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RESUMEN

Se determiné la disponibilidad de nitrogeno en
cultivos herbaceos extensivos, en formas de NO,,
NH," y NPM (nitrogeno potencialmente mineralizable),
en la zona de Huesca (Espafia). En los sistemas
agricolas convencionales se realiza un mayor aporte de
nitrégeno (N) que en los ecoldgicos; en estos, por otro
lado, el aporte de materia organica es mucho mayor que
en los convencionales. La consecuencia logica seria
de esperar un mayor contenido de N en los suelos de
cultivos convencionales, y un mayor contenido de
materia organica en los suelos de cultivos ecologicos.
Sin embargo, los resultados de porcentaje de carbono
(C) (representativo en materia organica) obtenido
en este estudio no corroboraron la teoria, porque
la principal diferencia se encontr6 en la gestion de
regadio y secano, independientemente de si se trataba
de sistemas convencionales o ecologicos. La mayor
disponibilidad de nitrogeno se encontro en los suelos de
gestion de regadios ecoldgicos.

Palabras claves: nitrogeno, carbono, materia organica,
suelo, sistemas agricolas.

ABSTRACT

he availability of nitrogen in extensive herbaceous

cropsin the formof NO,",NH,"and PMN (potentially
mineralizable nitrogen) in the area of Huesca (Spain)
was determined. In conventional farming systems a
greater contribution of nitrogen (N) is made than in
the ecologic farming, but in these, on the other hand,
the contribution of organic matter is much higher than
conventional ones. The logical consequence would be to
expect a higher content of N in soils from conventional
farming, and increased organic matter content from
soils with organic farming. However, the results of
percentage of carbon (C) (representative of organic
matter) obtained in this study did not corroborate the
theory, because the main difference was found in the
rainfed and irrigation management, regardless of
whether it was conventional systems or ecological. The
increased availability of nitrogen was found in soils
with organic irrigation management.

Key words: nitrogen, carbon, organic matter, soil,
agricultural systems.

INTRODUCCION

n los sistemas de cultivos ecologicos, la gestion de
la fertilidad es uno de los aspectos mas importantes
que limitan su produccion. La agricultura ecologica,
también llamada agricultura organica en algunos paises,
basa la condicion de la fertilidad del suelo en la materia
organica y los procesos biologicos del suelo (bacterias
fijadoras de nitrogeno). Dado que los organismos del
suelo son generalmente heterotrofos, su actividad
sera especialmente relevante en un contexto de buena
disponibilidad de nitrégeno (Lampkin, 1998; Ostegard,
2002).
El nitrogeno es, después del agua, el principal
factor limitante para el desarrollo de los cultivos.
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Precisamente por esta razon en el periodo entre 1950 y
1990 el uso de fertilizantes nitrogenados se multiplico
por diez, lo cual llevo a un aumento sin precedentes
de la productividad en los cereales. Sin embargo, la
aplicacion de estos fertilizantes y otras acciones
industriales y antropicas ha alterado las condiciones
basicas del ciclo natural del nitrogeno y ha contribuido
a la contaminacion por nitratos en los ecosistemas
terrestres y acuaticos, con graves riesgos para la salud
humana (Fernandez—Pascual et al., 2002).

Los suelos agricolas se caracterizan por
contener menores concentraciones de carbono organico
que los suelos forestales. Ademas, la intensificacion
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de la gestion de los suelos agricolas que ha ocurrido
en Europa durante la segunda mitad del siglo XX
ha resultado en una disminucion destacable de la
concentracion de carbono del suelo (Maljean ef al.,
2004). Loveland y Webb (2003), en una revision sobre
los niveles criticos de materia organica en suelos
agricolas del area templada, sugirieron que un contenido
de carbono de 1% podria representar el umbral por
debajo del cual el funcionamiento del sistema suelo-
cultivo podria quedar comprometido, incluso cuando se
suministraran los fertilizantes minerales adecuados.

Conviene destacar que en la revision de
Loveland y Webb (2003), no se mencionan casos por
debajo de este valor que, segun ellos, en cultivos de la
zona templada, se mantiene solamente a partir de las
adiciones anuales de materia organica por parte del
cultivo.

