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RESUMEN

Las subvenciones establecidas por la reforma @®liica Agricola Comun (PAC), en la
reforma de ayudas al cultivo del algodén de 200guso tras su aplicacién en la campafa
2006 una reducciémel 65% de la produccion y del 30% de la superficdon la
consiguiente perdida de empleos. Si continua @tiacg®n se podria terminar con la
viabilidad del cultivo tradicional de algodén y caninfraestructura que conlleva (industria
de insumos, desmotadoras, textil...). Esto supondrianportante detrimento econémico

y social para muchos municipios andaluces cuyaaué@ndepende del sector algodonero.

Para poder mantener el sector, y toda su infraggata) se esta investigando como

alternativa la produccion ecoldgica de algodon.

En el afio 2006 la Consejeria de Agricultura y Peadeavés de la Direccion General de
Produccion Ecologica, puso en marcha un estudiavel andaluz con el objetivo de
estudiar la viabilidad del cultivo ecoldgico dea@lgn en el Valle del Guadalquivir en el
que se enmarca este trabajo. Dentro del marco rdgkeqo general, en el Dpto. de
Ciencias Agroforestales y el Dpto. de CristalograMineralogia y Quimica Agricola de la
Universidad de Sevilla se han estudiado los aspeetativos a la fertilizacion del cultivo

bajo técnicas de agricultura ecoldgica.

De todos los aspectos de la produccion que podsiudiarse, este proyecto se centra en el
comportamiento de un fertilizante organico (de namomercial Agrimartin) por ser la
disponibilidad de nitrdgeno, uno de los factore®,qa priori, parece ser de los mas
limitantes en el cultivo. De este modo, se pretesstablecer un método de fertilizacion

organica que cubra las necesidades del cultivagdbel@n.

El disefio experimental del ensayo se ha realizadone parcela de 800%ndividida en
subparcelas de 40%ren las que se repartieron 4 dosis (DO= OUF, DOl3%5 D2= 100UF,

D3= 150UF de nitrogeno) en disefio de bloques al@#a5 repeticiones.
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Previamente al ensayo, la parcela se cultivo cto f@arajero como cobertera y se enterrd

como aporte organico.

Para el estudio de la mineralizacion del fertiltease colocaron 15 tubos de PVC en el
suelo de cada subparcela, de forma que cada mekldetie estudio se extrajeron 3 tubos
de cada subparcela (60 tubos), a lo largo de laaneses de ensayo, de junio a octubre

(300 muestras de suelo).

Para saber de que cantidad de nitrogeno dispusdteio a lo largo del ciclo, se llevo a
cabo el analisis de amonio, nitrato y nitrégencaargp durante cinco meses, coincidiendo

con el ciclo del cultivo, asi como el analisis d¢agio y fésforo en los meses 1, 3y 5.

Los analisis realizados al suelo, previos al ensayastraron unos elevados niveles de
nitrogeno total y materia organica debido a loseedentes de manejo ecoldgico de la

parcela y del entierro del nabo forrajero.
Los andlisis realizados a lo largo del ensayo pasadistintas dosis, no mostraron
diferencias significativas para ninguno de los pethos, debido a esos elevados valores

previos.

La mineralizacion del fertilizante se produjo efre semanas 17 y 22.



“ESTUDIO DEL PROCESO DE MINERALIZACION DE UN ABON@RGANICO EN SUELO PARA EL CULTIVO ECOLOGICO DE ALGOON”

|. INTRODUCCION
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|.1. Cultivo del algodoén.

|.1.1. Importancia del cultivo de algododn.

El algodon es el producto agricola no alimentadmetido a mayor intercambio a nivel
mundial, ocupando mas de la mitad de la superfidecultivos no destinados a la
alimentacion (Bilbacet al, 2005). Su uso supone mas del 50% de la fibtd sxtodo el
mundo. (Baid, 2008)

|.1.1.1. Importancia en el Mundo.

A nivel mundial el cultivo se encuentra fundamentaite en 5 paises (China, EEUU,
India, Pakistan y Uzbekistan) donde se siembral® de la superficie mundial total, se
produce el 75% y se consume el 70% de las 25 redlate toneladas de fibra que se
producen en el mundo (Bilba al,, 2005).

EEUU, por sus politicas agrarias y de comerciaiimgcy China, por su alto nivel de

consumo, son los paises que tiene mayor capacededlgir en el mercado mundial.

1.1.1.2. Importancia en Europa y Espafa

El algodoén cultivado en la UE supone un 1,3% daufgerficie y un 2,5% de la produccién
mundial. Es un producto deficitario, producido poto 4 paises: Grecia, Espafia, Portugal
y Bulgaria, siendo testimonial la presencia endos ultimos. Grecia produce el 78% y
Espafa el 22% del total europeo. (Bilal, 2005). Desde la inclusion de Grecia en la
UE la superficie cultivada fue aumentando, hasteb#0.000 ha cultivadas en la campafa
2000/01. Por el contrario, en los ultimos afiosa@roducido un descenso, llegando a las

467.000 ha en la campafa 2006/07. En este mom@reoia continua siendo el principal
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cultivador con unas 400 000 ha, seguida por Espaggpaso6 de las 90.000 a las 63.000
ha.

El algodon supone un 0,5% de la Produccion FinabAg en la UE-27, siendo un 11%
para Grecia y un 1,4% para Espafia, llegando alm#ndalucia. (Arriazat al.,2008)
Respecto al empleo agrario, segin Ruiz (2008)adsH, el algodon supuso 4,5 millones
de jornales directos, de los cuales 3,4 millonas en Grecia, y 1,2 millones en Espafia.
Para Andalucia estas cifras suponen el 66% dal tgt la mano de obra del regadio

extensivo.

En cuanto a la industria desmotadora en la UE hlgyrmas de 100 factorias, 29 de ellas
en Espafia, con unos 900 trabajadores entre figpeptuales, que dependen al 100% de la
produccion local. La industria del hilado y derisaddel algodén ha tenido gran

importancia tradicionalmente en nuestro pais, en@odose principalmente en Catalufia y
Galicia, aungque a dia de hoy esta en retrocestapmmpetencia de China y otros paises

asiaticos, habiendo desaparecido en Valencia eistura.

Los rendimientos de produccion en Espafia y Greoia de los mayores del mundo
superando los 1000 kg/ha de fibra, superando laanmedndial en mas de 300 kg/ha. Esto
se debe a la alta tecnificacion del cultivo en £giaises, o que también supone unos
elevados costes de produccion

El algodon en Europa se cultiva en pequefias exjibotas, siendo el tamafio medio de 9,9
ha, para unos 89 000 agricultores, 79 000 en Gre&300 en Espafa, el 97% de estos
andaluces. Por el contrario, en EEUU, 45 000 aljoi@s cultivan unos 5 millones de has.
(Arriazaet al.,2008).

1.1.1.3. Importancia en Andalucia.

El 93% del algodon espafiol se produce en Andalfisi@amentalmente en el Valle del
Guadalquivir. En Andalucia, el algodon es un calti@miliar y social, que ocupa a unas
10.000 familias y aporta el 5,3% de la ProducciémalFAgricola y el 4,12 % de la

Produccion Final Agraria, teniendo una gran impuria social en la zona, generando
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empleo tanto para agricultores como para las indssiesmotadoras. Estas 90000-100000

has que se cultivaban en los ultimos afios en Andaiuponian el 2% de la Superficie

Agricola Util (S.A.U.), alcanzando para algunos migos del Bajo Guadalquivir hasta
un 40% del S.A.U. (CAP, 2002).

Las explotaciones algodoneras se pueden clasdit#ires tipos (Tabla 1), siendo el tipo |
el que presenta mayor conciencia ambiental, la ni@yvoduciendo mediante técnicas de
produccion integrada (Gémez-Limén y Arriaza, 2008).

Tabla 1: Tipologia de los algodoneros en el Bajadalguivir.

Rotacién Algod6n-maiz Algodén-remolacha Monocultivo algodén

Superficie media por
. 30,4 ha 45,2 ha 6,9 ha
explotacion

%Renta procedente de
. 88 85 76
la agricultura
% mano de obra 76 66 48

% agricultores que

abandonarian el cultiv

O

78 65 85
con un desacople del
65%
o ) ) No. 95% dispuesto a
Conciencia ambiental | Si No

usar OGM

Fuente: Gomez Limon y Arriaza, 2008.

La principal provincia productora es Sevilla, cdr62,7% de la produccion andaluza y el
62% de la nacional, suponiendo el 28% de la sigeerfle herbaceos de regadio en

Andalucia. Le siguen Cadiz y Cérdoba (Figura 1).
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O Céadiz
062,70% 016,70% B Cérdoba
OHuelva
OJaén
B 11,80% B Malaga
01.20% O Sevilla
07,50%

W 0,10%

Fuente: Bilbacet al.,2005.
Figura 1: Distribucion de la Produccion de algodéarias provincias andaluzas.

Las figuras 2 y 3 reflejan la evolucion de la progdan y la superficie de algodén en los
ultimos afios. Se aprecia una fuerte disminuciorelesector desde la campafa 2004-05
hasta la actual, con una pérdida en Andaluciaesncaimparias del 65% de la produccion,
pasando de 347.000 toneladas en 2004, a las 13fe00ctadas en 2007.y las 50.000
recolectadas en 2009 (Figura 2).

En cuanto a la superficie, esta ha disminuido d®000 ha de la camparfia 2004-05, a las
55.000 de la campafia 2009-2009 (Figura 3).

450,000

400.000

350,000 / N

300,000 N j

250.000 \

200000 \

150.000 )

100,000 -\\
50,000 oy

0

Produccion {Tm}

98/99 99/00 00/01 0102 0203 03/04 04/05 0506 0&f07 O7/08  08/09

Fuente: COAG, 2009.Anuario 2009. Algodon.
Figura 2: Evolucion de la produccién de algodorEspafia.
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Fuente: COAG, 2009.Anuario 2009. Algodén
Figura 3: Evolucién de la superficie de algodérEspaiia.

[.1.2. Problematica actual.

En el régimen de ayudas vigente hasta 2005, laglafgeros percibian la ayuda europea
por kilos producidos. El nuevo régimen de ayudasadepladas apoyado por Grecia,

maximo productor de algodon de la U.E. con el 7@%ototal, hace que un 65% de los

pagos estén desligados de la siembra del algool@ud permite a los agricultores sembrar
otros cultivos. Para percibir el 35% restante, ag acoplado, si es necesario plantar
algoddn. Este nuevo sistema es ineficaz para etemiamento del algodén debido a las

peculiaridades del cultivo (elevada mano de olmegips variables, costes altos...), por lo

gue se puede llegar a una desaparicion del cuylfipor tanto, a una pérdida de las ayudas
acopladas (ASAJA, 2008).

El cultivo del algodon en Andalucia esta en peligeodesaparecer si no aumentan los

rendimientos o se reducen los costes de producc#reduccién de los costes implica un
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cambio en la forma de producir algodén y por tardas practicas de cultivo: dosis de
semilla, agua, nitrégeno y productos quimicos asha una adecuacion del cultivo a
nuestras condiciones naturales para que sean lesntabagricultor. (Domingueet al,
2006).

La produccién de algodon en toneladas ha disminoa un 50% de 1999 al 2006 y
continla hasta la campafia actual. También se apuee fuerte caida de los precios y
valor de las cosechas a partir de 2003, mientras lgs rendimientos se mantienen
constantes desde principios de los 90 (MinisteeoMEedio Ambiente, Medio Rural y
Marino, 2007).

Ante esta situacion, parece obligado buscar aligasaa la produccion que mejoren el
sector a corto plazo. En Espafia la zona con maywentracién algodonera es la comarca
andaluza del Bajo Guadalquivir, cuyas condiciortEgieas hacen dificil la sustitucién del
algoddén por otros cultivos rentables (Alonsb al, 2007). Una posible salida a esta
problematica, seria el uso de técnicas ecologiaes ¢l cultivo de algodon en Andalucia,
ya gque mediante un buen manejo, podrian dismingircbstes, al igual que aumentar el
precio final de la produccion al tener distintivde calidad, por el aliciente de ser
procedente de cultivo ecoldgico y en respuestagada demanda que hay de estas fibras.
Uno de los factores mas importantes a tener ena@eneste manejo seria un buen uso de

la fertilizacion, especialmente en el uso del gierdo

Los principales inconvenientes a la conversionalgbdon a cultivo ecologico son los
altos costes de produccion (en sistemas altameamuendientes de insumos externos), la
dificultad de encontrar canales de distribuciéncaddos y la falta de interés de consumo

de productos ecoldgicos en Espafia.
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|.2. Agricultura Ecoldgica.

[.2.1. Introduccion.

Se define “Agricultura Ecoldgica” como un compendie técnicas agrondmicas que
excluyen normalmente el uso, en la agricultura gagaria, de productos quimicos de
sintesis como fertilizantes, plaguicidas, antiloiddi etc., con el objetivo de preservar el
medio ambiente, mantener o aumentar la fertilideldsdelo y proporcionar alimentos con
todas sus propiedades naturales (Ministerio de &Adibiente y Medio Rural y Marino,
2009).

Se encuentra regulada legalmente en Espafa de88getbBque se aprobd el Reglamento
de la Denominacion Genérica "Agricultura Ecolégjo@€ aplicacion hasta la entrada en
vigor del Reglamento (CEE) 2092/91 sobre la produccagricola ecologica y su
indicacion en los productos agrarios y alimenticopse ha estado vigente 16 afios. Desde
el 1 de enero de 2009, se encuentra regulada & euvepeo por eReglamento (CE)
834/2007

En Espafia, el control y la certificacion de la prazion agraria ecologica es competencia
de las Comunidades Autonomas y se lleva a cabo nitey@mente por autoridades de
control publicas, a través de Consejos o Comitésgilieultura Ecologica territoriales, que
son organismos dependientes de las correspondi€uasejerias. Las Comunidades
Auténomas de Andalucia y Castilla La Mancha, haoraado organismos privados para
la realizacion de estas funciones y, en el casardgon, las autoridades competentes han
designado una autoridad de control publica y haori@ado, a su vez, organismos de

control privados.
Como distintivo para que el consumidor pueda distiinen el mercado los productos de la

agricultura ecoldgica, todas las unidades envasadiasnas de su propia marca y alguna

de las menciones especificas de la agriculturagioal, llevan impreso el codigo de la

11
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autoridad y organismo de control o un logo espamifcon el nombre y el cddigo de la
entidad de control. También puede ir impreso eblogmunitario de la AE. Todo ello
significa que la finca o industria donde se ha poidb o elaborado el producto, esta
sometida a los controles e inspecciones correspotadi de la Autoridad o del Organismo
establecido al efecto en la respectiva Comunidamama. Esto constituye, a su vez, la
Gnica garantia oficial de que el producto respantiecalidad supuesta por el consumidor
y cumple las normas establecidas en el Reglam@&iip&34/2007.

Espafia redne condiciones para el desarrollo detipstele agricultura por su favorable
climatologia y los sistemas extensivos de producgige se aplican en un gran nimero de
cultivos. También la ganaderia ecologica puederdiiase especialmente en Espafa
porque existe un patrimonio genético importanteagas autoctonas, de gran rusticidad en
su mayoria y adaptadas al medio, lo que favorecerisuy explotacibn en régimen
extensivo (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rluy Marino, 2009).

|.2.2. El sector ecologico en el mundo, Europa, Espa y

Andalucia.

1.2.2.1.El sector ecoldgico en el mundo.

El aumento de la agricultura ecoldgica a nivel niainde estd produciendo a una gran
velocidad, estando presente estadisticamente erpdiégés de todo el mundo, con una
superficie cultivada de 32,2 millones de hectareh® millones de hectareas mas que la
campafa anterior, y mas de 1,2 millones de prodest{Figura 4). Las regiones con

mayor superficie son Oceania, Europa y AméricanbatiEn cuanto a paises son Australia,

Argentina y Brasil.

12
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Fuente: Willer and Klicher, 2009.
Figura 4: Superficie mundial de cultivo ecolégico.

1.2.2.2. El sector ecoldgico en Europa y Espafa.

A finales de la campafa 2007, 7,2 millones de heatifueron cultivadas en la Union
Europea. Esto supuso el 4% de la agricultura dé.Ba Los paises con mayor superficie
cultivada fueron lItalia (1.150.253 ha) Espafa (338.ha) y Alemania (865.336 ha). En
cuanto al porcentaje de superficie destacaron teeskein 29%, Austria 13% y Suiza 11%
(Willer and Klicher, 2009).

