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Resumen

Muchas practicas agricolas han demostrado ser inadecuadas en muchos casos, causando
reducciones considerables en la calidad del suelo. A lo largo de este trabajo se pretende analizar las
principales diferencias en las propiedades fisico-quimicas y microbiologicas, asi como su
influencia en la estructura microbiana, en dos parcelas agricolas de la provincia de Alicante,
comparando dos tratamientos, uno ecolégico y otro tradicional con el fin de seleccionar el mas
apropiado para el suelo de estudio. Los resultados obtenidos indican que el manejo agricola
considerado ecoldgico (cubierta con restos de poda, abonos organicos o ausencia total de
fertilizantes inorganicos) ha mejorado la mayoria de los pardmetros del suelo, destacando la
elevada biodiversidad microbiana. Se puede afirmar que bajo las condiciones en las que se ha
desarrollado este estudio el manejo ecolégico produce, en general, una mejora de la calidad del

suelo de estudio.

Palabras clavesagricultura ecolégica, cobertura vegetal, suelos agricolas, actividades enzimaticas,

PLFA, biodiversidad microbiana.
Abstract

Several agricultural practices have been shown to be inadequate in many cases causing notorious
reductions on the soil quality. This study is intended to analyze the main differences between the
physico-chemical and microbiological properties as well as its influence on their microbial
structure in two agricultural parcels from the province of Alicante, comparing two managements,
one of them is ecologic and the other is traditional, with the objetive of selecting the most
appropiate for the soil studied. The updated results show that the agricultural approach considered
ecological, has improved majority of the soil parameters, primarily the microbiological
biodiversity. This research concludes that under the conditions of which it has been conducted , the

ecological management improves the overall quality of the soil.

Keywords: ecological agriculture, agricultural soil, PLFA, microbiological biodiversity, enzymatic

activities.



AGRADECIMIENTOS

El agradecimiento mas importante sin duda es para mis dos tutoras, Fuensanta Garcia Orenes y
Alicia Morugan Coronado. Por darme la oportunidad de realizar este trabajo, por la confianza, por
todo el apoyo, por la paciencia durante todos estos meses y sobre todo, por despertar en mi ese

interés por los suelos del que ni yo mismo era consciente.

Agradezco al proyecto ISQAPER y al programa horizonte 2020 d
Union Europea para la investigacion y la innovacion en virtud del acu
de subvencion n° 63570, por proporcionar el apoyo financiero y el apo

el campo.

Gracias a todos los compafieros de laboratorio por hacer esas horas tan amenas y por ayudarme
siempre que lo he necesitado. He aprendido muchisimo y sin duda gran parte de este trabajo ha sido

g racias a vosotros.

Agradecer a todo el personal que compone el departamento de Agroquimica y Medioambiente toda

la ayuda prestada y por hacerme sentir parte de este departamento.

Agradecimiento a los agricultores y en especial al duefio de la finca Jose Vicente Andreu, por

dejarme trabajar en sus parcelas y por su colaboracion en todo lo que he necesitado.

A mi familia, por el apoyo y los &nimos. En especial a mis padres, sin ellos no habria llegado hasta

este punto y no estaria escribiendo esto. Gracias por la confianza durante todos estos afios.



HOJA DE ABREVIATURAS

MO: Materia Organica.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problematica en los suelos mediterraneos.

Dentro de los ecosistemas que forman parte de nuestro planeta, el suelo es uno de los mas
importantes y diversos de ellos. El suelo constituye uno de los componentes fundamentales para el

desarrollo de la vida, sin embargo, estd sometido a fuertes impactos de naturaleza antrépica ligados
a préacticas de manejo poco sostenibles, que conducen al deterioro de grandes superficies de suelo

fértil a nivel mundial.

En las Ultimas décadas, casi el 11% del suelo fértil ha sido erosionado, alterado quimicamente o
compactado fisicamente, cambiando drasticamente su funcion bidtica original (su capacidad para
procesar nutrientes de forma que puedan ser utilizados por los organismos vivos) y disminuyendo
su capacidad para producir biomasa. Los efectos son tales, que practicamente el 3% de los suelos se
han visto degradados hasta un punto en el que han dejado de poder cumplir de nuevo esa funcion
(World Resources. 1996).

El tipo de gestion que se lleva a cabo sobre las distintas superficies agricolas es una de las
actividades mas significativas en la alteracion y erosion del suelo, afectando a parametros fisicos,
quimicos y biologicos, resultando especialmente relevante en ambientes semiéridos (Cerda y col.
2009; Barbera y col. 2013; Jones y col. 2014).

La degradacion del suelo se ve incrementada en las regiones mediterrdneas del sureste espafiol

debido a las siguientes causas:

- Las condiciones pluviométricas estdn marcadas por una enorme variabilidad de las
precipitaciones con una irregularidad extrema con largos periodos secos o de aridez durante
todo el afio interrumpido por lluvias de diferente intensidad, donde a menudo el caracter
torrencial incrementa notablemente la erosidn por escorrentia superficial y limita

considerablemente la necesaria infiltracion.

- El sureste espafiol se presenta con mas de 3000 horas de exposicion solar anual, con un
régimen de temperaturas que mantiene unas medias anuales en verano de 16° o 17°C
llegando de maxima hasta los 42°C puntualmente. Esta situacién favorece la
evapotranspiracion, agotando el agua disponible para las plantas de los primeros
horizontes, con el consiguiente riesgo de salinizacién del suelo, ademéas de favorecer la

rapida oxidacion de la materia organica.



- Las propias caracteristicas de los materiales litolégicos de la zona hacen que sea mas
vulnerable a cualquier tipo de actuacion. Destaca la presencia de materiales mas sensibles a
la erosion y degradacion de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas como son las

rocas carbonatadas, margas y sedimentos cuaternarios con altos indices de erosionabilidad.

- La regiébn mediterranea ha sufrido los cambios de uso del suelo y la constante
recalificacion de terrenos con el problema de degradacién del suelo que ello conlleva. Este

problema se acentla a lo largo de las costas de esta region.

- La orografia propia de la region mediterranea con pendientes medias y altas junto con las

condiciones medioambientales, intensifican la erosion edafica.

Los suelos han de considerarse como un recurso no renovable debido a que los procesos naturales
necesarios para su formacion ocurren muy lentamente. Los suelos deteriorados pueden tardar miles

de afios en recuperarse totalmente.

En la actualidad se ha reducido enormemente la practica agricola a pequefia escala y las grandes
extensiones han ido transformando sus cultivos en plantaciones mas industrializadas, sustituyendo

cultivos de rotacion mixto por monocultivos intensivos.

El sureste espafiol presenta unas caracteristicas que favorecen el asentamiento de grandes cultivos
intensivos y es precisamente este hecho el que complica la sostenibilidad a largo plazo de los
sistemas agricolas. Muchas de las préacticas agricolas utilizadas actualmente han demostrado en

NnumMerosos casos ser inadecuadas, alterando las propiedades del suelo y con ello su calidad.

