial se sittia entre 57-67 mm son
de la categoria “M”.

CALIBRES

B PEQUENO
H MM
Om

En esta segunda clasificacion encontrariamos
tomates de calibre “M” (sector 3) y calibre “MM”
(sectores 1, 2 y 4) (figura RD 9).

Esta norma, también establece que los tomates  Fig.RD13.- Proporcion de frutos para
bien seleccionados de los calibres “M” y “MM” seran cada uno de los calibres.
comercializados en categoria (I), pues ambos calibres
son apropiados para tomates tipo ramo como el que se cultivd en este ensayo.

En lineas generales, al evaluar los parametros de calidad en los frutos no
encontramos muchas diferencias en los diferentes sectores. Tan solo es destacable un
mayor contenido en °Brix y mayor calibre en el sector 3.

No obstante, al no encontrarse diferencias muy significativas entre el peso del
fruto, la produccion (kg/m?) y en consecuencia el precio a percibir fueron los mismos
para los cuatro sectores.
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4.3.2 PRODUCCION

El rendimiento del cultivo fue bueno a lo largo de todo el ciclo. La productividad
de la finca no dependié de la sectorizacion del invernadero (pues entre todos los
sectores se obtuvo el mismo peso medio de fruto). La produccién acumulada en la finca
alcanzo los 16.230 Kg (figura RD 19); lo que supuso una productividad de 10 kg/m?.
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Fig. RD14.- Produccion acumulada en la finca a lo largo del ciclo de cultivo. Las unidades estan expresadas en Kg.
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5. CONCLUSIONES

1. La preparacion del suelo no convencional mejora la distribucion del agua en el
suelo; evita la saturacion del la marga original mas profunda con la pérdida de
agua de los horizontes superiores y por tanto la lixiviacion de agua y recursos
nutritivos asociados a ella se reduce al minimo.

2. La profundidad 1til de extraccion de agua fue mayor en los suelos con mayor
espesor de horizonte mezcla; capaz de retener, distribuir y ceder agua al cultivo.

3. Los niveles de CE, nitratos y fosfatos maximos se detectaron en el sector 2,
concretamente los nitratos cuadriplicando al sector 1; tales sectores recibieron
idéntico aporte y distribucion de riego a lo largo de todo el ciclo de cultivo, pero
sus perfiles fueron distintos donde el espesor de la marga labrada, capaz de
acumular agua, fue el doble en el sector 2 respecto al sector 1.

4. La interaccion entre la diferente dotacion de agua y estructura del suelo podria
determinar el contenido foliar de fésforo y no parece afectar a los contenidos de
nitrégeno.

5. La diferente dotacion de riego afecta al contenido de azicares en el fruto, siendo
visiblemente mejor en el enarenado convencional. No hubo diferencias
significativas en el peso medio, este hecho es importante dado que los sectores 3
y 4 recibieron durante un tercio del ciclo de cultivo menos agua que los sectores
1 y 2. Al no encontrar diferencias significativas entre el peso del fruto y la
produccion, se demuestra que ni la distinta dotacion de riego ni las distintas
estructuras del suelo afectan a tales parametros.
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