En lo que se refiere a Espafia, en los ultimos &Aokabido un gran crecimiento de la

agricultura ecoldgica, tanto en superficie comogeradores a nivel nacional (Figura 5).
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Evolucion de la Produccion Agricola Ecologica (1991-2008)
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Ruyd¥arino, 2008.
Figura 5: Evolucién de la Produccion Agricola Egitd en Espafia.

A nivel nacional destaca Andalucia, siendo la Cadach Autbnoma con mayor numero
de productores (7.777 profesionales del secton) ntas del 35% del total nacional (21.291
en 2008). En superficie representa cerca de un @@%otal, con 784.067 has de las
1.317.751 cultivadas en 2008 (Ministerio de Medimbdente y Medio Rural y Marino,
2008).

1.2.2.3. El sector ecoldgico en Andalucia.

En Andalucia en los ultimos afos el sector ha temid gran crecimiento, aunque esta
pendiente su consolidacion, mediante un impulscoasumo interno y los canales de
comercializacién. En los ultimos afios, tanto laesfipie dedicada a la produccién
ecoldgica como los operadores, han crecido de footeble en Andalucia (Figura 6), a un
ritmo muy superior al del resto del territorio eSpla pasando de las 107.000 ha en 2001 a
las 584.550 ha de 2007, suponiendo un 60% de kxfsuip ecoldgica a nivel nacional y la
tercera parte de los operadores.
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Fuente: CAP, 2007.
Figura 6: Evolucion de la superficie ecolbgica gi@ulores en Andalucia.

Dentro de la produccion agricola andaluza destiagkvar con cerca de 43.000 ha, lo que
supone un 3 % de la superficie olivarera andalueasigue con 40.000 ha los cereales y
leguminosas. El siguiente grupo de cultivos en igneia son los frutos secos con unas
27.000 ha, de las cuales mas del 95% son de almeBdrimportancia econdmica, de la
Produccion Final Agricola (PFA), supondria el settorticola un 34,4%, el olivarero un

30,8%, los citricos un 12,2% vy los subtropicales 6%, representando estos cuatro
sectores el 84,9% de la (PFA), los frutos secosrsip un 6,2%, las frutas un 2,7%, los

cultivos extensivos un 2,3%, las aromaticas un 2y2&wuva y vino un 1,7% (CAP, 2007).
El gran crecimiento de la produccién ecologica amday la ubicacion del cultivo de

algoddn en esta comunidad justifican que sea eraldoth donde se emprenda la primera

experiencia de Espafa en el cultivo ecoldgico gediln.
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1.2.3. El cultivo de algodon ecoldgico en el mundo

Andalucia.

1.2.3.1. El cultivo de algoddn ecologico en el mund

El algodon ecologico, también denominado organseoyiene produciendo desde hace
siglos, aunque no se certifico de forma oficialthd®989/90 en Turquia y después en los
EEUU. Desde entonces un gran niumero de paisegdardancultivar algodon ecoldgico
teniendo que desistir, no por falta de demanday pimr motivos economicos (ICAC,
2003).

El cultivo ecolégico de algodén es uno de los nmaportantes del mundo, con un
crecimiento anual del 76%, pasando de 6.480 toasl&h la campafa 2000/01 a las
31.017 en la 2005/06 segun la organizacion Orgémichange, gran parte de ellas
destinadas al sector textil europeo y de los EEDiAz y Alonso, 2008).

Un ensayo realizado en India durante 11 afios, deinqae el rendimiento de algodon
ecolégico fue menor los primeros 6 afios que en exwignal, pero a largo plazo la
produccion fue superior que en convencional estitog® un aumento entre 11 y 23%, con
rendimientos alrededor de 1.000 kg/ha con un maxiend.400 kg/ha (Blaise, 2006).

1.2.3.2. El cultivo de algoddn ecoldgico en Andalia.

El cultivo ecologico de algodon en Andalucia seuentra en fase experimental, teniendo
altas expectativas de futuro debido a la nuevadaghimpuesta por el régimen de ayudas
europeo antes descrito. Esta realidad fuerza ae@saructuracion del sector. El cultivo de
algoddn se ha adaptado a Andalucia (region sitiusta de su zona 6ptima agroclimatica)

a base de ser un cultivo altamente consumidorsiemnns. Esta necesidad de insumos y

16



“ESTUDIO DEL PROCESO DE MINERALIZACION DE UN ABON@RGANICO EN SUELO PARA EL CULTIVO ECOLOGICO DE ALGOON”

por tanto los elevados costes, se han podido mamtentiempo gracias al alto precio de

las cosechas. Pero esta situacion dista notablerdera actual.

Atendiendo a los aspectos socioecondmicos delvoultie algodon en Andalucia, su
conversion al cultivo ecoldgico permitiria optimida gran infraestructura existente a su
alrededor, asi como los puestos de trabajo quaaeRero la conversion hacia el cultivo
ecologico implica la investigacion en una serieagdpectos técnicos poco trabajados hasta
la fecha: manejo de plagas y hierbas sin la cantidim de pesticidas sintéticos, utilizacion
de fertilizantes de origen natural...

La producciéon organica de algodon supondria ureginaitiva para su cultivo, requiriendo
una planificacion cuidadosa para alcanzar un reiedim 6ptimo, como la eleccidon

adecuada de la parcela, rotaciones de cultivoedad, control de malezas y control de
plagas (ICAC, 1993).

Desde la campafa 2006 la Consejeria de AgricuftuPesca, a través de la Direccion
General de Agricultura Ecolégica, financia a vamwganismos (COAG, Universidad de
Cordoba, CIFAED, IFAPA, DAP y Universidad de Sesljllpara la realizacion de un
estudio sobre la posibilidad de establecer elwaultie algoddn bajo técnicas de agricultura
ecoldgica en Andalucia. Siendo la Universidad dell@da encargada del estudio relativo
a la fertilizacion. El trabajo que se presenta estd@arcado dentro de este proyecto, de
manera que constituye la primera experiencia a maeional sobre el cultivo ecoldgico

del algodon de forma oficial (Aguiret al, 2008).

17



Angel J. Gordillo Rivero.

18



“ESTUDIO DEL PROCESO DE MINERALIZACION DE UN ABON@RGANICO EN SUELO PARA EL CULTIVO ECOLOGICO DE ALGOON”

|.3. Caracteristicas botanicas y fenoldgicas delgddon.

El algoddn pertenece a la familia de las Malvageas géneroGossypium Sélo cuatro
especies estan domesticad@sissypium arboreum, Gossypium herbaceuBossypium
hirsutum y Gossypiumbarbadense.La cultivada en Espafia d€Sossypium hirsutum

pequefio arbusto perenne o anual, segun su martgjez2003).

El algod6n es un cultivo poco exigente en aguague la planta tiene gran cantidad de
hojas provistas de estomas por las que transpuando hay un exceso de calor. La
presencia de agua en el suelo en el momento derri@aéion de las flores es de gran
importancia, no obstante, si la cantidad de agualtas la temperatura es elevada y los
nutrientes del suelo estan en exceso, la plantaddiea formar ramas vegetativas,
disminuyendo el numero de ramas fructiferas y,taoto, de flores y frutos (Rodriguez y
Carnero, 1991).

El algodon tiene una raiz principal pivotante, igea secundarias que siguen una direccién
mas o menos horizontal (Figura 7). Alcanzan profiexes entre los 0,5 m y los 2 m

segun el tipo de suelo (Guerrero, 1999).

Fuente: Lopez 2003.
Figura 7: Evolucion de la raiz del algodon.
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En el tallo principal de la planta se encuentrarados, que presentan de 2 a 3 yemas
latentes que pueden producir ramas. Existen doss tige ramas: vegetativas o
monopaodicas, que son parecidas al tallo principhljctiferas o simpddicas que se forman
a partir de las vegetativas en segmentos en zigfaggra 8). Los dos primeros nudos
originan los cotiledones y por encima de éstos|osnsiguientes nudos, se forman las
ramas vegetativas, y las ramas fructiferas en éwséd nudos a lo largo del tallo. En
Gossypium hirsutunel nudo de la primera rama fructifera ocurre aded del 4° o 5°
nudo por encima de los cotiledones. También puedparecer ramadructiferas

secundarias que emergen de los nudos de las ragetivas (Lopez, 2003).

Yema terminal «

Fuente: Loépez 2003.
Figura 8: Estructura de la parte aérea del algodoén.

La planta presenta tres tipos de hojas: los catiled, opuestos y simples con una anchura
de 4 cm; los profilos, hojas pequefias que se ad#isarrsobre una rama, y las hojas
verdaderas, que varian en forma (enteras a loks)l&6ato 1) y tamafio y se encuentran en
el tallo principal y en ramas fructiferas. La hajulta presenta de 3 a 5 l6bulos, glabras
por el haz y con vellosidad en el envés donde exisa extensa red de estomas (LOpez,
2003).
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Foto 1: Tipos de hojas de algodon.

Sobre las ramas fructiferas aparecen los botooeslds también denominadsguare
como primer indicio de floracién. Este se encuerdgteado por tres bracteas o bracteolas
unidas por la base y con el borde superior dentaldioiciarse la floracion, el botén floral
se desarrolla y aparece la flor de un color blanccema que cambia a rosa al dia siguiente
de su aparicion. A los dos dias se marchita tomamdocolor morado y cae para que

aparezca la capsula verde.

La fecha de aparicion de la primera flor indicapl@cocidad del cultivo y marca el
comienzo del periodo de floracion (Foto 2). Estpetiele de numerosos factores como la
fecha de siembra, temperaturas, suministro de ydaaaparicion de las primeras ramas

fructiferas relacionadas con el cultivar y tempaas diurnas y nocturnas (L6pez, 2003).

Foto 2: Inicio de la floracion.
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Las capsulas estan formadas por l6culos cuyo nuesecaracteristico de la variedad, entre
3y 5, y contienen las semillas. El tamafio definitio alcanza a mitad del periodo de
fructificacion, al mismo tiempo que las semilladaylongitud de la fibra es maxima.
Cuando la capsula esta madura se abre, apared&fila que, si estd seca se expande y
si no permanece pegada a los carpelos (L6épez, 2608) 3). Los nudos comprendido
entre el 6° y 13° del tallo principal aportan layovéa del rendimiento total, produciéndose
pocas capsulas por encima de estos nudos. La @osi®l fruto no afecta solo al
rendimiento sino también a la calidad de la filmae tiende a disminuir conforme las
capsulas se separan del tallo principal (L6pez3R00

Foto 3: Evolucion de la capsula de algodon.

Segun Rodriguez y Carnero (1991), el periodo nodmalada una de las fases fisiologicas
del algoddn, desde la aparicion de los botonesléisrhasta la formacion y aperturas de
capsulas, pasando por el desarrollo de las fle®ts, definido por periodos que oscilan
entre los siguientes dias (segun condiciones artatésrmedias):

De botén a flor, 21 a 22 dias.

De flor a capsula, 3 a 5 dias.

De capsula verde a capsula abierta, 50 a 60 dias.

El ciclo del algoddn se subdivide en los estadosrdergencia, vegetativo y reproductivo.
El periodo vegetativo comprende desde la emergesieiado el 6ptimo de germinacién de
20 °C,retrasandose la fecha de siembra hasta mediadalsriti® primeros de mayo para
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alcanzar las temperaturas exigidas por la plantarfBuez y Carnero, 1991). Hasta la
apertura de la primera flor, incluyendo la induacftoral y la prefloracion, que desde el

punto de vista fisiolégico deberia adscribirseaiqdo reproductivo.

La apertura de la primera flor representa un estady visible, que corresponde a un
cambio profundo en las necesidades de la plantg@rib@era flor normalmente aparece a
los 50-80 dias después de la emergencia si ningctorfadverso, bidtico o abidtico,
perturba el crecimiento de la planta. El periodoweductivo abarca desde la floracion a la
maduracién de las capsulas. La floracion puede tame duracion de 40-65 dias segun el
cultivar y las condiciones ambientales, necesitamt temperatura media de 20 a 30 °C.
El periodo desde el inicio de floracion a la capsubdura es de 45-70 diagcesitandose
para la maduracion de la capsula una temperatuenile 27 y 30 °C. La duracion del
desarrollo del algodén (Figura 9), desde la siemlearecoleccion varia entre 120 dias en
las condiciones mas favorables y hasta mas dei28(lddpez, 2003).

El equilibrio entre el crecimiento vegetativo yftactificacion de la planta es critico. Un
exceso de crecimiento vegetativo puede retrasaraldurez y aumentar los problemas de
insectos y pudricion de capsulas. Por el contramogxceso de fructificacion puede causar
una apertura precoz de capsulas, asociada conida cd& fruto y disminucién del

rendimiento potencial (Lopez, 2003).

ESTABLECIMIENTO
DE LA PLANTA

FORMACION DEL FRUTO

MADURACION DEL FRUTO

Defoliacion
P ———
Recoleccion
Formacion de los botones florales

Abril Mavo Junio lulio Avoslo Sept (et MNow

Fuente: Lépez 2003.
Figura 9: Cronologia de los estados de crecimigrdesarrollo del algodén en el Valle de S.
Joaquin de California, muy semejante a la delaukin el Valle del Guadalquivir.
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.4. Comportamiento de los nutrientes para la

fertilizacion organica de algodon en cultivo ecoldqgo.

1.4.1. Introduccion a la fertilizacion organica.

El aporte de nutrientes al suelo en diferentes dsrrpara obtener una mejora en la
produccion, es una practica que se emplea desdeinlo®s de la agricultura,

evolucionando, tanto las técnicas como la eficegngracias al conocimiento cientifico y la
investigacion. Los primeros aportes de estiércsualo datan hacia el 4.000 a.c., también
se conocia la mejora que suponia el cultivo dentgosas al suelo y se utilizaban

entonces cultivos asociados, reproduciendo sitnasiobservadas en la naturaleza.

Fue Liebig (1940, citado por Andreet al, 2006) quien establecid las bases de la
fertilizacion moderna al enunciar la “ley del Mirain
“...un elemento que falte, o que se halle presenteastidad insuficiente impide a los

restantes producir su efecto normal o por lo metieminuye su accion efectiva.”

También determind que habia un grupo de 16 elemasenciales para el crecimiento de
los cultivos. De estos 16 elementos, la terna geind, fésforo y potasio, son los llamados

“elementos primarios” (Ray, 1999), base de lalfeattion.

Se conocen como abonos organicos a todos aquediiosios de origen animal y vegetal de
los que las plantas pueden obtener importantegdedet de nutrientes (Trinidad, 1987),
y son enmiendas que se incorporan al suelo pa@angus propiedades fisicas, quimicas,

bioldgicas y con ello su fertilidad. (Leblaatal, 2007).

El uso de estas técnicas, que permiten una altlugtividad, también puede traer como
consecuencia riesgos ambientales, como la contaimaor nitratos (Portat al, 1999)
pudiendo llegar a ser potencialmente peligrosoa jgasalud humana y animal (Pacheto

al., 2002), por lo que se establece el nivel de ngrded agua potable en 50 mg/I.
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La mineralizacion de los fertilizantes organicos lesta, y no siempre coincide la
liberacion de nutrientes con las necesidades dav@uEsta liberacion depende de la
velocidad de mineralizacion, la cual esta influadai por la composicion y formulacion

del fertilizante organico (Kelderet al 2008).

La fertilizacion bajo técnicas de agricultura egidd se basa en favorecer el reciclaje de la
materia organica dentro de los agroecosistemasndgst permitido el uso de los

fertilizantes organicos recogidos en el ReglaméeEdB89/2008.

1.4.2. Comportamiento del nitrégeno en suelo.

El nitrégeno es un elemento esencial para el cientmde las plantas, formando parte del
tejido vegetal, y se tiene en cuenta siempre aola lde realizar la fertilizacion. El
incremento de las dosis de nitrdgeno, junto a dac®res, ha permitido el aumento de la
produccion agricola, ya que, generalmente, el neiedito de los cultivos esta relacionado
proporcionalmente con la cantidad de nitrégenorditbe por la materia organica
(Campbell, 1978)

El nitrbgeno es un macroelemento que se ve poataal@ por procesos de intercambio
idnico, y su dinamica en suelo se regula por loscgsos de mineralizacion y
solubilizacion. Los suelos contienen de 0,02% a%0,de nitrégeno, cuya forma
predominante (mas del 95%) es nitrdgeno organicoviéhe en su mayoria de la
atmosfera fijandose de diferentes formas.