1.2. Agricultura ecologica en Espafia.

Ante el escenario de alteracion de los sistemas agrarios y de disminucién de la productividad de los
cultivos alimenticios, es urgente la busqueda de alternativas para desarrollar agrosistemas
resilientes frente al cambio climético, que contribuyan al desarrollo en el medio rural y que, al
mismo tiempo, produzcan suficiente alimentos sanos capaces de alimentar a la poblacion mundial,
todo ello dentro de un marco de sostenibilidad. La adaptacién de sistemas agrarios al cambio
climatico puede ser el desafio mas importante al que se enfrenta la humanidad en las préximas
décadas (Esquinas. 2013; Williams. 2013).

La agricultura ecoldgica, se puede definir de manera sencilla como un compendio de técnicas

agrarias (Tabla 1) que excluye normalmente el uso, en la agricultura y ganaderia, de productos
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quimicos de sintesis como fertilizantes, plaguicidas, antibi6ticos, etc., con el objetivo de preservar
el medio ambiente, mantener o aumentar la fertilidad del suelo y proporcionar alimentos con todas
sus propiedades naturales (MAGRAMA. 2009).

Tabla 1. Principales técnicas de cultivos ecologicos

Establecer un calendario anual en el que se
recogen los dias favorables para realjzar
determinadas tareas, dependiendo |del
aprovechamiento de la planta.

Biodinamica

Desarrollar un disefio de finca para favorecer el
Permacultura ahorro en el trabajo y energia, intentando ser lo
mas autosuficientes posible

Integracion de la agricultura en el mercado
econdémico. Defiende unas practicas culturales
ecologicas con un consumo responsable, |con
politicas que beneficien al productor

Agroecologia

Es una técnica que permite la aplicacion

simultanea de agua y fertilizantes a través|del
Fertirrigacion sistema de riego. Se reducen las perdidas| por
lixiviacion 'y permite la utilizacion de
fertilizantes naturales

Este tipo de agricultura no requiere de labranza,
ni fertilizantes, ni plaguicidas y tampoco {de

podas. Este manejo permite no alterar el suelo
en ningln momento

Agricultura natural

Dependiendo del tipo de manejo que se desarrolle en los sistemas agroforestales, los suelos pueden
evolucionar en un sentido u otro (Garcia-Orenes y col. 2010), afectando significativamente a sus

propiedades en condiciones mediterraneas (Garcia-Orenes y col. 2009).

En Espafa, el control y la certificacion de la produccion agraria ecolégica es competencia de las
Comunidades Auténomas y se lleva a cabo mayoritariamente por autoridades de control pablicas, a
través de Consejos o Comités de Agricultura Ecolbgica territoriales que son organismos
dependientes de las correspondientes Consejerias o Departamentos de Agricultura, o directamente
por Direcciones Generales adscritas a las mismas. Nuestro pais reiine condiciones para el desarrollo
de este tipo de agricultura por su favorable climatologia y los sistemas extensivos de produccion

que se aplican en un gran numero de cultivos.

En el afio 1989 se aprobo el Reglamento de la Denominacién Genérica “Agricultura Ecolégica”, de
aplicacion hasta la entrada en Vigor del Reglamento (CEE) 2092/91 sobre la produccién agricola,

ecoldgica y su indicacién en los productos agrarios y alimenticios.



En la actualidaddesde el 1 de enero de 2009, la agricultura ecolégica se encuentra rpor el
Reglamento (CE) 834/20031 Consejo sobre produccién y etiquel de losproductos ecoldgicc
y por el que se deroga en el Reglamento (CEE) 20y por los Reglamentos: R(CE) 889/2(
de la Comision, por el que se establecen disposiciones de aplicacion del R(CE) 834/
respecto a la produccion ecologica, suuetado y control y R(CE) 1235/2008 de la Comision
el que se establecen las disposiciore aplicacién del R(CE) 834/200&n lo que se refiere a |

importaciones de productos ecol6gicos procedentes de terceros

Durante el afio 2010 la supeié destinada al cultir ecolégico en Espafiera del.674.119 has,
una cifra un 4,45% superior al ejercicio anterior y colocé a Espafia, por tercer econsecutivo,
en el primer lugar dentro den Union Europea p é&rea cultivada con agricultuiecolégica
(MAGRAMA. 2012).

Estos datos demuestran queestro pa tiene la capacidad y reune lesndicionesambientales

para el desartio de este tipo de agricultura (Figtl).

Citricos
1,29%

Vifiedos
17,13%

/ [ Otros
/ ' 26,14%

— r E
; , ﬁ | Frutales

Platanerasy
subtropicales
~Bayas  0,38%
cultivadas
0,02%

Figura 1.Superficie de agricultura ecoldgica (ha) por tipo de cu Cultivos permanente

(Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambie 2013).

En la regiébn mediterrdnea deegradacion de los sue por erosion (Figura &s responsablee la
perdida de hasta 21 g C superficic (Has) (Farage y coR009), o hasta un 19% de disminuc
de carbono organico total en Itratamientos sin fertilizacion cagica (Morlat y Chauss. 2008),
esto implica que cultivos que no agreguen algun tipo de enmienda de materia organi

disminuida la concentracidle carbono en los sue (SancheaMarafién y col. 200z

Las préacticas agricolas para reducir la pérdida ateria organica en el suelo son n
recomendadas para agistemas mediterrane, con el objetivo de mejorar Igsopiedades fisic-

quimicas y bitbgicas del suelo (Gar-Orenes y col. 2010).
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Figura 2. Mapa del riesgo de desertificacion en Espafia
(MAGRAMA, 2010).

Esta necesidad ha llevado a la aplicacion continua de fertilizantes inorganicos, con las
consecuencias en las reacciones bioquimicas del suelo que ello implica, afectando a algunas

actividades enzimaticas y a la comunidad microbiana (Jangid y col. 2008).

Alternativamente surge la opcion de abonos organicos como: estiércol de caballo, oveja, restos de
alimentos, de cultivos de hongos, de podas y compostajes varios, que debidamente tratados y
caracterizados, disminuyen notablemente los riesgos asociados a los fertilizantes inorganicos,
aumenta significativamente la actividad microbiolégica del suelo, el contenido de materia organica,
estabilidad de agregados, facilita la generacion de complejos de cambio arcillo-humico y dota de

textura a suelos degradados (Garcia-Orenes y col. 2010).

Respecto a la utilizacion de productos fitosanitarios, el uso excesivo puede tener
efectos no deseables y es imprescindible que estos efectos no sean peligrosos para la salud humana,
ni tampoco que lleguen a presentar niveles de riesgo inaceptables para el medio ambiente, incluido

la flora y la fauna silvestres (Morugan-Coronado. 2016)

En consecuencia el Estado aplica los mecanismos necesarios para que solo puedan comercializarse
aquellos productos fitosanitarios que sean Utiles y eficaces para combatir las plagas, pero que no

comporten otros riesgos colaterales. Para que un producto pueda comercializarse debe estar

autorizado previamente e inscrito necesariamente en el Registro Oficial de Productos

Fitosanitarios.



Por ello, esta practica tiene un uso muy restringido en la agricultura ecologica y se limita a cultivos

y situaciones en las que otros manejos, mas sostenibles, comprometerian seriamente la produccion.

El uso de estos productos esta regulado por El Real Decreto 1311/2012, de 14 de septiembre, por el
gue se establece el marco de actuacion para conseguir un uso sostenible de los productos

fitosanitarios (MAGRAMA. 2016).