De manera general, el contenido de materia
organica del suelo se relaciona intimamente con las
condiciones climaticas y ambientales de cada zona. Por
ello, para analizar los factores de variacion del carbono
del suelo en suelos agricolas, conviene considerar los
factores clima, el tipo de cultivo y el modelo de gestion.
En agricultura ecologica, el tipo de cultivo y el modelo
de gestion suelen estar imbricados, dado que en este
modelo de gestion a menudo se utilizan rotaciones
y policultivos (Romanya et al., 2007). El objetivo de
esta investigacion es cuantificar la disponibilidad
de nitrogeno en campos de cultivo sometidos a
diferentes practicas agricolas, para asi averiguar si
el tipo de gestion (convencional y ecoldgica), asi
como la disponibilidad de agua (regadio y secano)
generan cambios significativos en el contenido de N
mineralizable del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Area de muestreo

sta investigacion fue realizada en la comarca de Los
Monegros, concretamente en Sarifiena-Castelflorite,
Huesca, Espafia, donde los cultivos herbaceos verdes
han crecido por lo menos durante los tltimos 40 afios.
Durante este tiempo, algunas de las areas han sido
regadas por inundacion, mientras que el resto de las
tierras agricolas se ha mantenido en secano. El clima
es de tipo semiarido mediterraneo, caracterizado por
una temperatura media anual de 14.2° C, precipitacion
442.9 mm, a una altitud de 300 msnm. Los suelos son
alcalinos, con pH de 8.1 a 9.2, y de texturas arcillo-
arenosas (Romanya y Rovira, 2007).
Los suelos de secano ecoldgico y convencional
realizan una rotacion cebada-barbecho. En los
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suelos convencionales de regadio se lleva a cabo un
monocultivo de trigo, mientras que en los suelos con
manejo organico irrigados se realiza una rotacion de
trigo, avena y guisantes. En el momento del muestreo,
todos los sitios de riego fueron sembrados con trigo y
todos los sitios de secano con cebada.

La agricultura ecoldgica evita el uso de
pesticidas y fertilizantes sintéticos. Los suelos
manejados organicamente reciben una aplicacion de
estiércol de aves de corral: 5 Mg ha'' cada dos afios para
las tierras de secano, y 10 Mg ha™! afio”! para los suelos
de regadio.

La fertilizacion con N de los campos
convencionales consistié en 100 y 120 kg N ha' afio™!
de Urea o un fertilizante similar en los suelos de secano,
y entre 140 y 160 kg N ha! afio™! en suelos de regadio.
En los campos con gestion ecoldgica no podemos
precisar la cantidad de N afiadido con el estiércol de
aves de corral, al no disponer del contenido de N de este
fertilizante.

Recoleccion de muestras para posterior analisis

Para la recoleccion de las muestras de suelo, se
seleccionaron ocho campos que habian sido gestionados
bajo un sistema organico a lo largo de 18 afios (cuatro
irrigados regularmente y cuatro de secano), y ocho
campos con sistema convencional (cuatro irrigados
y cuatro de secano). Se muestrearon tres puntos por
campo. Cada suelo muestreado fue dividido en dos
capas 0-10 y 10-20 cm de profundidad, totalizando 96
muestras diferentes, usando una sonda cilindrica para la
recoleccion de las muestras. Todas las muestras fueron
secadas al aire bajo sombra y tamizadas en malla de
2 mm. Una submuestra fue molida para los analisis
quimicos totales.

Analisis de formas de nitrégeno mineral en las
muestras

La extraccion de nitrogeno mineral (NO,” +
NH,") en las muestras obtenidas se realizo siguiendo el
protocolo de Keeney y Nelson (1982). Se pes6 cinco
gramos de tierra seca y 12.5 mL de agua de KCI 2M, a
continuacion se agitaron las muestras durante una hora
con la ayuda de un agitador rotatorio y posteriormente
se recupero el liquido por filtracion. En el extracto se
cuantific el amonio por el método del azul de indofenol
y el nitrato por absorcidn directa en el ultravioleta, a
220 nm. Para el nitrato, los calculos se llevaron a cabo
con la absorbancia corregida: ABS220—(2 x ABS275)
(Slanina et al., 1976).
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Determinacion  de
mineralizable (NPM).

nitrogeno  potencialmente

Se analiz6 el NPM como indice de capacidad
de mineralizacion de N del suelo. El método se baso en
una incubacion anaerobica a 40° C durante siete dias. El
calculo del nitrogeno potencialmente mineralizable se
realizé restando el amonio previo a la incubacion del
amonio total tras la incubacion.

Determinacién de carbono organico

La medicion del porcentaje de carbono
organico se llevd a cabo mediante el método de
oxidacion con dicromato de Walkley y Black (1934).

Analisis estadistico

En el experimento se estudiaron las formas
de nitrogeno mineral (nitrato y amonio) asi como
el tipo de gestion (convencional y ecoldgico) y la
disponibilidad de agua (regadio y secano). El disefio
estadistico utilizado fue completamente al azar con tres
repeticiones, aplicando una ANOVA de dos factores
(uso: convencional versus ecologico; y disponibilidad
de agua: riego versus secano), con interacciones. Se
utilizd el programa estadistico SPSS version 14.0
(SPSS, 2005). Para la comparacion de medias se realizo
la prueba de rangos multiples de Tukey al p<0.05 de
significacion. Los resultados finales se expresaron en
mg kg en el caso del nitrégeno y en porcentaje en el
caso del carbono.