El nitrdgeno organico no esta disponible para denfal, ya que esta soélo lo puede absorber
en forma de anién nitrato o amoniacal en menorar&d baja fuerza eléctrica determina
una baja capacidad para ser adsorbido por lasagrgilse encuentran mayoritariamente en
la solucidén del suelo, donde son rapidamente alsmlpor las plantas, perdidos por

drenaje o inmovilizados por efecto de los microargmos.
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La actividad microbiana origina NH/ NH,;", como resultado de la mineralizacion de la
materia organica y de la nitrificacion que realizdgunos microorganismos a partir del
NOjs. Las formas intermedias de nitrdgeno en suel@sufrertes oscilaciones en distintas
épocas del afio debido a diversos procesos que esupamtradas y/o salidas de este
elemento en el sistema (Delgaetaal, 2000). Algunos de estos procesos se presentian en

Tabla 2.

Tabla 2: Entradas y Salidas de Nitrogeno asimilable

-Mineralizacion de la materia organica. | -Inmovilizacidén por seres vivos.
-Fijacion de nitrégeno atmosférico. -Fijacion en el complejo coloidal.
-Desnitrificacion y volatilizacion.

-Lavado o lixiviacion.

Fuente: Delgadet al, 2000.

El contenido total de nitrégeno incluye, sobre tetlaitrogeno organico, ya que las otras
formas ofrecen contenidos muy bajos, y es la mediga normalmente se usa, ya que
ofrece resultados comparables. Sin embargo, ekomit total de nitrégeno en suelo no
sirve como parametro de fertilidad, pues incluyenfiis poco accesibles por las plantas. La

relacion C/N si es un pardmetro valido para evdafartilidad del suelo.

1.4.3. Dinamica del nitrégeno.

El nitr6égeno existente en el suelo procede dgdaidin bioldgica de nitrdgeno atmosférico
y de las aportaciones de la hojarasca, restos Haosy abonos verdes, estiércol,

fertilizantes (en forma de N orgéanico, N NO;) y aportes por precipitaciones. Existen
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continuas pérdidas y ganancias de nitrégeno, adiewipa de complejas transformaciones
bioquimicas que ocurren de manera natural. Estmsepos se detallan en los siguientes

apartados (Figura 10).

N2
atmosférico

fijacion
biolégica

(Rhizobium,

Azotobacter)

industria contaminacién

lluvia

N-organico en

la biomasa \

N-organico en
materia muerta

T mineralizacion:

S
& proteolisis por
2 No aminizacion /
L = 2 amonificacion
nutricion g
vegetal 2 anaerobiosis »
(Pseudomonas) reduccion
(Aspergillus)
Noz' # _NH3 9X'NH4
+0,
Nitrosomonas
. nitrificacién
lavado hacia

aguas freaticas
o superficiales

Fuente: Porta et al., 1999.
Figura 10: Ciclo del Nitr6geno en el suelo.

El nivel de nitrégeno asimilable en el suelo vatedninar, en gran parte, la productividad
vegetal, por lo que se debe reponer el nitrogetraielo potenciando procesos generadores
de nitrégeno al ecosistema, como es el caso di@dah bioldgica de nitrogeno, al mismo
tiempo se deben reducir las pérdidas con practidasuadas (Rodrigues al, 1984)

como la rotacién algoddn-leguminosa.
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1.4.3.1. Fijacion biolégica de N

La fijacion biologica del M es el principal aporte de nitrégeno al suelo yeadizada por
microorganismos que viven en el suelo librementeero simbiosis con plantas
(principalmente, con las leguminosas). Chatt, (3J@alculd la cantidad de nitrogeno fijada
anualmente de manera natural en 176°-Th/afio, lo que significa una cantidad mucho
mayor que la aportada al suelo de manera artifialel hombre. Un cultivo de alfalfa
(Medicago sativao trébol {rifolium pratensg pueden llegar a aumentar el contenido de
nitrdgeno en el suelo en mas de 100 kg/ha.afo,amdsimbiosis con microorganismos.

Solo unos pocos organismos son capaces de fijigaito atmosférico, algunos géneros
de bacterias y Cianoficeas (cianobacterias 6 algede-azuladas), el resto necesita una
fuente de compuestos nitrogenados (Lampkin, 1998).

La relacion entre las transformaciones del nitréggna energia de la fotosintesis, da
como resultado una relacibn C/N cercana a 12, cquréav por adiciébn de abonos
nitrogenados o materia organica con bajo contedamitrogeno. Los microorganismos
del suelo restablecen el balance mediante la asidate carbono, fijacion de nitrogeno o

por desnitrificacion (Bohet al.,1993).

a) Fijacion no simbidtica de nitrégeno.

La fijacion no simbidtica del nitrégeno, llevadaabo por microorganismos de vida libre,
es realizada por bacterias heter6trofas que incanpel N como constituyente de su
biomasa gracias a la energia que obtienen a plartia oxidacion del carbono organico.
Este grupo de bacterias incluye a los génekastobacter Azomonas Azotococcus

Beijerinckiay Derxia (aerobias) &lostridium(anaerobia).

En laboratorio se observa una cierta capacidadja®oh de N (entre 5 y 20 kg/ha para
Azotobactery Clostridium) pero no se conoce bien su capacidad de fijagicel enedio
natural. Si se ha comprobado, que cuando en eb seste suficiente cantidad de

nitrdgeno en forma de nitrato, la fijacion dismieuy
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La fijacion no simbidtica de nitrégeno se realiambién por microorganismos autétrofos,
como Desulfovibriq Desulfatomaculumy Desulfomonas autotrofos anaerobios que
obtienen energia a partir de la reduccion de l¢fates, o anaerobios facultativos como

Klebsiellg Citrobactero Bacillus (que fijan nitrdgeno de manera anaerobia).

b) Fijacion simbidtica de nitrogeno.

La fijacién simbidtica de Nitrdgeno se conoce desldgiglo XIX, al observarse el efecto
beneficioso que producian algunos cultivos de legasas como el trébol, alfalfa,
guisantes, habas, lentejas o soja sobre coseckesipes de cereales. A finales del siglo
XIX se describio la formacién de nodulos en lageside las leguminosas por efecto de

bacterias del géneRhizobium

Las leguminosas son un grupo formado por tres fasnipapilionaceas, mimosaceas y
cesalpinaceas. Aunque las tres familias incluygrea@ss capaces de fijar nitrogeno, las
papilionaceas son las que ofrecen un porcentaj@muieyespecies fijadoras (entre un 80 y
un 90%). Entre los tres grupos, el nimero de espeeguminosas capaces de fijar

nitrogeno asciende a mas de 12.000 (Herridge, 2002)

La fijacién simbidtica consiste en la reduccion Nelatmosférico a Nif, gracias a una
enzima (nitrogenasa) y al contenido en microorgaoss aerobicos (fundamentalmente
Rhizobium que nodula en las raices de las leguminosas. ithdiasis Rhizobium
leguminosa se caracteriza por su especificidadda especie de leguminosa se encuentra
asociada una especie Rbizobiumconcreta, de modo que la fijacion de nitrégeno pued
ser 6ptima o no segun el tipo de huésped y derianfi(Villalobos et al., 2002). La
bacteria suministra a la planta nitrogeno, y lataa la bacteria energia y otros elementos

nutritivos.

Un suelo rico en nitrégeno amoniacal o en nitratms produce buena nodulacion. Esto
puede ser debido a que el nitrogeno disponible [mangalanta estimula el crecimiento
radicular, produciendo una rapida exfoliacion deltéx de la raiz, dificultando la

infeccién porRhizobium Otros factores que perjudican la nodulacién $mesecacion,
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las temperaturas extremas (por debajo @& 6 por encima de 8G), la aireacion
deficiente o la deficiencia de molibdeno (Gilégral.,2002).

Existen otros mecanismos de fijacion biol6gica satika de nitrogeno, entre ellos, se
puede destacar la asociacién entre alisos y basté@srmadoras de nodulos radiculares
similares a los ddRhizobium entre Azolla pinnata(un helecho acuético) jnabaena

azollae(un alga cianofiacea).

1.4.3.2. Fijacién como o6xidos

La fijacion no bioldgica, o espontanea, es producpbr procesos haturales, como
descargas eléctricas de tormentas, residuos imalasir radiaciones ultravioletas,... y
carecen de importancia debido a su baja cantidstdsEprocesos proporcionan la energia
necesaria para originar los oxidos de nitrégenodflgaoezet al, 1984). Este tipo de
fijacion con dificultad supera en la zona mediteeid la cifra de 10 a 15 kg/ha al afio
(Urbano, 2001). La cantidad de nitrogeno fijadoedéa forma al terreno puede oscilar
segun el lugar entre 1 a 50 kg/ha (Tisdele anddxetk988).

|.4.4. Transformaciones de nitrogeno en suelo.

Las principales formas en que el nitrdgeno puedergrarse en el suelo son NHNO; o
como compuestos organicos. Sin embargo, la fradcdrganica constituye apenas una
pequeiia parte del total. La fraccion organica estéstituida por proteinas (20-40%),
aminoazucares (5-10%), purinas y formas derivadd$6] y compuestos complejos
formados por asociacion del amonio con la lignipalimerizacion de quinonas con
compuestos nitrogenados y condensaciones de aglUgaaeinas (Van Cleemput and
Boeckx, 2002).
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En los cultivos, las mayores extracciones son tiégano. Mas del 90% del nitrégeno que
se encuentran en los horizontes de superficie ll@nhen formas organicas, ya sea como
materia organica fresca o en humus, siendo neoegarproceso de mineralizacion para
que este N pase a estar disponible para el culligoplanta toma la mayor parte del
nitrégeno en forma de i6n nitrato y en mucha mexamtidad como i6n amonio (Pora

al, 1999).

La materia organica del suelo junto con la afadmdaiante la fertilizacion, es la que
proporciona a los cultivos los nutrientes. En ehaja de suelos en sistemas de produccién
ecoldgicos, la materia organica desempefia un gapdamental, ya que es uno de los

indicadores claves de los agroecosistemas.

1.4.4.1. Mineralizacion

La mineralizacion consiste en la transformacion détégeno organico a formas
inorganicas asimilables por la planta y es reatizaal los microorganismos del suelo para
satisfacer sus necesidades energéticas y nutriegre realiza en tres fases: aminizacion,

amonificacion y nitrificacion.

a) Aminizacion o amificacian

Se produce por la ruptura de grandes moléculasipast y compuestos nitrogenados de la
materia organica, produciendo compuestos mas ssmgdeno peptidos, aminoacidos,

aminas etc.

: digestion
PROTEINAS enzimatica
COMPUESTOS ——————» R-NH:z + R-CHNH2-COOH + CO21 + energia + otros compuestos

NITROGENADOS

La mineralizacion del nitrégeno esta limitada ndmente por la reaccion de aminizacion,

debido a la resistencia que ofrecen los compuestosgenados a la actividad de los
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enzimas proporcionados por la poblacion microbiedafica, mas que a la carencia de

estos enzimas.

b) Amonificacion.

Los compuestos organicos nitrogenados son hidddigahasta obtener nitrégeno
amoniacal (Chatt, 1977). Esta reaccion esta catidizpor enzimas presentes en muchos
microorganismos de tipo heteroétrofo, pero fundaalergnte en bacterias anaerobias, que
reducen el nitrdgeno organico hasta obteneg. NRdsteriormente, el NHse transforma
para originar Ni'. EI NH;" puede quedar libre, en la solucion del sueloy dijaelo por el

complejo de cambio.

+

bacterias H

NITROGENO anaerobias
A I L} *
ORGANICO NHs NHa

Tanto las aminas, como los aminoacidos sufren poscee hidrélisis enzimatica en el

suelo para originar amoniaco.

hidrdlisis
R-NH: + H,0 p R-OH + NHsz + energia

hidrolisis
R-CHNH,-COOH+H,O ——p R-CH20OH + NH3 + CO21 + energia

c) Nitrificacion.

La nitrificacion consta de dos fases llevadas aocpbr microorganismos distintos,
Nitrosomonasy Nitrobacterque son bacterias autétrofas responsables dadacdn del

ibn amonio para obtener, consecutivamente, lossiontgito y nitrato. La oxidacion del
amonio y del nitrito libera energia que es utilegmbr la biomasa bacteriana. La segunda
fase es mas rapida que la primera, lo que eviéguaulacion de nitritos en el suelo, que

son toxicos para las plantas (Navarro y Navarr6020
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| NH," + 150, O MM - NO,” + H,0+2H "

I NO,” +%O2 O MY - NO,”

El pH 6ptimo para la nitrificacion es de 8,5, aumda reaccion se produce dentro de un
amplio intervalo: 4,5 — 10. La presencia de oxigesdmprescindible en la oxidacion, por
lo que el encharcamiento del suelo perjudica etgso. Sin embargo, la nitrificacion
aumenta cuando el contenido en agua es relativanatd siendo maxima con una

saturacién de los poros del 80-90% (Figura 11).

A

mineralizacién/nitrificacion

velocidad de reaccién

desnitrificacion

*
o
*
o*
s
-
.

humedad

Fuente: Porta et al., 1999.
Figura 11: Velocidad de mineralizacion del nitrégenitrificacion y
desnitrificacion en funcion del contenido de agebsdelo.

La velocidad de mineralizacibn aumenta exponen@ate con la temperatura, con un

intervalo optimo entre 25°C y 35°C disminuyendapgamperaturas superiores a 35°C.

Las lombrices en el suelo ejercen un efecto pasiivmezclar el material vegetal con la
fraccion mineral, haciendo que la cantidad de gén® mineralizado en el horizonte
superior (habitado por las lombrices) sea mayorajqui@s horizontes inferiores.

La oxidacion del N@ (ion nitrito) es mas rapida que la delNhpor lo que el N@ no

se acumula en el suelo. Como consecuencia de lagidades relativas de estas
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reacciones, el nitrégeno en forma de JNQion nitrato) del suelo es el mas importante
desde el punto de vista de la nutricion de losvadtanuales.

En el barbecho desnudo, donde no existe absoreidgntichgeno por la vegetacion, puede
acumularse el N© en el suelo. Para ello es necesario que se aurgdasiguientes
condiciones: suficiente materia organica biodedskdan el suelo, tener el suelo limpio de

hierbas, que no llueva y que se mantenga un calutel® humedad adecuado.

1.4.4.2. Inmovilizacién de nitrogeno.

La inmovilizacién del nitrégeno consiste en la inpmyacion del N@ o del NH a la
biomasa vegetal o microbiana. Es un proceso invarda mineralizacion, ya que el

nitrdgeno inorganico se trasforma en nitrégeno miggé(Villaloboset al.,2002).

El que ocurra mineralizacién o inmovilizacién deédgeno depende en gran medida de la
relacion C/N de la materia organica en descompmsid@l inicio de la descomposicion de
los residuos organicos del suelo se observa umaapiecimiento de la poblacion de
microorganismos heterétrofos (Alexander, 1977; Nal2@05). Cuando los residuos
aportados al suelo poseen una relacion C/N de 3@ayor, se produce una pérdida
temporal de nitrogeno mineral que puede manifesthwsante varias semanas, durante las
que la pérdida de Cpor causa de la respiracion microbiana producdastenso de la
relacion C/N. El descenso de carbono en el suale tascender la poblacion microbiana.
En ese momento, parte del nitrdgeno contenido ebi@uasa vuelve a incorporarse al

proceso de mineralizacion.

Cuando se afade a un cultivo N-fertilizante, Ipaisbilidad de este para la planta vendra
afectada por la relacion mineralizacion-inmovilivecdel N por los microorganismos. En
un estudio realizado en regiones templadas, sedstgpde manifiesto que el primer afio se
produce una inmovilizacion de 20-40% de N-fertititeg un tercio permanece en forma
organica después de la primera estacion de cratimnig solo una pequefa fraccion

(>15%) sera disponible para la planta en el segandqKelley and Stevenson, 1996).
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1.4.4.3. Fijacion del amonio.

Los iones NH' (cuyo radio i6nico es de 0,143 nm) poseen un tansafiilar a los de K
(radio i6nico de 0,133 nm) y pueden ser fijjados mé$mo modo como iones no
cambiables por las arcillas. Los suelos que coatiggroporciones importantes de arcillas
del tipo de las micas o las vermiculitas puedenr fijs iones N presentes en el suelo.

Los suelos contienen una proporcion significativea sl nitrégeno total en forma de
amonio fijado por la arcilla. Aunque esta proponcguele ser pequefia en los horizontes
mas superficiales, puede llegar a representar Ba5@26 del N presente en los horizontes

inferiores.

1.4.5. Pérdidas de nitrdgeno en suelo.

[.4.5.1. Consumo del cultivo.