Por otro lado, otra practica comun es la eliminacion de plantas adventicias. Es una practica mas
habitual en cultivos tradicionales y se lleva a cabo mediante el uso de herbicidas, arrancado manual
0 maquinaria agricola, siendo esta Ultima usada también en cultivos ecoldgicos. Esto supone una

agresion directa sobre el ecosistema suelo y trae consigo otra serie de perjuicios a corto y largo

plazo:

- Expone la micro-fauna a la superficie y a sus depredadores, limitando su importante
funcién de dotar de estructura al suelo mediante sus galerias y poros, ademas de su labor

detritivora y descomponedora.

- Desestabiliza los agregados del suelo, desecandolos y fracturandolos, de igual forma que a
las comunidades de hongos, siendo ambos de suma importancia para la comunidad

microbiana y actividades enziméaticas.

- Aumenta su superficie especifica, por lo que mas cantidad de suelo queda expuesto, y la
evapotranspiracion se ve incrementada, pudiendo generar problemas de salinidad en el

suelo.

- Crea rodaduras de compactacion en los cultivos a largo plazo eliminando la cobertura
vegetal, lo que incrementa la erosion y la pérdida de suelo, debido al efecto de la lluvia el

aire y la escorrentia superficial.

Estas practicas de eliminacion de plantas adventicias podemos sustituirlas por siembras de cultivos
de cobertura, evitando asi la eliminacion de la vegetacién y ahorrando el gasto que ello supone. Las
leguminosas, por su capacidad de fijar nitrdgeno son un buen cultivo de cobertura. Este grupo de
plantas es capaz de establecer relaciones simbiodticas con ciertas bacterias del suelo (rizobios),
formando en sus raices unos organos especializados denominados nédulos. En los nodulos, los
rizobios son capaces de utilizar el nitrogeno atmosférico y reducirlo a amonio, en un proceso

denominado fijacion de nitrégeno. Este amonio es utilizado por la planta como fuente de nitrégeno,
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mientras que ésta aporta a la bacteria el co procedente de la fotosintesArrese-igor y
Becana. 2008).

1.3.Cultivo ecoldgico de citricos en las regiones del Mediterré

Los citricos son la fruta de mayor importancia a nivel mundial (A 2000). De las regione
productoras, el Mediterraneo y, concretamente, Espafia es las zonas citricolaimas
importantes (Figura 3Pentro di las zonas mas intensivas se complicatleasion de este tipo (
cultivos por la presencia desiduos de tosanitarios y de abonos quimicos contaminan los
alimentos y el entorno; el empobrecimiento de¢ suelos; su erosién y otros impactos negal

sobre el medio ambiente.

B Comunidad Valenciana
B Andalucia

B Murcia

B Catalufia

B Baleares

@ Canarias

I Galicia

[ Otras

Figura 3.Superficie de citricos en Espi (ha) en plantacion regular poomunidades auténon
(MAPA — INE, 2005).

Los citricos crecemejor en terrenos profunc (Loussert. 1992por su gran sistea radicular, de
al menos 1 m (2 m esuelos arenosos) ienen mas del 50% de las raiesslos 50 primeros c.

Las carencias mas importantes que podemos encontrar en un cultivo de citricos so
nitrégeno, hierro, magnesio o zinc. Para evitar estos inconvenientes, existen algunos comg
gue suelen utilizarse en mayor o menor medida en los citricosgicos. Se puede recurrir a
complementos minerales naturales como son los extractos de algasracias a su elevac
contenido en fibra, macro y micronutrientes, aminoacidos, vitaminas y fitohormonas ve

actuan como acondicionador del suelo y dbuyen a la retencion de la humedad. Ademas, p



contenido en minerales, estos extractos son un fertilizante util y una fuente de oligoelementos mas
concentrados (MAGRAMA. 2001).

Las necesidades de los citricos en agricultura ecoldgica son las mismas que sus homologos tratados
de manera tradicional; sin embargo, una vez se ha conseguido restaurar los equilibrios
microbiol6gicos del suelo, pueden ser son algo menores, ya que los microorganismos edéficos

facilitan la absorcién de nutrientes (Dominguez. 2001).

Por tanto, en la agricultura ecoldgica de citricos, la biodiversidad es un pilar basico para el

mantenimiento de fertilidad y sanidad del cultivo.

La diversidad microbiana propicia la presencia de microorganismos con actividad fisioldgica
especifica, pudiendo encontrar bacterias y hongos beneficiosos, en cuya presencia es factible la
obtencion de incrementos significativos en el crecimiento vegetal y otras mejoras de la calidad del

suelo (Alarcon y Ferrera-Cerrato. 2000).
1.4. Indicadores de calidad del suelo. La diversidad microbiana.

La calidad del suelo debe interpretarse como la utilidad del suelo para un propésito especifico en
una escala amplia de tiempo (Carter y col. 1997). A pesar de la preocupacion creciente acerca de la
degradacion del suelo, de la disminucion en su calidad y de su impacto en el bienestar de la
humanidad y el ambiente, aun no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad
del suelo (Arshad y Coen. 1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con
variables que puedan servir para evaluar la condicién del suelo. Estas variables se conocen como
indicadores. Los indicadores de calidad del suelo son parametros medibles que informan sobre la
capacidad del suelo para llevar a cabo sus funciones ambientales y la produccion agronémica. Los
atributos mas sensibles a las practicas que se llevan a cabo sobre el suelo son los mas deseables

como indicadores (Arshad y Martin. 2002).

Los microorganismos resultan indispensables en el correcto desarrollo y conservacion del suelo.
Las interrelaciones de estos organismos con el medio abidtico y las sucesiones de los
microorganismos durante la descomposicion de la materia organica son parte del proceso
autorregulador que determina el funcionamiento del suelo. Por tanto, en la basqueda de indicadores
de calidad adecuados es necesario incluir parametros que representen los enlaces entre el medio
bidtico y abidtico (Anderson. 2003). En este sentido, resulta evidente la importancia de indicadores
relativos a la biodiversidad y la estructura de las comunidades microbianas son indicadores
potenciales del funcionamiento y sostenibilidad del ecosistema, ya que son indicadores sensibles y

responden de forma rapida y directa a los cambios en el medio.



En los ultimos afios se han desarrollado otras técnicas para estudiar la diversidad microbiana como
son el método de la extraccion de los &cidos grasos fosfolipidicos de las membranas microbianas
(PLFA, del inglés phospholipid fatty acid). Este método aporta informacion sobre la diversidad

funcional microbiana, pudiendo determinar el potencial de la comunidad microbiana edéfica.

Los &cidos grasos fosfolipidicos son componentes esenciales de todas las células vivas, ya que
estas moléculas se degradan rapidamente tras la muerte celular. Por tanto, mediante la deteccion de
cambios en el patrén de los PLFAs se pueden caracterizar cambios en la estructura de la comunidad

microbiana (Zornoza. 2006), utilizando como indicadores los PLFA que aparecen en la tabla 2.

Con la extraccion de los PLFAs del suelo se obtiene un perfil de la comunidad microbiana edafica,
algo que resulta muy util en la caracterizacion del suelo y es indicativo de su calidad agricola. El
estudio de la abundancia de los diferentes PLFAs del suelo nos sirve para identificar el estado de la
comunidad microbiana en el mismo, asi como su respuesta ante diferentes usos o manejos (Zornoza
y col. 2009; Garcia-Orenes y col. 2013)

Tabla 2. PLFA usados como indicadores de los diferentes grupos de microorganismos.