N-NO; (mg kg™)

Figura 1.
profundidades.

convencionales: relacion con la cantidad de carbono

RESULTADOS Y DISCUSION

Disponibilidad y formas de nitrégeno en el suelo
(NO,,NH,") y NPM

S e determiné que la disponibilidad de agua (regadio
y secano) y la profundidad (0-10 y 10-20) afectaron
significativamente al contenido de nitrato del suelo
(Fig. 1), la elevada solubilidad del nitrato sobre todo
se reflejaria en un mayor lavado, del horizonte superior
(0-10 cm) al inferior (10-20 cm). Asi, habria que
esperar que en suelos irrigados la diferencia entre el
contenido de nitrato en superficie y en profundidad
fuera menor. Sin embargo observamos lo contrario.
En suelos de secano la concentracion de nitrato a
0-10 cm y a 10-20 cm es muy parecida; en cambio es
precisamente en suelos irrigados donde el nitrato se
concentra mas en superficie. La elevada temperatura
y evapotranspiracion de la comarca (zona semiarida)
pueden haber arrastrado el nitrato a la superficie, lo que
demuestra el papel crucial de los factores climaticos
y en especial a la disponibilidad de agua en el suelo,
concordando con los resultados de Grist (1982). Las
mayores cantidades de nitrato (NO,’) en el suelo se
observaron en campos de regadio; esto se debe a su alta
movilidad en el suelo (Lampkin, 1998) gracias a que
la solubilidad de los compuestos nitrogenados es alta.
Al evaluar el contenido de amonio (Fig. 2), el analisis
detecto diferencias estadisticas a nivel 0.05 para
riego e interaccion. Las parcelas de regadio ecoldgico
presentaron el mayor promedio de contenido de amonio,
superior estadisticamente al del resto de parcelas,
mientras que también se observa un incremento de

Riego: < 0.01
Prof: < 0.01
Riego x prof: < 0.01

@ Prof. (0-10 cm)
O Prof. (10-20 cm)

Secano

Contenido de nitrato total en muestras de tierras extraidas de las parcelas indicadas, en dos
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N-NH," (mg kg'!) inicial
W

Regadio

Riego: < 0.05
Gest x Riego: < 0.05

@ Prof. (0-10 cm)
8 Prof. (10-20 cm)

Figura 2. Contenido de amonio total en muestras de tierras extraidas de las parcelas indicadas, en dos

profundidades.

amonio en la profundidad 10-20 en la parcela de secano
convencional de acuerdo a la otra profundidad. La
fijacion de amonio por materia organicay arcillas deberia
suponer un freno al lavado de amonio lo cual concuerda
con Lampkin (1998), quien afirma que el nitrogeno esta
en forma de compuestos organicos integrados en la
materia organica del suelo, practicamente inasimilable
por las plantas, y en formas inorganicas disponibles para

las plantas como iones amonio (NH,") y nitrato (NO,).

Los iones amonio son relativamente estables, pues la

materia organica y las particulas de arcilla lo adsorben.

Las bacterias, los hongos y otros microorganismos
edaficos son responsables de una u otra forma de la
transformacion del nitrogeno. Las actividades de estos
microorganismos y por lo tanto la forma de nitrogeno en
el suelo, se ven afectadas profundamente por el laboreo
del suelo, las aportaciones organicas, las rotaciones de
los cultivos y los exudados de raices.

50 -
45 +
40
35
30
25
20
15
10

NPM (mg kg

Regadio

Al analizar el contenido de nitrégeno
potencialmente mineralizable (método incubacion) se
observaron diferencias significativas a nivel 0.05 tanto
para riego, profundidad e interaccion (gestion x riego).
Las parcelas ecoldgicas de regadio presentaron el mayor
contenido de NPM, superior estadisticamente al de las
demas parcelas. E1 NPM obtenido en superficie (0-10
cm) fue claramente superior al obtenido en profundidad
(10-20 cm) (Fig. 3). Esto ya fue observado por
Rodriguez y Silva (1984), que sostienen que en el estrato
superficial del suelo (0-10 cm) de praderas naturales y
campos de cereales se desarrolla un profuso sistema
radicular que aportaria, junto a los residuos vegetales
de la parte aérea, cantidades importantes de nitrogeno
potencialmente mineralizable. En comparacion con
estos aportes, los recibidos por el estrato inferior del
suelo (10-20 cm) serian mucho menores.