Las necesidades de nitrégeno, y por tanto la aldsodel nitrdgeno, aumenta a medida
gue los rendimientos de las cosechas son mas eke\sidndo paralela al crecimiento de la
biomasa vegetal. Durante la fase rapida de crectmipuede llegar a ser de 3 -5 Kg/hay
dia. En el caso de las leguminosas, debido a queyar parte del nitrdgeno que requieren
puede ser fijado simbidticamente, la utilizacionl aérogeno del suelo es menos

importante que en el caso de otras especies.

Es necesario tener en cuenta que no todo el nitedgbsorbido por las plantas es sacado
del sistema de manera definitiva, sino que pueddesaielto en parte por las deyecciones
de animales, los abonos o los residuos de culfradses, caida de las hojas, secreciones de

las raices, etc.) reiniciandose el ciclo.
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1.4.5.2. Lavado y lixiviacion de nitratos.

Los nitratos pueden ser lavados y arrastrados etidades importantes por el agua de
percolacion, ya que son extraordinariamente satuteagua, se mantienen en la solucion

del suelo y no son retenidos por los coloides (@w®emput and Boeckx, 2002).

Ademas de su carga negativa y su incapacidad defduertes enlaces quimicos con los
cationes Al, Fe y Ca, los nitratos no son absod)idono arrastrados en cantidades
importantes por el agua (lluvia o riego) de percdla (Jiménez y Lamo, 1998). Las

pérdidas por lixiviacion seran siempre mayoresresuelo desnudo que en otro cubierto.

Tanto para agricultores convencionales, como ara&dologicos, el problema no consiste
tanto en su coste, sino en la facilidad con quastéma puede perder el nitrégeno en sus
diferentes formas, ya que si el aporte de agual@smdp, los nitratos pueden ser
desplazados fuera del alcance de las raices diociComo consecuencia se ha producido
un aumento de la contaminacion de los acuiferosip@tos, debido al abuso de nitrégeno
sintético. Este riesgo es mayor en la produccidmveocional por la naturaleza de los
fertilizantes autorizados, pero un mal manejo esdypecion ecoldgica podria provocar

problemas graves de lixiviacion.

[.4.5.3. Volatilizacion de amonio.

Se produce cuando el nitrogeno pasa a forma gasaadi@ndo perderse coma,NN.O,
NHs. La pérdida de nitrégeno en forma de J\ddurre de manera natural en los suelos en
pequefias cantidades, dependiendo de factores ddipo e fertilizante, su aplicacion, la
capacidad de intercambio cationico o el clima. Ti@mipuede influir la actividad humana
mediante técnicas de cultivo (Sutteinal, 1998).

Las pérdidas pueden producirse por diferentes rgtancias: un aporte grande en la
superficie del suelo, o a poca profundidad, de rizés organicos facilmente degradables,
ricos en sustancias nitrogenadas y exceso conteemddidrocarbonatos, es decir,

materiales con una relacion C/N baja. En suelos hiugedos, mal aireados y en climas
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célidos, las pérdidas pueden ser notables a tetnpasasuperiores a 3D. En suelos
alcalinos, con débil capacidad de cambio, algurm®sias pérdidas pueden prevenirse
colocando materiales nitrogenados unos cm. bajsufgerficie del terreno, ya que la

fijacion del amoniaco sera escasa (Tisdele andoNel988).

También se han detectado pérdidas en forma de N®seg atribuyen generalmente a la
descomposicion de los nitritos en medio acido. éaligla de nitrdgeno gaseoso en suelos
acidos bien drenados a partir de nitritos se hatpude manifiesto frecuentemente, aunque
no hay un acuerdo total sobre su mecanismo ni slebmaagnitud del proceso. Sin

embargo, para valores de pH superiores a 5,0 debpgrdida de NO se puede considerar

despreciable.

[.4.5.4. Desnitrificacion.

La desnitrificacion consiste en la reduccién derigtos (Knowles, 1982). En parte, la
desnitrificacion es responsable de la emision atfadsfera de NO y D (Bremmer,
1997). El proceso puede ser realizado biolégicamesinque también puede realizarse
por procesos quimicos de tipo no bioldgico. Naaedaro adn si existe una etapa
intermedia en la que el nitrégeno se encuentra chi@oo bajo otra forma. (Crutzen,
1983).

NO,” -~ NO, -~ NO - N,O - N,

La descomposicién anaerébica de la materia orgéiecee lugar cuando el suelo se
encharca, siendo el agua uno de los factores mdmrtamtes en cuanto a la
desnitrificacion, con un Optimo para valores denrsaion de poros superiores al 60%. La
presencia de oxigeno inhibe la sintesis de enzitassitrificantes. Durante el periodo de
encharcamiento, algunos microorganismos anaerotmoso PseudomonasBacillus o

Paracoccusutilizan el oxigeno que obtienen de N® NO,, liberando N y N,O. Este

proceso ocurre en las proximidades de las raicasjedla concentracion de azucares

solubles necesarios en la reduccién del nitraEleesda.
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La desnitrificacion es normalmente insignificantesya relacionada con la inestabilidad de
los nitritos y la acidez del suelo (Van Cleempud Boeckx, 2002). Se inhibe por efecto de
un pH<5, ya que las bacterias responsables soribk=n® la acidez. El rango de

temperatura es muy amplio, dandose entre los 266 §0°C, inhibiéndose por encima de

esta y con un 6ptimo para temperaturas inferiotes a5°C.

Las pérdidas de nitrdgeno por desnitrificacion mealcanzar y superar en algunos casos,
el 10% del nitrogeno incorporado como fertilizarde los suelos agricolas (Von
Rheinbaben, 1990), pudiendo ocasionar importargetigas en la eficiencia de aplicaciéon

del fertilizante, que se traducen en perdidas ao@as.

[.4.5.5. Relacion C/N.

El carbono fijado por la biomasa proviene del,G@mosférico, es reducido durante el
proceso de fotosintesis por las plantas, y sueitaogn torno a un 50 — 60% de la materia
organica. El porcentaje de nitrdgeno es mucho mgnuds variable, oscilando entre el 1%
y el 10%.

Por el nitrégeno entran en competencia las raieéasdplantas y los microorganismos, por
lo que puede ser un factor limitante. Si la materiganica en descomposicién contiene
poco N en relacién a C, los microorganismos inniwaiin N mineral del suelo, por lo que
la cantidad de nitrdgeno inorganico puede descendgridamente durante la

descomposicion de residuos y mostrar el cultivacoifcias (Villaloboset al.,2002).

La microflora edéfica que actla en la descompasigiémineralizaciéon de la materia
organica requiere carbono como fuente de energi&rdgeno como intermediario en la
sintesis de proteinas. Si en un suelo, la rela€ibhen la materia organica es elevada, los
microorganismos disponen de C en abundancia, @@exen de N, con lo cual son pocos
los microorganismos que pueden actuar en la degitadde la materia organica. Como
consecuencia, el proceso de mineralizacion setizdery el N amoniacal o los nitratos

asimilables se encontraran en baja cantidad erualb.sPara que exista una buena
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humificacion, es necesaria una fuerte actividadbbioa y una buena aireacion, asi como
disponibilidad de energia y nutrientes que favaezfa rapida descomposicion de la

materia organica muerta por parte de los microasgaws del suelo.

Estos factores hacen que la relacién C/N tengagtaraimportancia en la valoracion de la
fertilidad del suelo, considerandose que un suglf@eil cuando la relacion C/N se halla
en torno a 10. En los estudios de fertilidad delslel parametro que se utiliza para medir
la actividad de la biomasa y la evolucion de laematorganica del suelo es la relacion

C/N, cuya interpretaciéon se recoge en la Tabla 3.

Tabla 3: Interpretacion de la relacion C/N en ssieldtivados de climas templados.

<5 Exceso de mineralizacion. Muy poca fertilidBificultad para aument!r

la tasa organica del suelo, aun con grandes ajpmré&scorganicas.

5-8 Tendencia a la mineralizacion del humus.iligit baja a media. Se

v)

puede aumentar la tasa organica del suelo con egaypctontinuada

aportaciones organicas.

8-12 Equilibrio entre la mineralizacion y la hiicacion. Fertilidad media h
buena. Para conservar la tasa organica del suel@razisos aportds

orgénicos periodicos.

>12 Predominio de la humificacion. Poco frecuemeuelos cultivados.
20-30 Puede que no haya ni inmovilizacion nirBlogdn de nitrégeno mineral.
> 30 Inmovilizacion del nitrogeno del terreno durante ptoceso dd

descomposicion inicial.

Fuente: Cobertera, 1993; Tisdale and Nelson, 1991.

La relacion C/N de la biomasa vegetal, o residuggrocos afadidos al suelo, puede
modificar de forma importante la relacion C/N deél®. Las leguminosas, por ejemplo,
gue poseen la capacidad de fijar nitrégeno atmiosférfrecen una relacion C/N de 9 a 10.
La avena o el maiz, sin embargo, ofrecen una @elaCiN en torno a 60 (Villalobcat al.,
2002).
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1.4.6. El nitrogeno en la planta.

1.4.6.1. El nitrdgeno en la planta.

El nitrogeno es un elemento esencial para todosdoss vivos por ser un componente de
las proteinas y esta presente en la mayor patesd®mbinaciones organicas de la planta.
El contenido de nitrégeno en la planta esta enotain2 % del peso seco de la planta,
puede oscilando entre el 1 y el 4 %. El contenidaiér6geno es mayor en los tejidos
vegetales jovenes que en los maduros (5,5 — 6,5bBio)donde se realiza la sintesis de

proteinas (Navarro y Navarro, 2000).

El nitrdgeno suele actuar como factor limitanteapak crecimiento de los vegetales. Se
suele encontrar fundamentalmente bajo formas aganésencialmente en proteinas y
también en moléculas mas simples como purinagniginas, vitaminas, alcaloides y

enzimas. El nitrégeno organico aparece también exjugiias cantidades en forma no
proteica como lignina, clorofila, fosfolipidos, baixidos y alcaloides, forma también
parte de las bases purina y pirimidina, intervieeanla formacién de de nucleésidos y
nucleodtidos, ADP (adenosindifosfato), ATP (adenimgosfato) y vitaminas del grupo B

(Urbano, 2001). También existe bajo formas inorggmicomo los compuestos amonicos,

nitritos y nitratos, que solo constituyen una péguearte del total.

1.4.6.2. Absorcion, reduccion y asimilacion.
a) Absorcién

El nitrégeno es absorbido por las raices prefenegée en forma de Nfio NGs, o
fijado por las leguminosas mediante simbiosis Rbizobium Como la concentracion y la

movilidad de N@ en el suelo es muy superior a la de;NHjue puede ser adsorbido por

41



Angel J. Gordillo Rivero.

el complejo de cambio), el NOconstituye la principal fuente de nitrégeno pas ho
leguminosas (Fuentes, 1994). Pequefias cantidadestrdgeno organico pueden ser

absorbidas en forma de urea o aminoacidos (Vam@lee& Boeckx, 2002).

La forma de absorcion depende de factores comdald ée la planta, la especie, el clima o
las caracteristicas del suelo. Bajo condicioneséduas, por ejemplo, el suelo puede sufrir

un fuerte empobrecimiento en N@or lixiviacion.

b) Reduccidn.

Cuando la planta absorbe N@e ha de realizar una reduccion a;NHEsta reduccion se
puede producir en la raiz, parte en la raiz y pamtias hojas o realizarse tras el transporte

del NG;™ a las hojas.

La reduccion ocurre en 2 etapas y requieren paakrctor generado en fotosintesis. En la
primera fase se reduce a nitrito, la reaccion icap electrones y esta catalizada por la
enzima nitrato reductasa. En la segunda fase ratmise reduce a amoniaco, la reaccion
implica 6 electrones y catalizada por nitrito reidsea (Navarro y Navarro, 2000).

NO,” O MY efesederty , NO,” O IYeredests Fee1P _ NH,

Aunque la mayoria de los tejidos de las plantascepaces de reducir nitrato, este tiene
lugar principalmente en las hojas, donde una pdgk proceso se realiza en los

cloroplastos por transferencia directa de un rextdotosintético.

A pesar de la gran cantidad de gasto de energiantpleea, la mayoria de las plantas
crecen mejor con nitrato que con nitrégeno amohidcas plantas a las que se le
suministra amonio tienen dificultades para contrgda pH interno, ya que un‘H
permanece cuando NH forma compuestos-amino. Por el contrario, cuandoles
suministra nitrato tienen un excedente de carggativas, que al reducirse, se transfieren
facilmente a los acidos organicos. El Nide asimila directamente en los aminoacidos y

otras formas organicas.
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c) Asimilacion.

La asimilacién del nitrogeno por la planta es ermfo nitrica 0 amoniacal. Esta va a
depender de la edad de la planta, especie, pHuddb,sde su composicion y de la
pluviometria anual. La mayoria de los cultivos aben el nitrdgeno en forma de nitratos,
ya que los coloides pueden adsorber los iones amnentras que el nitrato conserva una
completa movilidad. También hay que tener en cugaéaen el suelo los iones amonio se
oxidan rapidamente pasando a nitratos por lo questnforma estara presente en mayor

proporcion

1.4.7. El nitrogeno en el cultivo de algodon.

[.4.7.1. Introduccion.

El nitrégeno en la planta de algoddn es absorbadtdgpraiz en forma de nitrato, reducido
a amonio y transportado hasta las hojas, dondeoisdica con acidos organicos para
formar aminoacidos y proteinas. Este proceso demammhsiderable energia y un
suministro disponible de &acidos organicos procedemte la asimilacion del carbono
(Lopez, 2003).

Los momentos criticos en cuanto a las necesidadesitdbgeno se distribuyen en la
fenologia de la planta de algoddon en: emergencimep boton floral (10%), segundo
boton floral, primera capsula (30%), primera cépsabierta (40%) y capsula abierta-
maduracion (20%), por lo que el momento y dosisafdicacidn son esenciales para

obtener 6ptimos rendimientos.
El fésforo y el potasio pueden permanecer en ébsuasarse cuando se necesiten, pero si

alteramos el momento de aplicacion y la dosis dedgeno los rendimientos se ven

seriamente afectados (ICAC, 2003). La necesidadbd@ado nitrogenado en el algodén
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variard, segun el nivel productivo y la disponidlil de N en suelo, de 20 a 200 kg ha
(Finck, 1998).

La rotacién de cultivos y rotaciones con legumisosal reciclado de cosecha y la
aplicacion de estiércol, son las actividades ne@sspara formar la base de nutrientes en

suelo en el cultivo de algodoén ecoldgico (Eyhetral, 2005).

1.4.7.2. Extracciones por cultivo de algoddn.

La extraccion y exportacion de las cosechas fualasttema supone la salida de
elementos quimicos que de alguna manera, tenduasey nuevamente aportados al ciclo
(Bellapart, 1988). La extraccion de elementos tiuti$ por el cultivo de algodon presenta
grandes variaciones dependiendo de la variedamhatlogia, capacidad productiva,
fertilidad del suelo, etc. (Dominguez, 1997). Ejaalon absorbe mas nitrato del que
requiere para satisfacer sus necesidades metabdtis exceso se almacena como nitrato
en las vacuolas y en forma de proteinas en las.h®ggun Lépez, (2003), una tonelada de
algoddn bruto acumula alrededor de 45 kg de N, d&dP y 37 kg de K en la biomasa

aérea.

1.4.7.3. Deficiencias y excesos de nitrogeno emlanta de algodon.

La implicacion del nitrégeno en una gran cantidadpdocesos metabdlicos de la planta
hace que su carencia afecte de manera importacteamiento vegetal, provocando un
aspecto raquitico en la planta: escaso desarroigs pequeiias, rigidez, color verde
palido o amarillento, peciolo anormalmente cor&ryiaciones pronunciadas y retraso en

el desarrollo de partes suculentas.

El contenido medio de nitrdgeno determinado poiisieade hojas maduras en tallos

vegetativos antes de floracion en algodon, da vel nie deficiencia cuando se encuentra
con menos de 2% N y para que se produzca un rasfectorio los niveles deben de

moverse entre 3,5-4,5% N.( Dominguez, 1997).
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Debido a su movilidad, la deficiencia de nitrégesuele percibirse en primer lugar en las
hojas mas viejas. En el caso del algodon, las hiofjesores adquieren un color pardo y se
marchitan. El desprendimiento de la hoja se prodntes de necrosarse, observandose una
disminucién de la altura de la planta y un bajead®#io de ramas vegetativas y fructiferas
(Lopez, 2003). Se observa también un retraso Borkcion, manifestdndose con el retraso
de la primera flor y con un mayor tiempo en el rivido entre la floracion de la misma
rama, y el desprendimiento de muchas capsulasseprilmeros 10-12 dias después de la
floracion. Puede observarse también una precocigaiente de la maduracion de las
capsulas, causada por una senescencia acelerkdahdgas y un periodo de floracidbn mas

corto.