Grupos PLFA* Referencia
i 15:0, 15:0, a 15:0, 1 16:0; 1657;
Bacterias i117:0;a17:0, 17:cy, 17:0; Frostergard y col. 1993
18:1w7; 19:0 cy
Hongos 18:206, 18:1nv9c Federle, 1986
Bacterias Gram- cy 17:0, 18:1ddc, cy 19:0, 17:a
Zelles y col. 1994
9c, 16:1d9c, 18:9c, 15:Inv4c
Bacterias Gram+ i 14:0,i 15:0, a 15:0,i 16:0, i
Zelles y col. 1994
17:0,a17:0
Actinobacterias 10 Me 16:0, 10 Me 17:0, 10 Me
Zelles y col. 1994
18:00
Hongos micorricicos
vesiculoarbusculares 16:1w5 Olsson y col. 1995
(hongos VA)
Protozoos 20:206,9c, 20:3®,9,12c, 20:4 ]
White y col. 1996
6,9,12,15¢

* PLFA: Acidos grasos fosfolipidicos.



2. OBJETIVOS

Mediante el presente estudio se pretende evaluar las diferencias producidas por distintos manejos

agricolas sobre un mismo tipo de suelo, determinando sus efectos sobre la calidad del mismo.

1. Estudiar la variacion de las propiedades fisico-quimicas: estabilidad de agregados, materia

organica y nutrientes, entre dos tipos de manejo sobre suelos agricolas: Ecolégico y tradicional.

2. Analizar la respuesta microbiana del suelo, monitorizando el carbono de la biomasa microbiana,
respiracion edafica basal, actividades enzimaticas y la biodiversidad microbiana en los dos tipos de

manejo agricola.

3. Establecer el manejo agricola mas sostenible desde el punto de vista de la calidad del suelo.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de estudio.

3.1.1 Localizacion.

El area de estudio se encuentra en una zona agricola en la provincia de Alicante, al sur del
municipio de Bigastro y a unos 8,5 km de la ciudad de Orihuela. Basandonos en el geoide
ETRS.89, las coordenadas UTM para el huso 30 son: X=686474 m; Y=4213241m con una altitud
media sobre el nivel del mar de 53m. Dentro de la finca de estudio (figura 4) encontramos dos
zonas de cultivo de limoner€itrus limon) de la variedad “verna”.

e ——

P 51 Copo [ Jnnarilil_?‘_.-
4214300 St et - 1 4214300
) N Camplco |
")"‘; : g
e = S,
| Ny )
— ,fil L e = e Ny R S ., 7 : 4213450
2V & s /;4’- D) NN g \\ ; ﬂr‘ﬁ
| y W R 17 ! Rafplla 4
Wi Cerar dil Beiador RS N7 ) SN _%\k —

sdyzsa\_/

Bigastro'

Metros

Figura 4. Localizacién y georeferenciacion del area de estudio. La zona destacada en azul corresponde a las

dos parcelas agricolas seleccionadas para este estudio.
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3.1.2. Clima.

Dado que no hay una estacion meteorolégica en el municipio de Bigastro, piestudio se han
utilizado los datos correspondientes a la ciudad de Orit

Esta localidadse ubica en las tierras mas meridionales de la Comunidad Valencian
concretanente en la comarca conocida como Bajo Segura, y esta caracterizada por el pr
de un clima mediterrdneo de transito al clima desértico, célido y seco, de escasas precij
Como se observa en la figuraén lo que a temperaturas correspolla media anual en Orihue
se sita en los 17,6°C. Los inviernos son suaves, siendo el mes de enero con 11,s mas
frio, seguido dein verano muy caluroso, ya que tanto el mes de julio como el de agosto sup
24°C (julio, 24,9°C; agosto 25,5, con temperaturas maximas medias de 30,3°C y 3
respectivamente. Sin embargo, la amplitud del término municipal oriolano incide en que
diferencias térmicas entre territorios alejados. En cuanto a las precipitaciones, este territori
por unas condiciones de aridez generalizadas, con medias anuales que no alcanzan lo
Existe un pico pluviométrico en otofio, donde octubre es el mes mas llLEstas lluvias puede

tener caracter torrencial y provocar inundacic

ESP ALICANTE +500
°C|38°S5'N / 0°57'W / 23 m.

34.2 |ORTHUELA 1400

4.6/[28-28) +18.4 °C 294 mm |

{200

S04 -cccccscncncncscnssssasssnsnsnsncnannnd 100

190

40 4 180

170

30 4 1 60

0

o—+—+—+—t+—t+—+—+—+—+—

EF H A NKNJJ A S OND|mm

-10 4

Figura 5.Diagrama bioclimatico de Orihuela, afios 1-2009. (UCM y CIF
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3.1.3. Geologia y geomorfologia.

El término municipal de Orihuela se encuentra inserto dentro de las denominadas Cordilleras

Béticas, en el extremo oriental de las mismas. Posee las caracteristicas propias de la orogénesis
alpina, con gran presencia de mantos de corrimiento, cabalgamientos, y peculiares contrastes entre
unidades estructurales. Estas unidades incluyen macizos montafiosos y sierras mediterraneas y

continentales, de naturaleza calcarea, con relieves situados por debajo de los 2017m.

3.1.4. Edafologia.

El suelo de la zona de estudio se caracteriza por un pH béasico, con una conductividad eléctrica muy
variable entre los distintos puntos de muestreo, de ahi la elevada desviacion estandar. Por su parte,
los macronutrientes presentan valores muy similares para ambas parcelas. Para los carbonatos

también se han obtenido valores practicamente idénticos entre las dos zonas de estudio (tabla 3).

Tabla 3. Principales propiedades de los suelos agricolas analizadas en el presente estudio (media junto con su

deviacidn estandar). E: tratamiento ecolégico; T: tratamiento tradicional.

Propiedad E T
CaCQ(%) 44,1+ 15 43,9+ 6,3
pH 8,1+ 0,1 8,0+0,1
CE (uS/cm) 886+ 434 787+ 562
Na (g/kg) 1,3+ 0,1 1,1+ 0,1
K (g/kg) 9,5+0,4 11,6+ 0,1
Ca (g/kg) 1,1+ 0,1 1,4+ 0,2

E: ecolbgico; T: tradicional; CaCOs. carbonatosCE: conductividad eléctricajNa: sodio;

K: potasio; Cacalcio
En cuanto a la textura de los suelos, se determinaron los distintos porcentajes (figura 6) de arcilla,

limo y arena, obteniendo por el método ISSS internacional de clasificacion de textura del suelo uno

de tipo franco-limoso para ambas parcelas.
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5% 7%

@ % arcilla @ % arcilla
40%
E 0 M| % limo T W% limo
0% arena 0% arena

Figura 6 Caracterizacion de la textura de cada parcela de esti (Tratamiento ecolégico); (Tratamiento

tradicional).
Segun la clasificacion Soil Taxonomy el suelo de nuestro area de estudio es un Tor
CLASIFICACION DEL SUELO:Torriorthent
Orden: Entisol
Suborden: Orhents
Grupo: Torriorthent

Los potentes procesos erosivos que se presen la provincia,causados p al régimen de
humedad aridico (torrido) yla desforestacié provocan qugarte de estos suelcean truncados
por los procesos de erosion hidrica dando lugar a perfiles sin diferenciacion de horizol

clasificamos como torriorthen86¢<. 2014).
3.1.5 Paisaje.