Riego: < 0.05
Prof: < 0.05
Gest x Riego: < 0.05

@ Prof. (0-10 cm)
@ Prof. (10-20 cm)

Secano

Figura 3. Nitrogeno potencialmente mineralizable (método incubacién) en muestras de tierras extraidas
de las parcelas indicadas, en dos profundidades.
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%C

Regadio

convencionales: relacion con la cantidad de carbono

@ prof. (0-10 cm)

@ prof. (10-20 cm)

Figura 4. Porcentaje de carbono (C) en parcelas ecologicas y convencionales de secano y regadio en dos

profundidades estudiadas.

Porcentaje de carbono (C) para cada profundidad
en estudio

Se observo una disminucién del porcentaje

de carbono con la profundidad en todos los casos.

El porcentaje de carbono analizado en el horizonte
superficial de las parcelas ecologicas de regadio fue
significativamente mayor al encontrado en las parcelas
ecologica de secano (Fig. 4). Se preveia que en las
parcelas sometidas a agricultura ecologica la materia
organica del suelo no sélo seria mas abundante, sino

también mas facilmente mineralizable por la microflora.

Sin embargo los resultados obtenidos en este estudio
no coinciden completamente con lo esperado, ya que
en conjunto no puede afirmarse que la agricultura
ecologica resulte en un aumento del carbono del suelo:
se observa este aumento en los sistemas irrigados, pero
no en los suelos de secano.

Relacion materia organica - disponibilidad de
nitrégeno

Los sistemas convencionales se caracterizan
por la aplicacion de altas cantidades de fertilizantes, por
lo que resultaria légico encontrar mayor disponibilidad
de N en estas parcelas. No obstante, esto solo se observo
para las parcelas en secano, en las cuales el NPM fue
superior en las convencionales que en las ecologicas.
En los sistemas de regadio, los niveles de NPM fueron
superiores en las parcelas ecoldgicas (Fig. 3).

El analisis de correlacion realizado (Figura 5
y 6), sefiala una alta correlacion positiva (P<0.01) entre
el contenido de nitrégeno potencialmente mineralizable
y el porcentaje de carbono. Estas correlaciones podrian
ser validas para suelos similares.

La cantidad y diversidad de microorganismos
presentes en el suelo estan estrechamente relacionadas
con la calidad del suelo donde se hallan y con la calidad

60 -
y = 43.856x41164 @ Ecol. Secano
50 - R>=0.73 A AC S
A onv. Secano
- y = 23.989x1.5344
2 40 - RZ2=0.30 A 4
g
= 30 -
=
20
10
0 1
0.0 1.5

Carbono (%)

Figura 5. Correlacion entre el porcentaje de carbono y nitrogeno potencialmente mineralizable (mg kg™');
en parcelas ecoldgicas y convencionales de secano.
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Figura 6. Correlacion entre el porcentaje de carbono y nitrogeno potencialmente mineralizable (mg kg™);
en parcelas ecoldgicas y convencional de regadio.

de su estructura. Es por eso que en cultivos ecoldgicos,
donde reina el aporte de materia organica y el uso de
técnicas favorables para la estructuracion del suelo, es
esperable una mayor riqueza de microorganismos y
una mayor actividad de éstos, en comparacion con los
suelos de cultivos convencionales. Coinciden con esta
vision los resultados de Puig (1979), quien observo que
en suelos fértiles el nitrogeno aumentaba con el tiempo,
lo que sugeria que los microorganismos eran los agentes
causantes de este enriquecimiento. Por su lado, Lacasta
y Meco (2005), manifiestan que el uso de rotaciones
con leguminosas y aporte de residuos de cosecha
aumenta los niveles de materia organica, restaurando el
equilibrio mineralizacion—humificacion, favoreciendo
el desarrollo de organismos simbiontes, generando
biodiversidad y vida en el suelo, disminuyendo los
efectos de contaminacion por lixiviado, y haciendo
viable economica y ambientalmente estos agrosistemas
de secano y regadio.

CONCLUSIONES

as parcelas de regadio ecoldgico presentaron los

mayores promedios de disponibilidad de N y
superioridad estadistica respecto a los obtenidos con las
parcelas restantes.

La rotaciéon de cultivos y el paso de una
agricultura convencional a una agricultura ecologica
se traducen en un aumento de la materia organica del
suelo en condiciones de regadio. Por el contrario, en
condiciones de secano el paso de una agricultura
convencional a wuna agricultura ecoldgica parece
producir una disminuciéon de contenido de materia
organica del suelo.

Se demuestra una alta correlacion positiva entre
la materia organica (% C) y el nitrogeno potencialmente
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mineralizable (NPM), tanto para la condiciones de
secano como para las condiciones de regadio. Esta
relacion puede estar influida por los manejos agricolas,
como la cantidad, el momento de aplicacion y la forma
quimica de los fertilizantes, la irrigacion, la utilizacion
de cultivos de cobertera, la incorporacion de residuos
vegetales y el laboreo (Reigosa ef al., 2005)
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