El exceso de nitrégeno, debido normalmente a uesexde fertilizacidn, origina plantas
suculentas, con pocas partes lefiosas, muy escsawale de las raices. Las hojas toman

un color verde oscuro. La maduracion del frutoetemsa o0 se ve afectada su calidad.

El abonado tardio produce un retraso apreciablia emaduracion de frutos. Ademas, el
incremento en la velocidad del crecimiento obliga planta a requerir un elevado aporte
de nutrientes. Asi, se puede originar una faltaottes elementos nutritivos que se

encuentran en cantidad normal en el suelo (cornolek o el magnesio).

En el algoddn, no se debe aportar nitrogeno endzalgs excesivas, ya que se alarga el
periodo vegetativo y, con él, el ciclo, siendo estadeseable en Andalucia, ya que reduce
la produccion, hasta un 50%, y el porcentaje denfiPuede aumentar la incidencia de
plagas y enfermedades, y producir un retraso des&@y@nas la maduracién (Dominguez,
1997). Este aspecto es especialmente importargeaeritivo ecoldgico de algoddén debido

a la duracién del ciclo de la planta, la falta ddotlantes y la necesidad de hacer la

recoleccion antes de que haya muchas lluvias asfal
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|.5. Objetivos.

Desde la entrada en funcionamiento de las nuevadaayde la PAC, que suponian un
desacoplamiento de las ayudas del 65%, el cul&yaldodon empezo6 a decrecer, tanto en
superficie como en produccion, a nivel nacionagdindose al abandono en muchas

explotaciones, y teniendo peligro de una desaaridel sector.

Esta caida del sector afecta especialmente a Asidalya que cuenta con el 95% de la
produccion nacional de algodon, y algunas locakdadle la Comarca del Bajo

Guadalquivir se sustentan, en gran medida, gratiampleo directo e indirecto del este
cultivo, por lo que una desaparicion del sectordtien importantes consecuencias

econdmicas para estas localidades.

Una posible solucién a esta dificil situacion, @aéai reestructuracion del sector, llevandolo
hacia la produccion integrada y la produccion egiok) que permitiria mantener parte de

las infraestructuras actuales, pero obligariauili@aacion de nuevas técnicas de manejo.

El estudio que se presenta es la continuidad debhdo en 2006 por la Consejeria de
Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia, aquella Universidad de Sevilla participa
en la investigacion con ensayos de fertilizaciégaoica. Con estos estudios se pretende
mejorar la eficiencia de la aplicacion de fertitiz@s organicos para cultivo de algodon en

produccion ecologica.
El objetivo general de este trabajo es contribulia anejora del conocimiento sobre las
técnicas de manejo propias del cultivo ecoldgico aligodén en lo referente a la

fertilizacion. Este objetivo general se concretdosrsiguientes objetivos especificos:

1.- Determinar la tasa y velocidad de mineralizaaél fertilizante para conocer el ritmo

de liberacién de nutrientes nitrogenados en suelo.
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2.- Establecer el momento de maxima liberacion meréo, nitrato y nitrogeno, para

determinar el momento 6ptimo de aplicacion dellizsinte.

3.- Establecer una dosis optima de aplicacion diéiZante

Para el cumplimiento de estos objetivos se diseBasayo experimental que se describe a
continuacion.
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Il. M ATERIAL Y METODOS
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[1.1. Localizacion y descripcidn de parcela.

[1.1.1. Localizacion.

El ensayo se encuentra en el término municipalage@abezas de San Juan, dentro de una
parcela perteneciente a la Cooperativa Las Marismada localidad de Lebrija. Para
acceder a ella desde Sevilla se toma la AP-4 dinedcCadiz hasta la salida 44, direccién
Lebrija-Las Cabezas. Se accede a la A-471. Haysggeir las indicaciones hacia el
Poligono Industrial Las Marismas por la carretefa9929. Una vez en la cooperativa, hay

gue rodear unos invernaderos para llegar a lalpafeguras 12-a, 12-b).

Fuente: GoogleMaps, 2009.
Figura 12-a: Localizacion de la parcela de ensayo.

Las coordenadas de la parcela son:

U.T.M: Geogréficas:
X:757911.31 Lat.: 36° 56' 53.39" N
Y: 4093155.05 Long.: 6°18.61" W
Huso: 29
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Fuente: GoogleMaps, 2009.
Figura 12-b: Localizacion de la parcela de ensayo.

11.1.2. Descripcion de la parcela.

La parcela del ensayo tiene 3,5 hectareas, dmiddes se han plantado 2,5 de algodén y 1
de girasol. Para separar las parcelas de cultistbgico de las circundantes con cultivo
convencional, se han plantado dos hileras de s#¢osina mezcla de umbeliferas,
compuesta por cilantrqCoriandrum sativum) hinojo (Foeniculum vulgare)y anis
(Pimpinella anisum L.)En la parcela mas cercana a los invernaderos sdasafi dos
sectores de 20 subparcelas de 40catla una para realizar el ensayo. Los resultados d

este trabajo corresponden a una de las dos subdigsde 20 parcelas (Figura 13).

Ensayo de Algodon Ecoloégico

DOSIS 2 | DOSISO0 | DOSIS1 | DOSIS 3

—5° Rep.

—#47 Rep.
DOSIS 3 | DOSIS 0 | DOSIS 2 | DOSIS 1 »

—»3% Rep.
DOSIS 2 | DOSIS 3 | DOSIS 1 | DOSIS 0

Algodoén Ecologico
Girasol Ecolégico

—»27 Rep.
DOSIS1 | DOSIS2 | DOSISO | DOSIS 3

—»1% Rep.
DOSIS 0 | DOSIS 1 | DOSIS 3 | DOSIS 2

8m
>

‘_ﬁ_ﬂ]_'

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 13: Croquis de la parcela de ensayo.
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En los meses anteriores al ensayo, durante ekimovieprincipios de abril, en la parcela se
establecio una cubierta de nabo forrajero que s&rérposteriormente mediante un pase

de grada y dos de rotativa.
11.1.3. Analisis de suelo e interpretacion.

El analisis de 20 submuestras de suelo tomadas eraga arable (hasta 30 cm de
profundidad) antes de la implantacién del ensaystrdos resultados que se resumen en
la Tabla 4, que incluye datos sobre textura, pldndactividad eléctrica, materia organica,
fosforo disponible y soluble, contenido en N miheyatotal, cationes solubles y

micronutrientes disponibles.

Tabla 4:Analisis de suelo en la parcela previo al ensayo.

Arcilla % 62.28
Arena % 7.22
Limo % 33.50
Textura Arcillosa
pH (1:5 p/v) 7.93
CE (1:5 p/v) ds/m 0.6
CE (es) ds/m 2.62
M.O. % 1.1

P soluble (es) mg/| 0.34
P Olsen mg/kg 15.47
N total % 0.10
NOs mg/kg 60.50
NH, mg/kg 7.34
C total % 3.79
CIN 37.01
Na (es) mg/l 10.57
K (es) mgl/l 0.87
Mg (es) mg/l 4.78
Ca (es) mgl/l 19.17
Cu (ATPA) mg/kg 3.79
Zn (ATPA) mg/kg 0.89
Mn (ATPA) mg/kg 29.14
Fe (ATPA) mg/kg 25.78

Fuente: Eladmoén propia.
(es) = Detemationes realizadas en el estracto de saturaciGuele.
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Los anadlisis realizados en suelo antes de la peestaarcha del ensayo nos indican que el
suelo tiene una textura arcillosa.

La conductividad eléctrica es inferior a 4 ds/my, leoque el suelo no presenta problemas
de salinidad.

El contenido en Na, nos indica que no tendremobl@nmas de salinidad, ya que el

algodon es un cultivo muy tolerante (Delgada@l., 2000).

El nivel de materia organica se encuentra denttolioéte de los niveles criticos, y
presenta mejoria por la aplicacién de fertilizardgganicos las camparfias anteriores, ya
gue este se encontraba por debajo del 1%.

El contenido en Nitrégeno total se encuentra deshéréos limites aceptables (0,1-0,2%), y
el de nitratos es normal.

El nivel de fésforo Olsen es bajo ya que el suslareilloso. Por el contrario, el potasio se
encuentra en concentraciones elevadas, por lo@es recomendable utilizar fertilizantes

con alto contenido de potasio.

Segun el pH, la tierra es apta para la agriculyaajue es de 7,93 y se encuentra por tanto
entre el 5,5 y 8,5 aceptables. Al ser ligerameasach el numero de microorganismos es
superior y estos son mas activos (Delgatlal, 2000), pero estaria fuera del 5,0-6,2

Optimo para el cultivo del algodon

Un mes tras el entierro del nabo forraj¢Byassica campestris3e volvieron a analizar

algunos parametros y se observo la mejoria de alderellos (Tabla 5).

Tabla 5: Resultados analisis de suelo tras entikrmmabo forrajer@Brassica campestris)

M.O. % 1,1 1,59
C org. % 0,64 0,92

N total % 0,10 0,11
NO; mg/kg 60,50 115,89
C total % 3,79 3,88
CIN 37,01 33,47
K mgl/kg 726,21 979,41

Fuente: Aguirre et al., 2008.
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II.1.4. Climatologia de la zona.

La parcela se encuentra situada en una zona cma cliediterraneo, por lo que tiene
grandes diferencias estacionales tanto de tempasatamo en las precipitaciones.

La temperatura media es de 17,7 °C, con una mezhiaual minima de 10,4 °C en enero y
méxima de 26,3 °C en julio, alcanzandose tempemtdiurnas de 40 °C durante todo el
verano.

La precipitacion anual es de 555,3 mm con un maxie®0,8 mm en diciembre y un
minimo de 2,8 mm en julio, concentrandose éstaseleimvierno. Los parametros

climatoldgicos mas relevantes se presentan resgitlta tabla 6.

Tabla 6: Tabla climatica mensual de la estaciérearetdgica de Las Cabezas de San Juan.

P 88,5 66,5 50,4 48,0 33,9 16,9 2,8 4,2 16,3 60,5 76,5 90,8 555,3 46,3 90,8 2,8

T (°C) 10,4 11,7 13,4 15,2 19,0 22,7 26,3 26,0 23,8 18,9 13,8 10,9 17,7 17,7 26,3 10,4

Pacum | 88,5 | 1550 | 2054 | 253,4 | 287,3 | 304,2 | 307,0 311,2 327,5 | 388,0 | 464,55 | 5553 | 5553

ETo 20,3 25,3 32,6 41,2 62,0 87,1 113,9 111,6 94,7 61,8 34,6 22,0 707,0 58,9 113,9 20,3

BH 68,2 41,2 17,8 6,8 -28,1 -70,2 -111,1 -107,4 -78,4 -1,3 41,9 68,8 -151,7 -12,6 68,8 -111,1
P = precipitacion mensual media (mm); T = tempeeatmensual media (3C); ETo = evotranspiracion
potencial mensual media (mm.); BH = balance hidmemsual medio (mm).

Fuente: Agencia andaluza de meteorologia.

Las temperaturas mas altas se dan entre mayo rectoincidiendo con los meses de
menores precipitaciones y con una alta ETo. Este ltpie en esos meses el balance
hidrico sea negativo (Figura 14).
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P = precipitacion mensual media (mm); T = tempeeatmensual media (°C); ETo
potencial mensual media (mm.); BH = balance hidmemsual medio (mm).

Fuente: Agencia andaluza de meteorologia

evotranspiracion

Figura 14: Diagrama climéatico de la estacion metiégica de Las Cabezas de San Juan.
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[1.2. Descripcion del ensayo.

11.2.1. Labores de plantacion.

La siembra se realizé el 29 de Abril de 2008 coma sembradora de disco, a una
separacion entre lineas de 90 cm y una distantia semillas de 7 cm, con 4 lineas por

pasada de sembradora y una dosis de siembra dg/B2 @oto 4).

Las semillas de algodon son de la variedad ROKA|adeasa “FiberMax” que viene
siendo la variedad habitual en la zona para cultgavencional. No se encontraron
semillas de algodon sin tratar con fungicidas,lpa@ue hubo que emplear material vegetal

convencional.

Foto4: Siembra mecanica del algodon.

La nascencia del cultivo fue irregular, prolongé&eldurante mas de 1 mes, lo que obligd
a replantar a mano algunas zonas, al igual quet@lde umbeliferas.

En esta fase de nascencia pudo haber competenoianaloos forrajerogBrassica
campestres)procedentes del rebrote del abono verde empleadpaga invernaly juncia

(Cyperus rotundus)yaunque se intentd evitar mediante escardas memual
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[1.2.2. Abonado

[1.2.2.1. Fertilizante utilizado.

En el ensayo se emple6é un fertilizante organico lde casa “AGRIMARTIN
FERTILIZANTES?”, sita en Teruel. El producto usad® denomina “AGRIMARTIN FE-
BIOLOGICO?”, procedente de estiércol de ovino yeestegetales, y se presenta en forma
de polvo o peletizado. En este ensayo se emple@rdaentacion peletizada. Las

caracteristicas comerciales del fertilizante segmtan en la tabla 7.

Tabla 7: Composicion del fertilizante “AgrimartireBioldgico”.

N 3%

N total organico 2,5%

P 3%

K 1%
Acidos himicos 6%

Fe 1%

C organico 28%
Humedad 10-14%
C/N 11,4

pH 6

Fuente: Agrimartin, 2008

La etiqueta comercial describe las siguientes tenigticas:

- Gran contenido en sustancias humicas.

- Aumenta la capacidad de retencion de nutriemes suelo y por tanto la fertilidad y la
asimilacion de los nutrientes minerales.

- Mejora la estructura del suelo, incrementandpelaneabilidad, aireacion, porosidad...
- Incorpora nutrientes, nitrogeno, fosforo, potasiagnesio, azufre y oligoelementos.

- Ausencia de hongos patdégenos y semillas de raddsas.
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- Dosificacion inferior a los estiércoles tradicabes por lo que se ahorra en transporte y
manipulacion.

- Incorporacién de hierro y otros microelementog @umentan las reservas del suelo
previniendo carencias.

- Es un producto bioldgico y natural que se intguge#ectamente en el medio ambiente

con un importante aporte de energia a los ecosastem

Para contrastar la informacion del etiquetado adeepor la casa comercial, se realizd un

analisis al fertilizante. Los valores obtenidopsesentan en la tabla 8.

Tabla 8; Resultado de analisis del fertilizantdéadoratorio.

pH (1:5 p/v) 6,32
CE (1:5 p/v) dS/m 26,7
N total % 4,45

C total % 32,38
C/N 7,27

P asimilable mg/| 67,88
Humedad % 24,5
Ca intercambiable eq/! 191,93
Mg intercambiable eq/l 48,61
K intercambiable eq/!l 10,26
Na intercambiable eq/l 21,06
Fe disponible eq/! 1,95
Cu disponible meq/l 59,69
Mn disponible eq/l 0,32
Zn disponible eq/l 0,34

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los andlisis realizados al fertilizante, ésteia un elevado contenido en nitrégeno,
superando el 3% que nos garantizaba la casa caherci
La relacion C/N no es elevada, ya que apenas s@batadebido a su origen vegetal y

animal, siendo el resultado obtenido inferior antticado en el etiquetado.
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Los valores obtenidos tanto en pH como en carbsrmpastante proximos a los sefialados
por la casa.

Los valores de macroelementos asimilables, salv®, €jue fue extraido en agua y por
tanto se encuentra en forma soluble, los demaseetes se extrajeron con acetato
amonico y por tanto estarian adsorbidos al comglejcambio en forma intercambiable,
facilmente disponibles para las plantas.

11.2.2.2. Diseio del ensayo: disposicion de dosis tertilizante.

La aplicacion del abono se realiz6 a mano el 2bdi, &n un disefio de bloques al azar,

con 4 tratamientos y 5 repeticiones (Figura 15).

_ -

D3 DO D2 D1 Rep 4

Rep 3

Rep 2

DO D1 D3 D2 Rep1

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 15: Disposicion de las dosis de fertilizeagpicado.

Las dosis aplicadas se corresponden con: DO= O; DE=50U.F.; D2= 100 U.F.y
D3=150U.F., siendo U.F.= unidades fertilizantésogenadas = kg/ha de N.
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11.2.3. Escardas y riegos.