Podriamos clasificar el paisaje en tres partes. En una praproximacion a la zona, destacs
elevada antropizacion que existe, tan habitual en estas zonas del mediterraneo y fue
asociada a los suelos fértiles proximos al Rio Segura. Por otro lado, destaca el paisaje
tradicional en su entorno y ge@nias, con una intensa actividad en el cultivo de cereales y ¢
gue delimitan una serie de cuencas, hoyas y depresiones. Junto a estas unidades se

llanos interiores utilizados tradicionalmente también para el cultivo. En ultimo térrestaca un
notable patrimonio natural, donde destacan los paisajes montanos en los relieves méas d
En este territorio, el Rio Segura juega un papel muy importante. Asimismo, los relieves

Sierra de Callosa y Sierra de Orihuela, que tamkan estado sometidos a una intensa activ
agricola de cereales y cultivos de secano, representan uno de los elementos més sinc

paisaje dentro del ambito de la vega y de elevada importancia en la c
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3.2. Disefio experimental.

Para llevar a cabeste estudio se trald en una parda con tratamiento ecolégico), certificada
por el CRAE (comité de agricultura ecolégica de la comunidad valenccomo ta, hace tres
afios,con una superficie de 7 has y otra con tratamiento tradiciT) con un area de 1,6 h

En la parcela Be realiza una poda anual después de la cosecha que tras sda es afiadida al
suelo (figura 7). Ademas, slice abono ovino entre calledurante el inviern, (4 kg/arbol) y
posteriormente se lleva a calno labrido superficial para agregar esta enmiesidsuelo. También
se aflade compost en el punto de riego y a través del sistema de riego por goteo. E

momento se aplican pesticidaidertilizantes inorganicos de ningun ti

Figura 7 Fotografia tomada a una de las calles de la p agricolacon tratamiento ecoldgic Autor: Diego
Claveria.

En la parcela Tse lleva a calt una fertilizacion inorganica (NPK: 8/4/12) mediante el ri
(fertirrigacion), esta parcelambién es podada, pero en este caso la poda no es afl suelo
(figura 8). Ademas se aplicdérerbicida e insecticidas mediante un atomizador.

Figura 8.Fotografia tomada a una de las calles de la parcela con tratamiento tra Autora: Alicia

Morugén.
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Ambas parcelas son regadas con agua proveniente del Rio Segura. Este agua presenta una
conductividad eléctrica bastante elevada (2000uS/cm). Estos niveles pueden afectar al cultivo del
limonero, ya que este presenta una sensibilidad moderada a la salinidad (1210puS/cm) (Maas y
Hoffman. 1977).

3.2.1. Toma de muestras y analisis.

El muestreo fue realizado el 15/04/2016. En ambas parcelas de estudio (E y T), se tomaron 9
muestras en los 5 primeros cm de profundidad del suelo (con un total de 18 muestras). Se tomaron

submuestras que se conservaron a 4°C en una nevera para su transporte al laboratorio.

A la hora de realizar los andlisis en el laboratorio, los correspondientes al carbono de la biomasa
microbiana, actividades enzimaticas y respiracién edafica basal se realizaron con muestra fresca
conservada a 4°C. El resto de parametros han sido analizados con muestra de suelo secada al aire y
tamizada con una luz de malla de 2 mm, excepto la medida de los agregados estables que se usoé

muestra seca tamizada entre 4 mmy 0,25 mm.

Como propiedad fisica, se analizé la proporcion de agregados estables (EA) como un indicador de
la estructura del suelo. Dentro de las propiedades quimicas se analizaron el pH, la conductividad
eléctrica (CE), el porcentaje de materia organica (MO), el fosforo asimilable (P) y el nitrégeno
Kjeldhal (N). En relacién con las propiedades bioldgicas, se analizaron el carbono de la biomasa
microbiana (CMB), la respiracion edafica basal (REB) y las enzimas Ufe@dacosidasaf -

Glu) y la Fosfatasa (PHP).

La MO se midi6 mediante oxidacion con dicromato potésico y posterior valoracion con sulfato
ferroso amonico (Walkley y Black, 1934), la CE fue determinada también en extracto acuoso con
agua desionizada (1:5 p/v), la EA fue cuantificada usando el método del simulador de lluvia de
Roldan y col. (1994) basado en Benito y col. (1986), el CMB fue determinado mediante el método
de fumigacion-extraccién adaptado de Vance y col. (1987), la REB fue monitorizada con un
respirometro multisensor (Micro-Oxymax, Columbus, OH, USA), que mide el lbérado
mediante un sensor infrarrojo, el pH fue medido en extracto acuoso con agua desionizada (1:2,5
p/v), el P se determind con el método de Burriel-Hernando (Diez, 1982), para determinar N
(orgénico y amoniacal), se utilizé el método Kjeldahl. Para las enpi@s se utilizo el método

de Tabatabai (1982), la actividad Ureasa se determind mediante el método de Nannipieri (1980) y
PHP por el método de Tabatabai y Bremer (1969). Para estudiar la diversidad microbiana se utilizo
el método de la extraccion de los &cidos grasos fosfolipidicos de las membranas microbianas
(PLFA) (Bossio y col. 1998).
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3.3 Andlisis estadistico

El ajuste de las propiedades analizadas a una distribucion normal se verific6 mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov. La hipotesis nula planteada es que el manejo agricola ecoldgico afecta

positivamente a las propiedades del suelo, por lo que alguno de los parametros varia en funcién del
tratamiento. La hipdétesis alternativa es que el manejo agricola ecolégico no afecta directamente a

las propiedades del suelo.

Para evaluar el efecto del manejo ecologico en las propiedades del suelo, se efectué una t-Student o
Test-T. La separacion de medias fue realizada segun el test post-hoc Tukey a P<0,05, asumiendo

varianzas iguales.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA) con todos los datos correspondientes a las
propiedades del suelo, para estudiar la estructura de dependencia y correlacidén entre las variables.
El analisis de componentes principales es un método estadistico multivariante de simplificacion o
reduccion de la dimension de una tabla de variables con datos cuantitativos, para obtener otra de
menor nimero de variables, combinacién lineal de las primitivas, que se denominan componentes
principales o factores (Pérez, 2001). Por tanto, los componentes principales obtenidos fueron
usados como nuevas variables para la realizacion de un analisis discriminante. Todo el analisis

estadistico fue realizado con el programa SPSS (IBM SPSS statistics 2016) version 19.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se muestran a continuacion son los correspondientes al andlisi

pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo de es
4.1. Propiedades fisicquimicas
4.1.1. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica muestra unos valoreecidos para ambas parcelas (LS/cm para el
suelo con manejo ecoldgico y 787uS/cm para el tradicional), pero con una elevada de
estandar (figura )9 No existen diferencias estadisticamentenificativas para este parame
después de realizar un&tdent

1600
1400 -

1200 H
1000 H
800 A

CE (uS/cm)

600 A

400 -
200 H

mE mT

Figura 9. Valor medidle la conductividad eléctrica en uS en los suelos confdrentes manejo

(E: Ecoldgico; T: Tradicional).

Como ya se ha comentado (punto 3.2) el agua de riego posee una gran conductividad elé
puede explicar la gran disparidad en los valores de CE obtenidos. Por otro lado, n
encontrado ninguna correlacién entre la CE yresto de propiedadesstadiadas, por lo gt
suponemos que el elevado contenido en sales en ambas parcelas puede ser debido a lo a

el agua de riego.
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4.1.2. pH.

En cuanto al pH de Igzarcelas agricol estudiadaspbservamos en la figura 10 (el pH de las
parcelas es dearacter basico, con valores muy similaientre ellasy sin diferencia:

estadisticamente significativdespués de realizar analisis t-Student.

8,2
8,15 A
8,1 -
8,05 A

8 4
7,95 A
7,9 A
7,85 A
7,8

pH

Figura 10Valores medios (+ desviacion estan de pH en los suelos coifetentes manejt.

(E: Ecoldgico; T: Tradicional).

En general las enmiendas organicas tienden a estabilizar el suelo en valores de pH
ligeramente basico$ado el poco tiempo que lleva el suelo agricola ecoldgico con este 1
enmiendas noesha observado una correlacion entro los parametros de pH Es de esperar que
en los suelos neutros o basicos, como es el caso de nuestro suelo estudiacion de materia
organica provoqudigeros cambios apreciables de a largo plazo,por lo cue también es

previsible que contribuya a la mejora del poder amortiguador del suelo (Guecol. 2007).
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4.2. Propiedades quimicas.

4.2.1. Materia organica.

A la vista de la figura 1lvemos como el contenido en materia organica es superior en la
con manejo ecolégico (E) con un valor del 3,52%, un punto superior al valor obtenido par.

parcela, cuyo valor es del 2,4¢

4,5 ~ %

4
3,5 A I
3

2,5 A

MO (%)

1,5 A

Figura 11Valores medios (+ desviacicestandar) de la materia organ@alos suelos con diferent
manejos. *: Diferenciasstadisticamente significativas (p<0,05) etratamientos. (E: Ecoldgic

T: Tradicional).

Esta diferencia entre el tratamiento ecoldgico y el tradicionecorroborado por otros estudi
(Peregrina y col. 2009) en los que mediante tratamientos de cubiertas vegetales y m
minimo laboreo, aumentaron notablemente el contenido de MO respecto a los trate
convencionales con laboreo intenso. Otro ¢o realizado durante cuatro afios también obs
una mejoria relevante en el contenido de carbono del suelo tras haber aplicado una -

organica (Lynch y col. 2005).
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4.2.2. Fésforo asimilable.

Como vemos en leigura 12, el porcentaje de fésforo en el suelo con el tratamiento tradicic
superior, con un valor del 0,009%. mientras que el suelo con tratamiento ecol6gico

maximo es de 0,007%.

0,015

0,01 ~

P (%)

0,005 o

E mT

Figura 12 Valores medios (+ desviacion estan de fésforo asimilablen los suelos con diferent
manejos*: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre tratam (E: Ecolégico;

T: Tradicional).

A la vista de la figura 12Jas diferencias entre ambos tratamientos son estadistice
significativas, dando a entender que la fertirrigacion inorganica esta siendo maa que la
aplicacion de abonos organicdd al uso de fertilizantes inorganicaesn elevado contenido
fosforo en la parcela agrieocon tratamiento tradicionprovocan ste aumento significativo de
concentracion de fosfor®or otro lado, la baja eficacia de los abonos organicos se puede ¢
por el corto periodo de tiempo que se lleva apliceesta pactica en la parcela ecoldgica (
apartado 3.2)
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4.2.3. Nitrégeno Kjeldahl.

En lo referente al nitrégeno Kjeldahl (fig13), el valor mas alto lo encontramos en la parcele
manejo ecoldgico, con un valdel 0,15%, mientras que en la paleccon tratamiento tradiciol,
el valor maximo es del 0,13%. Tras el andlisis estadistico se ha observado las diferencias
dos parcelaso son estadisticamente significati

0,25

0,15 -

% N

0,05 -

E mT

Figura 13. Valores medios @esviacion estand: de Nitrégeno Kjeldahén los suelos con diferent

manejo. (E: Ecologico; T: Tradicional).

A pesar de que en nuestro estudio no se aprecian diferencias estadisticamente signific
encontramos una correlacion positivi R= 0,64 entre la MO y el N (anexo 1).

Un estudiado realizado por Ryals y col. 2014 demostro que los suelos donde habian sido
enmiendas organicas aumentaron el contenido en nitréonsiderablemente y el ratio C/N (1.
para la parcela ecoldgigall,5 para la tradiciona lo cual favorece una liberacion lenta de
nutrientes para que estos, sean aprovechados por las plantas y no sean lixivia. 2010).

En nuestro estudio se ha de tener en cuenta el poco tiempo que se lleva haciencejo
ecoldgico y es de esperar que como se ha comentado anteriola largo plaz, el contenido en

N aumentadebido a la aplicacidon cenmiendas orgéanicas.
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4.2.4. Macronutrientes

Respecto a los macronutrientes, en la figura 14 podemos observar los resultados obtenidos para el
sodio, potasio, calcio y magnesio. Para el sodio y el magnesio no se han obtenido diferencias
estadisticamente significativas entre ambos manejos agricolas. El sodio por su parte presenta
valores muy similares en ambas muestras, mientras que en el magnesio, a pesar de existir una
pequefia diferencia entre los suelos agricolas con distinto manejo, no llega a ser significativa

estadisticamente.
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Figura 14. Valores medios (+ desviacion estandar) de los distintos macronutrientes analizados (Na, K, Ca,
Mg) en los suelos con distintos manejos. Asteriscos indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. *: (p<0,05), **: (p<0,001). (E: Ecoldgico; T: Tradicional).

El potasio muestra su valor mas alto en el suelo con manejo tradicional, con un valor de 11,6 g/kg,
dos puntos por encima del valor obtenido para el suelo ecolégico. Ademas, esta diferencia si es
estadisticamente significativa, por lo que la fertilizacion inorganica estéd siendo méas efectiva que la
aplicacién de abonos organicos. El calcio por su parte también muestra diferencias significativas,
obteniendo un valor maximo de 1,39 g/kg en el suelo con manejo tradicional.

Cabe destacar que el Ky Ca, tienen una correlacién positiva entre si de R=0,67 (anexo 1).



4.3. Propiedades fisicas.

4.3.1. Agregados estables.

Respecto a los agregados estables, en la 115 se pueden observar los diferentes valores pa
dos manejos agricolagl valor mas elevadse observa en la parcatarrespondiente manejo
ecoldgico (E) con un 42,14%. Por su parte, la parcela con manejo tradicional alcanza un p
de agregams estables del 26,5%. Tras realizaranalisis t-Studentsi se observan diferenci

significativas entre ambos tratamien
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Figura 15Valores medios (x desviacion estan de losagregados estables en los suelos con difer
manejos. *: Diferenciasstadisticamente significativas (p<0,0ntre tratamientogE: Ecoldgico;

T: Tradicional).

A pesar de la elevada conductividad eléctrica de nt de agua de riego (apartado) no
observamos un empeoramiento en la estabilidaagregadosdurante el periodo de estu.