11.2.3.1. Escardas.

Para el control de las hierbas no deseables (Fpterire las que destacaban juncia
(Cyperus rotundus)}tomatito(Solanum nigrumy nabos forrajerogBrassica campestris)
se han realizado 3 pases de regabina (Foto @) @ 2Znayo, el 20 de junio y el 23 de julio
y 2 escardas manuales el 23 de junio y el 30 degoh un total de 6 peonadas.

Foto 5: Hierbas no deseables. Foto 6: Pase de regabina.

11.2.3.2. Riegos.

Durante el ciclo de cultivo se han realizado 3agegor aspersion. El primero fue para
favorecer la nascencia del cultivo (Foto 7). Law®idos fueron el 23 de julio y el 20 de
agosto, también por aspersion y durante 12 hoids wego (Foto 8). El girasol se regb a

manta durante 12 horas.

Foto 7: Riego del algoddn por Foto 8: Riego del algodon por
aspersion en pre-emergencia. aspersion.
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11.2.3.3. Caracterizacion del agua de riego.

Los resultados del andlisis de las formas inorgénittrogenadas del agua de riego se

presentan en la tabla 9.

Tabla 9: Contenido de nitratos y amonios en ehatgiriego.

NOs mg/l 1,70
NH," mg/| 0,18

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos que se presentan en la tabla nos indiarel agua utilizada es considerada
como apta para el riego segun las Normas FAO (1287gner un contenido en nitratos

inferior a 5 mg/I.

[1.2.4. Colocacion de tubos en el suelo.

El 20 de Mayo de 2008 se colocaron en la parcdlarmayo tubos de PVC de 30 cm de
largo y 6 cm de diametro, con el objetivo de aiglasuelo de las raices del algodon y
poder controlar el proceso de mineralizacion deiliteante con las menores interferencias
externas. Durante 1 mes, con periodicidad semaaa]iminaron de forma manual todas

las hierbas que nacian en el interior de los tubos.

Los tubos se colocaron una vez que las plantulahamergido en las lineas de cultivo
de algodon para que no afectasen a las laboragalalt. La operacion se realizé con la
ayuda de mazas y machotas de gran tamafo y estanasapoyo para evitar la rotura de
tubos. El estado de humedad del suelo en el monyelatdaextura del suelo de la parcela

no facilitaron la operacion.
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Se colocaron 300 tubos, 15 en cada una de lasifaselas, repartidos en 3 lineas de 5
tubos. El aspecto general de la parcela con lasstablocados se presenta en la Foto 9, y

el aspecto final de un tubo colocado en el suelda &oto 10.

Foto 10: Tubo clavado en el suelo.

Foto 9: Disposicion de tubos en las subparcelas.

I1.2.5. Preparacion de muestras.

La extraccion de los tubos se hizo de forma mendughnte 5 meses consecutivos,
sacando en cada ocasion 3 tubos de cada subpsigelendo el orden. Las fechas de
extraccion fueron: 18 de junio, 17 de julio, 19%d®sto, 19 de septiembre y 17 de octubre.

Para la extraccion de los tubos se utilizaron paliyp azadas (Foto 11), siendo un trabajo

muy dificultoso. Los tubos con el suelo se colocaron en bolsas dstigd para ser

transportados a los laboratorios de la EUITA.
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Foto 11: Secuencia de extraccion de tubos y tragldd E.U.L.T.A.

Para preparar las muestras se extrajo el suetoloi®|y se dejo en platos o bandejas varios
dias a temperatura ambiente para su secado, dexdneolo para facilitar la molienda
posterior (Foto 12). Una vez seco se molieron amhllos y morteros de ceramica, se
pasaron por tamiz de 2mm y se almacenaron en eastésles de 100 ml., para evitar la

contaminacion (Foto 13).

Foto 12: Secado de bandejas de suelo. Foto 13: Preparacion de muestras
de suelo.
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11.3. Metodologia de laboratorio.

11.3.1. Introduccion.

Los métodos analiticos empleados son los mismosequas campafias anteriores, para
poder dar una continuidad a los datos obtenidos.

La secuencia de procedimientos realizada en tadosralisis fue:

-Extraccién de sustratos (Foto 14):

-Preparacion de muestras (Foto 15):

-Andlisis de muestras (Foto 16):

Foto 16: Andlisis de muestras.
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11.3.2. Analisis previos al ensayo.

11.3.2.1. Determinacion analiticadel fertilizante empleado.
Las determinaciones analiticas realizadas alifentite aplicado fueron:

1. Determinacion de pH y conductividad eléctrica.

Ambos parametros se determinaron en los extrattiehiolos en relacion enmienda: agua
1:5 (viv), tras agitacion en un agitador de vaigrl60 rpm durante 30 minutos a
temperatura ambiente, y posterior filtracién a goad. Se utiliz6 un pH-metro CRISON,

Meter Gpi2y un conductivimetro Inolab, wtw Level 1.

2. Nitrégeno total y Carbono total.

El analisis de estos elementos se llevo a caboepométodo Dumas, usando un
autoanalizador elemental CNS-2000 de LECO.

3. Determinacién de cationes intercambiables.

La concentracion de cationes de cambio en la eaisa determind por absorcién (Ca y
Mg) y emisiéon (K y Na) atdmica en los extractoseniidos en relacion 1:5 (v/v) en acetato
amonico 0,5 M de pH 4,65, de acuerdo con la Normstraliana (Australian Standard AS
3743, 1993).El equipo utilizado fue un espectrafattro de absorcion atdbmica UNICAM

SOLAAR M-Series de la casa Thermo.

4. Determinacién de micronutrientes asimilables.

La extraccion simultanea de Fe, Mn, Cu y Zn asinéis en la muestra de enmienda se
realiz6 con DTPA [&cido dietilentriamino pentaace}li CaC}, en relacién 1.5 (v/v), de
acuerdo con la Norma Espafiola UNE-EN 13651 (AENZIR?) Las suspensiones se
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agitaron durante 2 horas a temperatura ambientegitexdor de vaivén, y posteriormente
se filtraron a gravedad para obtener los extrati@s.concentraciones de estos elementos

en dichos extractos se determinaron por espeabrofgtia de absorcion atomica.

5. Determinacion de P asimilable en la enmienda.

El contenido de P en la enmienda se determind selgmétodo de Murphy y Riley (1962)
en extractos de la enmienda realizados en agual&idn v:v 1:5, de forma similar a la

gue se indicard mas abajo para suelos.

11.3.2.2. Analisis del suelo previo al ensayo de meralizacion.

Todas las determinaciones quimicas de los suemsaindican a continuacion se llevaron

a cabo sobre las muestras de suelo secadas 3l aifleadas por tamiz de luz 2 mm.

1. Determinacién del pH y conductividad eléctricasaelos.

El pH se determiné en el extracto 1:5 suelo:agtiizando un pH-metro CRISON, Meter
GLp12. La conductividad eléctrica (CE) se midio tantoextractos 1:5 (p/v) suelo:agua
como en el extracto de pasta saturada (Richard&3)1®!l aparato utilizado fue un

conductivimetro Inolab, wtw Level 1.

2. Determinacion de la materia organica oxidab®organico en suelos.

Se emple6 el método de oxidacion parcial del soelo K;Cr,O; 1N en medio acido y
posterior valoracion del exceso de oxidante con soiacion de sulfato ferroso 0.5 M
(Walkley y Black, 1934).
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3. Determinacion de nitrégeno y carbono total exlgsl

Para el anadlisis de C y N totales en las muestasuélos se siguido el método Dumas
(Mizukami and Miyahara, 1962), basado en el argli® los gases producidos por la
combustion de la muestra a 1350 °© C con oxigen®.pBara ello se utiliz6 un
autoanalizador CNS-2000 de LECO, provisto de uadiet de infrarrojo para la deteccion
del CQ, y de un detector de termoconductividad diferdrpasa la deteccion delXras la
reduccion de los distintos N@enerados en la combustion. El gas portador giéeencia

utilizado fue He.

4. Determinacion de fésforo disponible en suelos.

El P disponible se extrajo con una disolucion NaHG® M, pH 8,5 (Olsert al, 1954)

en relacion 1:20 (p/v). Después de 30 minutos de@gn se centrifugé a 2500 rpm
durante 15 minutos. El contenido de fosforo endriactos obtenidos se midié por el
método colorimétrico propuesto por Murphy and Ri(@962): a 1 ml del extracto se
afadié 0,25 ml de 50O, 2,5 N, 4 ml de agua destilada, y seguidamemntédel reactivo
mixto (H,SO, 2,5N, 48 g/L de molibdato amonico, 2,908 g/L ddimanil tartrato
potasico, 4,22 g/L de acido ascérbico). En paraselaealizaron ensayos en blanco, asi
como una curva de calibracion. La reaccion de cseéordej6 transcurrir a temperatura

ambiente durante 10 minutos y seguidamente se maidibsorbancia a 882 nm.

5. Obtencién del extracto de saturacion para lardehacion de fésforo disuelto y cationes

solubles.

Se prepar0 una pasta saturada, para ello se peX#igrde suelo en una tarrina de plastico
y se le fue afladiendo agua destilada, mezclandwlaet suelo hasta que se alcanzé el
punto de saturacion, de la forma descrita por &d$ (1973). La pasta obtenida se dejé
reposar durante 24 horas, y posteriormente s@ &lvvacio, obteniéndose el extracto sobre
el que se hicieron las determinaciones de fosfsoetio y cationes solubles, segun se

indica a continuacion.
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6. Determinacion de fésforo disuelto.

El P disuelto se determind directamente en el etdrde saturacion segun el método de
Murphy and Riley (1962).

7. Determinacion de cationes solubles.

Las concentraciones de cationes mayoritarios K\adylg, Ca) se determinaron en los
extractos de saturacion (filtrados a través deofilide nitrato de celulosa de didmetro de
poro 0,22um) mediante espectrofotometria de absorcién y émiaitomica, usando un

equipo UNICAM SOLAAR M-Series de la casa Thermo.N& y K se determinaron por

emision, mientras que el Ca y el Mg se midierongimsorcién. Cuando fue necesario, los
extractos fueron convenientemente diluidos pareep@ajustar las sefiales de emision y
absorcion a los rangos de calibracion. Para mimiminterferencias se afadio a las

muestras LaGla una concentracion final de 0.1% (v/v).

8. Determinacion de cationes de cambio.

Los cationes intercambiables se determinaron emaa®rs de suelo obtenidos en relacion
1:5 (p/v) en acetato amoénico 1 N pH 7. Las suspemesi se agitaron durante 2 horas a
temperatura ambiente en un agitador de vaivéngyigamente se centrifugaron a 2.500
rpm durante 15 minutos. Las concentraciones deMgaNa y K de cambio se midieron

por absorcion y emision atomica, diluyendo convaiemente los extractos cuando fue

necesario para ajustar las sefiales de absorcifm dksh rango de calibracion.

9. Determinacion de Fe, Mn, Cu y Zn asimilables.

La extraccion simultanea de Fe, Mn, Cu y Zn displesi se realiz6 con DTPA [4acido
dietilentriamino pentaacético] tamponado a pH 708 trietanolamina de acuerdo con
Lindsay y Norwell (1978), en relacion 1:4 (p/v).sLauspensiones se agitaron durante 2
horas a temperatura ambiente, y posteriorment@msigifagaron a 2.500 rpm durante 15
minutos. Las concentraciones de estos elementotoerextractos asi obtenidos se

determinaron por espectrofotometria de absorciGmiat.
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11.3.3. Determinacidon de amonian suelo

Para la extraccion de amonios se pesoé 1 g. de ragese le afiadieron 10 ml. de KCI 2M.
Las muestras se agitaron durante 30 minutos a@mQy se centrifugaron 15 minutos a
2500 rpm. Una vez preparados los extractos, el emsendetermino siguiendo el método
de Mulvaney(1996). Se tomaron 0,3 ml. de extracto, se afadi&65ml de agua
destilada, 0,75 ml de solucién tampdn alcalino el (0,5 M NaOH 0,25 M N&dPO;,
0,35% (v/v) NaClO), 0,5 ml de EDTA 6% (p/v), y 1 mé reactivo de Nitroprusiato-
salicilato (4,2 mM nitroprusiato sédico, 0,5 M s##to sédico). Los ensayos se voltearon
y se incubaron 45 minutos a 37°C. para favorecdesdrrollo de color, y posteriormente
se midié la absorbancia a 667 nm. En paralelo anlasstras se realizaron ensayos de
blancos, y ensayos para la obtencion de la curvaatibracion, con concentraciones
conocidas de Ni. Para ésta y otras colorimetrias se utilizé uneespfotometro
UNICAM UV2, de Thermo.

11.3.4. Determinacion de nitrato en suelo.

Para la extraccion de nitratos se pesO 1g de suele le afladieron 0,5 ml de agua
destilada, se agitaron 30 minutos a 170 rpm, yeag&itugaron 15 minutos a 2500 rpm.

Una vez preparados los extractos, el nitrato seraéé segun el método de Catagtaal.

(1975), con leves modificaciones (Pajueloal. 2002), basado en la nitracion del acido
salicilico en medio acido. Se tomaron 50 ul detaetb, a los que se afiadieron 200 ml de
acido salicilico 5% (p/v) en 130, 96% (p/p). Esta mezcla se dejé reposar 20 miratos
temperatura ambiente para favorecer la reaccidosyegormente se afiadieron 3,5 ml de
agua destilada, y 1,9 ml de NaOH 5N vy se leyo Boddancia a 405 nm. En las mismas

condiciones se realizé una curva de calibraciooatidades conocidas de NO
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11.3.5. Determinacion de nitrégeno total en suelo.

El nitrégeno total se determin6 segun el método &si(Mizukami and Miyahara, 1962),
basado en el analisis de los gases producidosapmnhbustion de la muestra a 1350 °C
con oxigeno puro. Para ello se utilizé un autoaadlir CNS-2000 de LECO, provisto de
detectores de infrarrojo para la deteccion del, GOSO, y de un detector de
termoconductividad diferencial para la deteccidohNigtras la reduccion de los distintos

NOx generados en la combustion. El gas portador gféeancia utilizado fue He.

[1.3.6. Determinacién de fosforo asimilable en suel

Para la extraccion del fésforo se pesé 1g de naugsse le afiadieron 20 ml de NaH{O
0,5 M, pH 8,5 (Olseret al, 1954) en relacion 1:20 (p/v). Se agitaron 30utus y se
centrifugaron 15 minutos a 2500 rpm. El conteniddasforo en los extractos obtenidos se
midié por el método colorimétrico propuesto por Py and Riley (1962): a 1 ml del
extracto se afiadié 0,25 ml deS®, 2,5 N, 4 ml de agua destilada y seguidamente dem|
reactivo mixto (HSQO, 2,5N, 48 g/L de molibdato amonico, 2,908 g/L deéraanil tartrato
potasico, 4,22 g/L de acido ascoérbico). En paraselaealizaron ensayos en blanco, asi
como una curva de calibracion. La reaccion de cséordejo transcurrir a temperatura

ambiente durante 10 minutos y seguidamente se maidibsorbancia a 882 nm.

11.3.7. Determinacion de potasio en suelo.

Para la extraccion del potasio se pesaron 2g detraug se le afiadieron 10 ml acetato
amonico 1M, pH 7. Se agitaron 2 horas y se ceg@ifon 15 minutos a 2500 rpm. El
potasio extraido se determiné por absorcion atGmigando un equipo de Thermo.
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11.4. Analisis estadistico de los datos.

Los procedimientos estadisticos se realizarorzatiio los paquetes STATGRAPHICS y
STATISTICA.

Statistical Graphics Corp. 1994-2000. STATGRAPHRIGs para Windows 5.1.
StatSoft, Inc. 2001. STATISTICA (Data Analysis Software System), Version 6.

11.4.1. Deteccion de valores anomala®utliers).

Los métodos de deteccion detliers sirven para eliminar observaciones erroneas del
investigador, errores de medida en los aparato®zrlas de muestras, que dan lugar a
valores que presentan un comportamiento muy difer@resto.

Se utilizé con el objetivo de depurar los datosaemedida de lo posible, ya que habia un
gran numero de andlisis realizados y varias fased manejo que podian dar lugar a este

tipo de errores.

En este trabajo se ha aplicado el método de reftartening), un procedimiento adecuado
en el caso de valores que no poseen una distribnoidmal. Mediante el procedimiento de
trimming se calculan los percentiles 0,05 y 0,95 (valortemos y anormalmente altos y
bajos de cada grupo de datos). Las observacionesqaedan fuera de este rango se
consideranoutliers y son sustituidas por los valores de confianzaespondientes a
dichos percentiles.