Tampoco se obtuvana correlacion entre estos dos parametros (ane

Como se ha comentadm el apartado de disefio experimental, el suelo con manejo ecolégi
lleva 3 afios certificado como tal, p ya en la figura 15 vemos una mejama los AE de dich
parcela. Ainque en nuestro estudio no se ha apreciado una correlacién entre los AE y
diversos estudios han demostrado tras aplicar residuos organicos al suelo se favorect
mejora en su estructura, ypie la carga organica afadida promueve la agregacion del
(Roldan y col. 1994; Lax y col997; Garci-Orenes y col. 2009).
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4.4.Propiedades microbioldgic.

4.4.1.Carbono de la biomasa microbia.

En la figura 16 se muestra contenid de biomasa de los suelos estudiados en funcié
tratamiento agricola. @no podemos observla parcela con el manegxoldgico (E), tiene mayt
contenido en carbono de la biomasa (412,5 mg C/kg) que el tratamiento T (222 mgEsta

diferencia es estadisticamestgnificative.
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Figura 16 Valores medios (+ desviacion estandar carbono de la biomasa microbii en los suelos con
diferentes manejos. *Diferencia estadisticamente significativas (p<0,001) entre tratami

(E: Ecoldgico; T: Tradicional).

El carbono de la biomasa microbiana representa el carbono procedente de microorganisn
Sin duda la aplicacibn dabonos organicos y restos de [ ha potenciado el crecimier
microbiano en el suelo al aportar una nueva fuente de carbono y otrientes para las

poblaciones microbianas (Gar-Orenes y col. 2010).
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4.4.2.Respiracion edafica bas

Como observamos en la figutd, el parametro analizado muestra los niveles més altos en e

con manejo ecoldgico, con un valor maximo de 1,87 uc

3

2,5 A

2

1,5 A

1 A

REB (C-CO2 (ug/h/g))

0,5 A

E mT

Figura 17 Valores medios (+ desviacion estandar) deespiracién edafica basah los suelos con diferent

manejo. E: Ecoldgico; T: Tradicional.

Numerosos estudios han demostrado que la respiracion edafica basal y la actividad m
estan relacionadas con la disponibilidad de nutrientes y el contenido de materia
(Jeorgensen y col. 1995; Raubuch y Beese8). De este modo se puede explicar que el apor
sustrato organico, ha provoce un aumento en la actividad microbiolégica que se traduce €
mayor respiracion microbiana en el suelo con manejo ecol

En nuestro estudino observamos diferenc significativas, por lo que aunque la MO y CBM s
mayores en la parcela E, no se aprecia un incremento en la tela respiracién de Ic
microorganismos del suelo, posiblemente debido a que el contenido en sales del agua de
afectando a esta propied@dorugar-Coronado. 2012), aunque no se ha observado una corre

negativa entre ambas propieda
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4.4.3. pGlucosidasa.

La figura 18 muestré actividad de la enzimp-Glucosidasa. Podemos ver comcdiferencia es
estadisticamente significativabteniendo un valor maximo en el suelo con practicas ecol
(3,15 pmol PNP gh™).

%k 3k

B-Glu (umol PNP g1 h?)

E T

Figura 18 Valores medios (+ desviacion estancpara la enzim@-Glucosidasa elos suelos con diferent
manejos. ***: Indicandiferencias estadisticamente significativas (p<0,0001) entre tratami
(E: Ecoldgico; T: Tradicional).

La actividad de esta enzima interviene directamente en el ciclo del carbono del suel
responsable en degradar la celulosa,omplejo polisacéarido, y su velocidad de degradacion

buen indicador de la calidad del suelo (Cooper y Morgan, 1

Observamos claramente como la activip-Glu, es mayor en la parcelas con manejo ecol¢
(E) que en la parcela fertilizada inorganicamente (T), este hecpuededeb« al contenido en
carbono orgénico que poseen dichas parcelas (figu, aunque no se ha obtenido una correla
significaiva entre estas dos propiede. Tras la aplicacion de enmiendas organicas, restos de
y coberturas vegetales, esta actividad enzimatica se ve incrementada por continuos a
carbono organico facilmente degradable por parte de la enzima deva de celulosa (Filip y co
1999; Friedel y col. 2000; Chen y col. 20!
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4.4.4. Ureasa.

Respecto a la actividad de esta enzima en el suelo de estudio, no encontramos ¢
estadisticamente significativa (figL19). Los valores son muy similares para ambas muestra
un méaximo en la parcekecoldgi@a de 1,75 umol PNP'gh" y de 1,62 pmol PNP™ h' para la

parcela tradicional.
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Figura 19 Valores medios (+ desviacion estandar) para la et ureasa en losuelos con diferente

manejo. (E: Ecolégico; T: Tradicional).

La actividad de la ureasa es una de las mas estudiadas junto con otro grupo de hidrolas
son enzimas basicas en estudios de calidad, fertilidad y en la evolucién del imp
contaminantes en el suelo. El interés de esta actividad se debe a su relacion en el ciclo d

el uso de urea como fertilizante en la agricultura (Sastré y Lobo,

Diversos estudios han observado que tras aplicaciones continuadas de akanicos con alto
contenido en N la actividad ureasa aumentaba (A-Martinez. 2008). Sin embargo, a la vista
la figura 13, el contenido en N entre ambas parcelas de estudio es similar, por tanto, d
periodo de 3 afios bajo un manejo agricoledgico no parece ser suficiente para observe

aumento de dicha actividgdalende. 2008).
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4.4.5. Actividad fosfatasa.

En la siguiente gréficfligura 2() observamos la actividad fosfatasa pardos manejcagricolas.
Destaca el valor maximo pala parcel con manejo ecolégic(®,20 pmol PNP * h?) bastante

superior al de la parcetamn manejo tradicion (1,32 umol PNP gh™).

2,5 1
2 T I

1,5 A

%k %k

0,5 4

PHP (umol PNP g1 h?)

E mT

Figura 20 Valores medios (+ desviacion estandar) pe fosfatasa en losuelos con diferentes mane.
***: Indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,0001) entre tratan (E: Ecol6gico;

T: Tradicional).

Esta enzima se inhibe por la presencia de P en el suelo (figura 12), es por ello que la apli
fertilizantes inorganicos en el tratamiento tradicional puede estar produciendo inactivide

mismo.