Se ha corregido aproximadamente un 5 % de obsenexi
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11.4.2. Analisis de varianza.

Una vez obtenidos los datos se comprobé su norathiichomocedasticidad mediante los
tests de Shapiro-Wilk (Shapied al, 1968) y Brown-Forsyth (Brown and Forsyth, 1974),
respectivamente.

Ya que la mayoria de las variables no satisfacsémsaequerimientos, se utilizaron tests
alternativos no paramétricos como el ANOVA de Kalkkvallis (Kruskall and Wallis,
1952), que permite comprobar si la mediana de dosstras diferentes son iguales o no.
En el caso de muestras con un nimero elevado @evalbfones (mas de 5 observaciones
por muestra 0 mas de tres muestras), el estadésidest tiende hacia una distribucion de
tipo X2 Cuando la hipétesis nula del ANOVA de Kruskall{i¢aue rechazada (p < 0.05,
mas del 95% de confianza), se realizaron comparasipos-hoc (test de Bonferroni;
Abdi, 2007) para investigar las diferencias siguifivas entre medias.

El test de Bonferroni constituye un método til gpadeterminar diferencias
estadisticamente significativas entre medias cuaha@imero de comparaciones es bajo.
El software empleado posee una correccion que peutilizar el test de Bonferroni para

muestras con una distribucién no normal.

El test agrupa los muestreos segln su media yr&anga, y se nominan con unas letras
que aparecen en los graficos junto a la media die ealor (a, b, c,...). Cuando dos grupos
tienen la misma letra dentro de su nomenclaturgyauemos decir que haya diferencias
entre ellos.

-No hay diferencia significativa entre dos grupos ta misma letra: “a” y “a”.

-No hay diferencia significativa entre un grupo Yain “ab”. Tampoco habra entre el “ab”

y un “b”. Sin embargo, si hay diferencia significatentre “a” y “b”.

-Cuando no aparecen nomenclaturas de grupos edfilog es que no se ha realizado el
test de Bonferroni, ya que segun el test de Krdgékallis, p no era significativo.

-En algunos casos, segun el test de Kruskal-Wallesa significativo, pero el analisis de

Bonferroni no mostrd diferencias, por lo que seoqmir establecer el nivel de confianza
por encima del 95 %, con valores menores de p.

Todos los andlisis se realizaron utilizando el pégestadistico Statistica 6.0 (Statsoft,
1984-2001).
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. RESULTADOS Y DISCUSION
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I11.1. Contenido inicial de Nitrégeno en el suelo.

Para ver la variabilidad del nitrogeno en suelses diferentes formas, previamente a la
fertilizacion, se tomaron 10 muestras de sueloQ@id) distribuidas al azar en el area

experimental.

La tabla 10 muestra los estadisticos descriptieosl dotal, NQ y NH," obtenidos en el

analisis de las muestras.

Tabla 10: Estadisticos descriptivos de los contenide N total, N@ y NH," de 10 muestras de
suelo (0-30 cm).

Media 9,16 170,18 0,20
Desviacion tipica 3,56 24,34 0,28
Coeficiente de| 38,78 14,30 140,88
variacion

Minimo 4,51 131,21 0,09
Maximo 16,14 197,21 1,00

El nitrégeno total medido en el suelo de la pargelesentd valores bajos para suelos
cultivados, con una media del 0,20%, siendo eloammal para la capa arable entre el
0,20% y el 0,70%.

Los contenidos de nitrogeno total con un valor méxdel 1% de suelo y un minimo de
0,09% de suelo, muestran un alto coeficiente diecién (140,88%).El 75% de los valores
se encuentran por debajo de la media, lo que iddieaistencia de valores andOmalos muy
elevados Esto puede ser debido a la falta de umidad en el entierro del nabo forrajero

gue se utilizé como cultivo de cobertera.

El contenido en N@ presenté una media de 170,18 ppm de N&unque mas del 70% de
los datos se encuentran por debajo de la mediacdasdades obtenidas superan

ampliamente el minimo recomendado, establecidoneimtervalo de 19-26 ppm de NO
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para un ensayo de maiz en los Estados Unidos en3fe@rofundidad (Meisenget al,
1992)

Para conocer la distribucion de nitrogeno seguprédundidad del suelo, se tomaron
muestras a 30, 60 y 90 cm. de la superficie, detémdose los contenidos de N total,

nitrato y amonio (Tabla 11).

Tabla 11: Distribucion del contenido en profundidamdia parcela de ensayo (media + desviacion
estandar).

30 10 0,20+0,28| 9,16 =+ 3,37 170,00 £+ 23,10
60 5 0,14 +£0,03| 9,99 +2,99 97,42 + 46,16
90 1 0,06 10,86 88,78

Fuente: Elaboracion propia.

El nitrégeno orgénico, que constituye la mayor el nitrégeno total, esté ligado a los
compuestos organicos y, por tanto, se halla coragmten la zona de influencia de las
raices y con una distribucién limitada en profuadidposiblemente, por causa del manejo
del suelo, ya que es en esta zona donde tendlamuateria organica incorporada con el
nabo forrajero. Ademas, un elevado contenido eiilaaren el suelo condiciona la
estructura y la microestructura, de modo que paéelear a la accesibilidad de la materia
organica por parte de los microorganismos (Adu &&3a1978).

El amonio presenta una escasa variabilidad enrél,de que puede ser explicado, en
parte, por su corto periodo de residencia en ébsuporque es facilmente retenido por el
complejo de cambio de las arcillas.

El nitrato esta presente en todo el perfil debidw alta solubilidad, teniendo valores mas

elevados en los 30 cm superficiales.
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[11.2. Analisis de la normalidad de los datos.

Las siguientes tablas muestran los valores obtsredoel test de Shapiro-Wilk para el
amonio y nitrato (Tabla 12), nitrdgeno organicosfédo, potasio y carbono organico

(Tabla 13), segun las distintas dosis para losamngestreos realizados.

Tabla 12: Valores del test de Shapiro-Wilk pardifribucion de amonio y nitrato en el suelo en
cada muestreo segun la dosis de fertilizante emipl@20, D1, D2 y D3).

DO 1 0,28413 0,94801*
2 0,91464*  0,89453
3 0,83499 0,76796
4 0,62922 0,85015
5 - 0.74183

D1 1 0,52560 0,89977*
2 0,93968* 0,89681*
3 0,84008 0,91282*
4 0,50313 0,78749
5 - 0.82740

D2 1 0,51796 0,81097
2 0,67952 0,64775
3 0,79381 0,81619
4 0,45103 0,64350
5 - 0.75971

D3 1 0,47716 0,90550*
2 0,80691 0,89937*
3 0,94033* 0,71482
4 0,41281 0,92184*
5 - 0.75751

(*) Distribucién normal (W, p > 0,05).
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Tabla 13: Valores del test de Shapiro-Wilk paraliktribucion de nitrégeno organico, fosforo,
potasio y carbono organico en el suelo en cadatmoesegun la dosis de fertilizante empleada
(DO, D1, D2 y D3).

DO 1 0,86321 0,93703*  0,94444*  0,94577*
3 0,92108*  0,71452 0,89374*  0,96868*
5 0,97128*  0,95425*  0,93827* 0,81982
D1 1 0,89811*  0,88940*  0,89529*  0,95151*
3 0,89931*  0,77415 0,93462*  0,94404*
5 0,92634* 0,96471*  0,95583*  0,82198
D2 1 0,92887*  0,88837*  0,95999*  0,87050*
3 0,94158*  0,56179 0,92576*  0,87743
5 0,93329* 0,95394*  0,89566*  0,87295
D3 1 0,94158*  0,82812 0,93597*  0,96691*
3 0,93329*  0,50563 0,91426*  0,93005*
5 0,90826*  0,93002*  0,82044 0,80426

(*) Distribucién normal (W, p > 0,05).
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I11.3. Analisis de la mineralizacion del fertilizante.

111.3.1. Mineralizacidon de amonio.

La tabla 14, muestra la distribucion temporal de@im para las distintas dosis empleadas

en el experimento.

Tabla 14: Promedio de amonio en el suelo a lo ldegcensayo (semanas 4, 8, 13, 17 y 22) para
cada dosis de fertilizante empleada (DO, D1, D23y Yresultados del andlisis de Kruskal-Wallis
(K-W, p). N = 15 para todos los casos.

DO 4 0,378 1,464 0,0000
4,621 1,855
13 8,784 6,496
17 1,364 2,536
22 0,000 0,000
D1 4 3,594 7,379 0,0000
2,263 1,441
13 14,447 7,072
17 0,371 0,873
22 0,000 0,000
D2 4 0,850 1,951 0,0000
6,553 6,480
13 8,538 5,809
17 2,146 5,629
22 0,000 0,000
D3 4 2,729 6,668 0,0000
3,887 4,025
13 9,067 4,082
17 0,255 0,672
22 0,000 0,000
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Los valores de amonio para junio, semana 4, esfluenciados por el amonio residual,
ya que la mineralizacion apenas se ha iniciado.

En los meses julio y agosto se realizaron riegdsauimnentar el contenido de agua en
suelo, el proceso de amonificacién puede acelerlrgpue lleva a un incremento de los
niveles de NH en el suelo de manera transitoria hacia la serh@n@omo consecuencia,
posteriormente pueden apreciarse pérdidas de aitodgor volatilizacion y lavado de
NH,". Debido a la textura arcillosa del suelo, suporeemqee estas pérdidas se produjeron
mayoritariamente por volatilizacion. Se pueden wwrar otras vias de pérdida del
nitrdgeno amoniacal, como la absorcion por la planpor los microorganismos del suelo,

y la adsorcién por el complejo de cambio.

Por otra parte, el amonio residual puede volveraastormarse en nitrato una vez que

desaparecen las condiciones reductoras en el @terizandez & Leiva, 2003).

Parte del nitrdgeno contenido inicialmente en adwkis de fertilizante aplicada al suelo,
puede ser transformada rapidamente en;NHor la accion de determinados
microorganismos del suelo. Este proceso puede Vergarecido bajo determinadas
condiciones de humedad o baja aireacion del sealéas que el amonio generado por la
degradacion microbiana de residuos organicos paledazar niveles muy altos.

El amonio tiene un bajo periodo de residencia euelo, ya que puede perderse mediante
evaporacion o lavado, debido a su alta solubilidsdemas, el amonio constituye una

forma de nitrégeno que se absorbe de manera pnedgrer el tejido radicular.

El contenido de NK en el suelo (Figura 16) no mostré diferenciasifigativas entre las
diferentes dosis durante el primer mes desde lecagpbn, pero si se encontré un
comportamiento irregular durante los distintos raehs tratamiento.

Durante el primer mes, el amonio liberado por laeralizacion del fertilizante varié en un
rango pequeio, entre los 0,37 mgfleyla DO y los 3,59 mg/kde la D1, sin mostrar
diferencias entre los distintos tratamientos.

En julio, el segundo mes, el amonio del suelo sedesignificativamente para las dosis 0 y
2, manteniéndose al mismo nivel las dosis 1 y 3abe el mes de agosto, semana 13, se

alcanz¢ el valor mas alto para todas las dosis.
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Segun Eyhorret al. (2005) dos tercios de la demanda de nutrientesepaultivo de
algoddn se produce los dos primeros meses de ¢estordel cultivo, coincidiendo con la
mayor demanda entre la primera floracion y la fanida de capsulas. Después de esto
aunque el cultivo sigue requiriendo nutrientesenalisminucién, hasta un mes antes de la
cosecha, que vuelve a producirse una pequeiia seibidademanda.

El pico en la semana 13, podria deberse a un desegnla absorcion el cultivo, mas que
por un aumento en la mineralizacion el fertilizante

En septiembre se produce un descenso en el cootelddamonio, para todos los
tratamientos, manteniéndose estos valores sinedifexs significativas hasta el final del

ensayo.
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Figura 16: Distribucién de amonio en el suelo dalgo del ensayo segun la dosis de fertilizante
empleada (DO, D1, D2 y D3). Las letras (a, b, c,indican diferencias estadisticamente
significativas segun el test pos-hoc para cadasdosi
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Parece que hay mineralizacién de la enmienda argé&@plicada al suelo, que se acentla
en la semana 13 desde su aplicacion, en la qubsseva un incremento significativo de
amonio para todas las dosis, salvo para la dosisH32curioso observar este mismo
comportamiento incluso en las parcelas de cordgrolas que no ha habido aplicacion de la
enmienda (dosis 0). Estos resultados podrian apartamineralizacion de N residual en

el suelo procedente de la campafa anterior.

A partir de la semana 13, el descenso en todasakiss de amonio en el suelo podria ser el
resultado de varios procesos: su pérdida por ligkation, o nitrificacion al final del
ensayo, como después se verd, pues el descensood® aoincide con un aumento de

nitrato (semana 22) para algunas de las dosis.
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La figura 17 muestra el promedio y la desviaciGarmedar de la distribucion de amonio en

el suelo segun la dosis de fertilizante empleada.
Segun el test de Kruskal-Wallis no hay diferenaigmificativas entre las distintas dosis

para los contenidos de YH

-4 . . . .
oo 01 D2 D3
Dosis

- Promedio [ 40,95 DE

Figura 17: Promedio y desviacion estdndar (DExdetenido de amonio en el suelo segun la dosis
de fertilizante empleada (DO, D1, D2 y D3).
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111.3.2.Mineralizacion de nitrato.

La tabla 15 muestra los valores de \Ylos resultados del test de Kruskal-Wallis selgiin
dosis de fertilizante empleada a lo largo del emsky valor de N@ en el suelo al inicio
del ensayo oscilé entre los 167,80 mgdegla D3 y los 250,13 mg/kg de la D2, con una
desviacion estandar de 78.171 y 137.617 respeutinte.

Tabla 15: Promedio de nitrato en el suelo a lodatgl ensayo (semanas 4, 8, 13, 17 y 22) para
cada dosis de fertilizante empleada (DO, D1, D23y Yresultados del andlisis de Kruskal-Wallis
(K-W, p). N=15 para todos los casos.

DO 4 185,3 58,5 0,0000
236,6 148,9
13 125,7 46,7
17 87,0 40,6
22 274,1 159,6
D1 4 205,1 114,7 0,0000
217,1 63,7
13 168,8 54,4
17 80,9 41,3
22 254,9 130,1
D2 4 250,1 137,6 0,0000
166,1 109,2
13 198,0 123,1
17 83,7 54,9
22 220,2 133,5
D3 4 167,8 78,2 0,0000
2253 108,1
13 151,0 82,4
17 80,9 26,4
22 345,4 180,8
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Segun los resultados del analisis de Kruskal-Walli& mayor dosis de fertilizante parece
no corresponder a un mayor contenido ery @ el suelo. Esto puede ser debido afNO

residual.

El contenido de nitrato en el suelo mostré un camapaiento muy diferente del amonio.
En general, los valores fueron muy superiores yetaencia respecto a los meses de
tratamiento fue descendente, con valores maximeoa phultimo mes, siendo estos

superiores a los valores iniciales, excepto pai2la

La desnitrificacion es un proceso que se produetemmtemente en suelos arcillosos, mal
aireados y humedos, con un cierto numero de migandsmos que son capaces de utilizar
en anaerobiosis el oxigeno de los nitratos par&aeasus propias oxidaciones (Knowles,
1982). Segun Meijideet al. (2007), tras la aplicacién de purines de cerdombayor
velocidad de desnitrificacion fue medida 14 diaspdés del inicio de los riegos, cuando el

volumen de poros saturados era del 78%.

Las pérdidas de nitrégeno por desnitrificacionstibmyen la mayor via de pérdida de
nitrdgeno en los agroecosistemas de todo el muBaiighet al, 1999), y pueden alcanzar
(y superar en algunos casos) el 10% del nitréganorporado como fertilizante en los
suelos agricolas (von Rheinbaben, 1990). La irdadsle los procesos de desnitrificacion
podria explicar la falta de diferencias estadistieatre los valores de nitrato en el suelo

entre dosis.