Esta diferencia estadisticamente significativa eel tratamientaecoldgico y el tradicion, puede
ser debido tambiéa la respuesta de los microanismos del suelo tras el incremento produ
por un mayor contenido dmateria organica (correlacion positiva entre PHP y M(R=0,77),
generado por una adecuada gestidon mediante tratamientos como la adicién de restos |

mulch, abonos de ovejacybiertas vegetales (Satre y col. 1996; Hinojosa y col. .
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4.4.6. Acidos grasos fosfolipidicoBL(FAS)

La figura 21 nos muestra los resultados obtenidos para algunos de los grupos funcionales

calculados a partir de los PLFAs analizados (ver tabla 2). A primera vista se observa como los

valores mas altos se dan para todos los grupos funcionales en la parcela con manejo ecoldgico,
aunque solo encontramos diferencias estadisticamente significativas para los hongos (fungi) y para
las bacterias gram negativas.
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Figura 21. Valores medios (+ desviacidn estandar) de los grupos funcionales obtenidos a partir de los PLFAs
analizados en los suelos con diferentes manejos. Asteriscos indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. ***; (p<0,0001), **: (p<0,001). (E: Ecoldgico;
T: Tradicional).
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La mayor proporcion de PLFAs identificados se corresponde con los hongos, con un valor maximo
de 10257 ng/g. Este aumento de la biomasa de hongos puede ser debido a los abonos organicos
afadidos al suelo (Garcia-Orenes y col. 2016). Algo que puede observarse si nos fijamos en la

correlacion positiva entre fungi y materia organica (R=0,66)

Esta mayor abundancia de hongos en la composicion microbiana del suelo para la parcela agricola
con manejo ecolégico, puede haber facilitado la estabilizacién de los agregados del suelo a través
de sus hifas, algo que podemos observar en la figura 15, con porcentajes mas altos de agregados

estables en la parcela con este tipo de manejo.

Otro de los grupos funcionales que muestra diferencias estadisticamente significativas son las
bacterias gram negativas. Este incremento también puede ser explicado por las enmiendas
organicas aplicadas al suelo. Varios estudios muestran un incremento de bacterias gram negativas
después de la aplicacion de este tipo de abonos en ambientes mediterraneos (Garcia-Orenes y col.
2013)

Para las bacterias gram positivas y actinobacterias no se observan diferencias estadisticamente
significativas, pero si una concentracion ligeramente mayor en el suelo con manejo ecoldgico. A la
vista de la ultima grafica de la figura (bacterias) vemos como en general la biomasa bacteriana es
superior para en el manejo ecoldgico, existiendo una correlacion positiva entre el total de bacterias
con las bacterias gram positivas y las actinobacterias (R=0,91 y R=0,97 respectivamente). Por lo
que con un estudio mas a largo plazo, es previsible un aumento estadisticamente significativo en

todos los grupos funcionales
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4.4.7. Total.

La figura 22 nos muestra wdtal de PLFAs obtenidos pares dosparcelas agricol con distintos
manejos. Se obsa&xr como la mayoconcentracion de grupos funcionatesda en la parcela ¢
manejo ecoldgico, obteniendo una diferencia estadisticamente signifrespecto la parcela ct

manejo tradicional.
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5000

Figura 22. Total dgrupos funcionas en los suelos con diferentes manejtfs.Indican diferencias

estadisticamente significativas (p<0,0001) entre tratamii (E: Ecoldgico T: Tradicional)

Si nos fijamos en la figura 2dodemos ver como la mayor concentracion de microorgan
analizados se da en la parcela con manejo ecolégico (E). Como se ha comentado, las ¢
organicas estan directamente relacionadas con la cantihongos y bacteriagram negativas pe
lo que es de esperar que la concentracion total sea suEste resultado en la parcela E res

beneficioso para el suelo y por tanto este manejo agricola es mas adecuado para incre

actividad microbiana del suelo y la ciad del mismo.
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4.5. Analisis de componentes principales (PCA).

Tras realizar un andlisis de los componentes principales a partir de las propiedades del suelo
estudiadas, obtuvimos una serie de factores que se muestran en la figura 23. Vemos claramente
como el primer y el segundo componente extraidos separan perfectamente ambos manejos
agricolas. El componente 1 (PC1) explica el 40,7% de la varianza y separa las muestras a lo largo
del eje X, mientras que el componente 2 (PC2) explica el 32,7% de la varianza y separa las

muestras en el eje Y.
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Figura 23. Puntuaciones del andlisis de componentes principales de las propiedades estudiadas en los suelos

bajo distinto manejo agricola:(Ecolégico;m: Tradicional).

El manejo ecoldgico queda en el cuadrante positivo para el eje X y para el eje Y. Por su parte, el
manejo tradicional queda situado en el cuadrante negativo tanto para el eje de ordenadas como para
el de abscisas. El hecho de que ambos manejos queden tan bien diferenciados demuestra la

importancia de estos en las propiedades del suelo.
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Tabla 4. Andlisis de componentes principales de las propiedades estudiadas en los suelos bajo distinto

manejo agricola.

Propiedad Matriz de componentes
1 2
Bacteria 0.983 -0.094
G+ 0.963 -0.223
Actino 0.963 -0.223
CE 0.957 -0.198
Na 0.845 -0.26
Mg 0.81 -0.473
G- 0.76 0.502
Total 0.719 0.534
Fungi 0.683 0.514
MO 0.608 0.669
N 0.476 0.381
K 0.39 -0.636
PHP 0.302 0.927
Ca 0.282 -0.774
REB 0.262 -0.312
B-Glu 0.182 0.877
P 0.019 -0.796
CBM -0.025 0.947
F/B -0.096 0.733
AE -0.466 0.537
pH -0.558 -0.487
Ureasa -0.852 0.227

AE: agregados estables; CE: conductividad eléctrica; P: fosforo; MO: materia organica; N: nitrdgeno
Kjeldhal; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; CBM: carbono de la biomasa microbiana; REB: respiracion

edafica basalp-Glu: Glucosidasa; PHP: Fosfatasa acida; G-: bacterias gram negativas; G+: bacterias gram
positivas; Actino: Actinobacterias; Total: Total de grupos funcionales; F/B: relacion bacterias-hongos.

A la vista de la tabla 4, podemos observar en qué medida las propiedades analizadas explican los
dos componentes. El primer componente se compone principalmente por las comunidades
microbianas, la CE y en menor porcentaje por el Na y el Mg. Por su parte, el segundo componente

esta definido en su mayoria por las enzimas del C, CBM y MO.
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5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en los andlisis realizados en las parcelas de estudio con

distintos manejo agricola, podemos concluir:

1- Durante el periodo de 3 afios de aplicacion de enmiendas orgénicas a la parcela de tratamiento
ecoldgico, observamos una mejora en el contenido de materia organica, agregacion, carbono de la

biomasa microbiana y para la actividad enzimatica correspondiente al ciclo del Cy P.

2- Sin embargo, 3 afios llevando a cabo este manejo sostenible no fue suficiente como para
observar una mejora del contenido en N, P y K, por lo que es necesario un estudio mas a largo

plazo para estudiar estas propiedades.

3- El agua de riego con un elevado contenido en sales esta afectando a la conductividad eléctrica
del suelo y probablemente este influyendo en la tasa de respiracion microbiana. Por lo que ahi seria
necesario modificar el agua de riego para no comprometer la calidad el suelo y la productividad del

cultivo. No obstante, el riego no ha influido negativamente en la estructura en el caso de la parcela

con manejo ecoldgico.

4- Tras analizar los grupos microbianos a partir de los PLFAs (Acidos grasos fosfolipidicos),
observamos una mejoria en la parcela bajo el manejo ecoldgico, con una mayor proliferacion de

hongos, por lo que la calidad del suelo en general se ve beneficiada con el tratamiento ecologico.

5- A la vista de los resultados podemos decir que un manejo sostenible para el suelo bajo estas
condiciones de semi-aridez, mejora en general, la calidad del mismo contribuyendo a su

conservacion como recurso.
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7. ANEXO

, los grupos

imicas

funcionales a partir de los PLFAs para los distintos manejos agricolas estudiados.
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