La pérdida de nitrégeno por lavado y la contamiracie los acuiferos comienzan desde el
momento de la aplicacion del fertilizante. Muchegtéres no controlables, como la

precipitacion o la mineralizacién de la materiaamiga, tienen importantes efecto sobre
las pérdidas por drenaje y la concentracién datogren el agua de lavado, aunque el tipo
de cultivo o el manejo de los nutrientes permitaret un cierto control sobre las pérdidas

de nitrégeno (Gylest al, 2001).
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El contenido de nitrato en suelo durante el primes de ensayo no mostré diferencias
significativas entre las distintas dosis, esto pueser debido a que el proceso de

nitrificacion se esta produciendo a una velocidad.b

Tras los riegos de los meses de julio y agostm gdnsiguiente saturacién del suelo
arcilloso de la parcela, las condiciones favoretesh aumento en la velocidad de
desnitrificacion, por lo que los valores de N@eben disminuir. Otra via de salida de

nitrato del suelo se debe a la absorcidn de laalan

Segun la Figura 18 no hay diferencias significatislarante el ensayo, esto se debe a que
el aumento que deberia producirse al liberarse @ N coincide con el periodo de
condiciones edaficas favorables para la desndgian, suelo saturado y temperaturas
entre 20°C y 25°C, y de méximas necesidades d@&aupor lo que se ve neutralizado

manteniéndose estable la concentracién en suelo.
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Figura 18: Distribucion de nitrato en el suelo ddmo del ensayo segun la dosis de fertilizante
empleada (DO, D1, D2 y D3). Las letras (a, b, c,indican diferencias estadisticamente
significativas segun el test pos-hoc para cadadosi

88



“ESTUDIO DEL PROCESO DE MINERALIZACION DE UN ABON@RGANICO EN SUELO PARA EL CULTIVO ECOLOGICO DE ALGOON”

El alto contenido inicial de nitrato en el suelodpa impedir ver el efecto de la dosis
aplicada. Las leves variaciones, en cualquier cascsignificativas, del contenido de
nitrato a lo largo del ensayo podria deberse arsldgefactores que actian en diferentes
sentidos: extraccion por el propio cultivo, pérdigar lavado, también algo de
desnitrificacion en algdn momento en que se hayaidp dar en el suelo las condiciones

para que ésta se dé (encharcamiento y anaerobiosis)

En el dltimo mes de ensayo, el mes de octubre, doudas necesidades del cultivo
disminuyen, se produce un aumento en el conteredoitcato en el suelo, para todas las
dosis ya que el proceso de nitrificacion, supera mecesidades de cultivo y la
desnitrificacion, siendo mas notable para la D3.

La aplicacion de la dosis D3 de fertilizante puem@sionar un exceso de B0
aprovechable por el cultivo, mientras que la api@a de la dosis D2 podria aportar una

cantidad de N@ suficientemente alta sin exceso de coste.
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La figura 19 muestra el promedio y la desviacid@regar de la distribucion de nitrato en
el suelo segun la dosis de fertilizante empleada.
No se han observado diferencias significativasl @menido medio de nitrato después de

la aplicacion de las diferentes dosis.
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Figura 19: Promedio y desviacion estandar (DE)xdatenido de nitrato en el suelo segun la dosis
de fertilizante empleada (DO, D1, D2 y D3).
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111.3.3. Mineralizacion de nitrdgeno organico.

La tabla 16 muestra el promedio de nitrogeno ogadurante el ensayo para las distintas

dosis. No hay variaciones significativas, rondatmtins los valores el 0,100%, variando

para el primer mes entre el 0,100% de la DO y Bd4% la D2, con unas desviaciones

estandar de 0,016 y 0,015 respectivamente.

Tabla 16: Promedio de nitrégeno organico en elosadb largo del ensayo (semanas 4, 13,y 22)
para cada dosis de fertilizante empleada (DO, 2LyD3) y resultados del analisis de Kruskal-
Walllis (K-W, p). N= 15 para todos los casos.

13
22
D1 4
13
22
D2 4
13
22
D3 4
13
22

0,102
0,108
0,103
0,097
0,102
0,104
0,098
0,106
0,102
0,098
0,106

0,009
0,008
0,012
0,009
0,012
0,015
0,013
0,008
0,015
0,007
0,009

0,1035

0,6557

0,0012
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La figura 20 muestra la distribucion de nitrégeingémico en el suelo a lo largo del ensayo
segun la dosis de fertilizante empleada.

No se aprecian diferencias significativas entgeJalores obtenidos en cada uno de los
ensayos.

Esto puede ser debido a un rapido proceso de rigaaian, por lo que la fraccién de

nitrdgeno organico estaria en suelo un corto perdsdtiempo tras su incorporacion.
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Figura 20: Distribucién de nitrégeno organico ers@tlo a lo largo del ensayo segun la dosis de
fertilizante empleada (DO, D1, D2 y D3).
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En la figura 21 se observan el promedio del codtexie nitrdgeno en el suelo segun la
dosis empleada

Esta homogeneidad de valores entre dosis contrastéa diferencia de materia organica
incorporada en los distintos tratamientos, ya queaobservan diferencias significativas
entre las dosis con menores y mayores aportesrtilezéate. Esto puede ser debido al

nitrogeno acumulado en el suelo de las campafies@es.
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Figura 21: Promedio y desviacion estandar (DE)cdekenido de nitrégeno organico en el suelo
segun la dosis de fertilizante empleada (DO, D1y D).
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111.3.4. Carbono organico y relacion C/N.

La tabla 17 presenta los porcentajes de C orggmaca todas las dosis a lo largo del

ensayo.

Durante el primer mes el intervalo esta entre E1%% de la DO y el 3,825 de la D2, con

una desviacion estandar de 0,070 y 0,158 respetctivi.

Tabla 17: Promedio de carbono organico en el sadtolargo del ensayo (semanas 4, 13, y 22)
para cada dosis de fertilizante empleada (DO, @2LyD3) y resultados del analisis de Kruskal-
Wallis (K-W, p). N = 15 para todos los casos.

DO 4
13
22
D1 4
13
22
D2 4
13
22
D3 4
13
22

3,78
3,81
3,74
3,78
3,78
3,70
3,83
3,79
3,67
3,82
3,80
3,73

0,07
0,10
0,10
0,10
0,04
0,13
0,16
0,10
0,08
0,09
0,10
0,17

0,0415

0,0394

0,0024

0,2068
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La Figura 22 muestra que para las dosis DO, D1 y ia8se encuentran diferencias
significativas a lo largo del ensayo en cuantmakenido de C organico.

Para la dosis D2 se observaron unos niveles homogéen los meses 1 y 3,
produciéndose un descenso significativo para ehaltmes de ensayo.
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Figura 22: Distribucién de carbono organico enuels a lo largo del ensayo (semanas 4, 13 y 22)
para cada dosis de fertilizante empleada (DO, 21y D3).
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La Tabla 18 muestra la evolucion de la relaciéon €&gun la dosis empleada durante el
ensayo.
La relacion C/N oscilo entre 34,7 (DO, semana 2292 (D1, semana 13).

Tabla 18: Promedio de la relacién C/N en el sudtnlargo del ensayo (semanas 4, 13, y 22) para
cada dosis de fertilizante empleada (DO, D1, D23y Yresultados del andlisis de Kruskal-Wallis
(K-W, p). N = 15 para todos los casos.

DO 4 38,9 6,8 0,0371
13 37,7 3,2
22 34,7 2,4

D1 4 37,2 5,0 0,0616
13 39,4 3,5
22 36,8 4,0

D2 4 37,4 5,8 0,0531
13 39,2 51
22 34,9 2,7

D3 4 38,3 5,6 0,0116
13 38,8 2,5
22 35,3 2,1
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La Figura 23 muestra el promedio de la relacion €iNuncion del tiempo respecto a la
dosis de fertilizante empleada.

Se observa como la D1 y la D2 tienen un comportatmisimilar, y no hay diferencias
significativas a lo largo del ensayo.

En el caso de la dosis DO, se observa un descensorelacion C/N, ya que, aunque entre
las semanas 4 y 13 y entre las semanas 13 y Z2ayaodiferencias significativas, si hay
diferencias entre la semana 4 y la semana 22.

En el caso de la D3, también se observa un desceeispen este caso se mantiene en las

semanas 4 y 13, y desciende en la semana 22.
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Figura 23. Relacion C/N en el suelo a lo largoatedayo segun la dosis de fertilizante empleada
(DO, D1, D2 y D3). Las letras (a, b, c,...) indicaferkncias estadisticamente significativas segun
el test pos-hoc para cada dosis.
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111.3.5. Otros nutrientes: P y K.

La tabla 19 presenta los promedios de P y K pardifintas dosis a lo largo del ensayo.
Para ambos elementos, hay diferencias en los sigele largo del ensayo, oscilando los
valores de P entre los 3,4 mgtlglas dosis 0y 1, para la semana 13, y los 2g8/kgrde

la D2 en la semana 4. Y los valores de K entré8%57 mg/kgle la D1 en la semana 4, y
los 1074,8 mg/kde la DO en la semana 13.

Tabla 19: Promedio de potasio y fosforo en el saelo largo del ensayo (semanas 4, 13, y 22)
para cada dosis de fertilizante empleada (DO, 2LyD3) y resultados del analisis de Kruskal-
Wallis (K-W, p). N = 15 para todos los casos. D&swdacion estandar.

DO 4 22,3 3,6 10,0000 897,3 62,3 0,0001
13 3,4 1,6 1074,8 101,7
22 14,7 2,9 960,6 87,3

D1 4 21,5 3,4 0,0000 857,7 51,7 10,0042
13 3,4 13 944,2 97,3
22 14,2 3,1 892,3 38,9

D2 4 22,6 3,7 0,0000 879,9 51,0 0,0093
13 4,0 3,0 1003,9 136,6
22 13,3 4,0 942,7 85,8

D3 4 21,7 3,9 0,0000 865,8 57,3 0,0093
13 4,8 54 997,7 143,6
22 16,1 4,9 951,3 106,7
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La figura 24 muestra el comportamiento del contenid fésforo en el suelo a lo largo del
ensayo, determinado a las 4, 13 y 22 semanasagdidacion de la enmienda.

Las cuatro dosis mostraron comportamientos singijarebservandose diferencias
significativas en los niveles de P durante lositnegstreos.

En los cuatro ensayos se observa como el contenidasforo se incrementa en la semana
4, produciéndose un descenso significativo enrtzasa 13.

En el dltimo muestreo, semana 22, los niveles gfoffd vuelven a ascender de manera
significativa, con un promedio de 14,6 mg/kg, pgrosuperar, en ningun caso, el nivel de
la semana 4.

Este descenso puede ser por la extraccion delvauén los 2 primeros mese de

crecimiento.
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Figura 24: Distribucion de fésforo en el suelo ddmo del ensayo segun la dosis de fertilizante
empleada (DO, D1, D2 y D3). Las letras (a, b, c,indican diferencias estadisticamente
significativas segun el test pos-hoc para cadasdosi
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La figura 25 muestra el comportamiento del contewiel potasio a lo largo del ensayo.
Las distintas dosis mostraron el mismo comportatnjesiendo éste contrario al del

fésforo, ya que sufren un aumento en el mes cemgtansayo y un descenso final.

Durante el ensayo para la DO, se aprecio un inararael nivel de potasio en la semana
13, para volver en la semana 22 a un valor sinmafifga significativa respecto a la semana
4.

Para las dosis D1 y D2 también se produjo un atonem la semana 13 respecto a la
semana 4, estando el valor en la semana 22 conigoeedtre los anteriores y sin

diferencias significativas con éstos.

En el ensayo dosis D4, el test pos-hoc, nos inditaaumento significativo entre los
niveles de la semana 4 y la 22, siendo no sigtivias las diferencias de la semana 13 con

las anteriores.
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Figura 25: Distribucién de potasio en el suelo #&tgo del ensayo segun la dosis de fertilizante
empleada (DO, D1, D2 y D3). Las letras (a, b, c,indican diferencias estadisticamente
significativas segun el test pos-hoc para cadadosi
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En la figura 26 se muestran los promedios de Powrd las distintas dosis.
Al no aparecer nomenclaturas para ninguno de lemeito, las diferencias no son
significativas, por lo que una mayor dosis de liednte aplicado no asegura un mayor

contenido en suelo ni de P ni de K.
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Figura 26: Promedio y desviacién estandar (DE)ad#idtribucion de fésforo y potasio en el suelo
segun la dosis de fertilizante empleada (DO, D1y D).
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V. CONCLUSIONES
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Tras la discusion de los resultados obtenidos,podesacar las siguientes conclusiones:

1. Debido a un manejo con practicas de cultivo ecotbgiesde la camparfia 2006, el
suelo posee unos elevados contenidos de nitrégete ngateria organica (1,1%)

previos al ensayo.

2. Se recomienda optimizar y homogeneizar el entidelocultivo de cobertera para
evitar las importantes diferencias de contenidometeria organica en distintos
puntos de la parcela. El entierre debe ser a qedfaindidad para evitar excesivos

rebrotes, debido a que se dificultan las laborésrales en el algodén.

3. No se encontraron diferencias significativas enclmstenidos medios de nitrégeno
total, nitrato, amonio, fésforo y potasio entre Histintas dosis, debido al alto

contenido inicial de N en el suelo.

4. Los altos valores de nitratos previos al aportdediglizantes hacen que no haya

respuesta del cultivo ante diferentes dosis deamn

5. El contenido en amonio presenta un pico en la san&npara todas las dosis
debido a la disminucién de las necesidades delvout a la mineralizacion del

nitrdgeno organico.

6. La mineralizacion se completé entre las semanas/ 22, predominando un
descenso del amonio entre las semanas 13 y 17aymento del nitrato entre las

semanas 17y 22.

Por ello, se recomienda, la continuacion de un jpanediante practicas ecoldgicas,

incluyendo rotaciones y la aplicacién de un cultilcobertera que se incorpore al suelo
de forma previa al cultivo del algodén, aunqueexerario optimizar esta operacion.

Se recomienda la aplicacion de la dosis 1 (50 thbi),el objetivo de mantener los niveles

de nitrégeno, sin suponer un elevado coste, nkaas® perjudicial de nitrégeno.
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Se recomienda adelantar la aplicacion del fertilgadlos semanas, para asi evitar el pico

producido en la semana 13, al disminuir las neaégisl del cultivo.
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ANEXO 1: Resultados de los andlisis del contenidaed\NH," y NOs.

4 M1 DO 1 0,0 200,4
4 M1 DO 2 0,0 241,3
4 M1 DO 3 0,0 175,0
4 M1 DO 1 0,0 228,7
4 M1 DO 2 0,0 95,3

4 M1 DO 3 0,0 116,7
4 M1 DO 1 0,0 332,2
4 M1 DO 2 0,0 148,6
4 M1 DO 3 0,0 1757
4 M1 DO 1 0,0 175,7
4 M1 DO 2 0,0 131,5
4 M1 DO 3 0,0 139,4
4 M1 DO 1 0,0 195,8
4 M1 DO 2 0,0 204,0
4 M1 DO 3 5,7 219,5
8 M2 DO 2 7,8 208,7
8 M2 DO 3 4,4 523,3
8 M2 DO 1 4,9 47,9
8 M2 DO 2 3,5 156,9
8 M2 DO 3 6,4 169,3
8 M2 DO 1 3,1 523,3
8 M2 DO 2 4,3 209,3
8 M2 DO 3 7,0 143,3
8 M2 DO 1 3,0 264,2
8 M2 DO 2 3,9 251,2
8 M2 DO 3 2,6 117,9
8 M2 DO 1 3.8 287,6
8 M2 DO 2 4,6 180,4
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8 M2 DO 3 7,9 417,7
8 M2 DO 1 2,1 47,9
13 M3 DO 2 21,6 109,1
13 M3 DO 1 3,7 1121
13 M3 DO 1 7,5 98,1
13 M3 DO 2 7,5 89,5
13 M3 DO 3 0,0 100,2
13 M3 DO 1 4,3 109,4
13 M3 DO 3 2,4 85,7
13 M3 DO 1 6,3 102,0
13 M3 DO 2 8,0 160,2
13 M3 DO 3 8,1 208,3
13 M3 DO 1 6,1 126,3
13 M3 DO 2 18,0 138,5
13 M3 DO 3 8,2 108,8
13 M3 DO 3 21,5 88,6
13 M3 DO 2 8,5 248.,4
17 M4 DO 2 0,0 79,7
17 M4 DO 3 0,0 197,6
17 M4 DO 1 3,3 111,6
17 M4 DO 2 4,6 47,9
17 M4 DO 3 2,0 97,3
17 M4 DO 1 0,0 113,1
17 M4 DO 3 0,0 47,9
17 M4 DO 2 0,0 48,3
17 M4 DO 1 0,0 125,0
17 M4 DO 2 0,0 58,7
17 M4 DO 3 8,9 47,9
17 M4 DO 1 0,0 93,0
17 M4 DO 2 0,0 86,3
17 M4 DO 1 1,6 95,2
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17 M4 DO 3 0,0 55,0

22 M5 DO 2 0,0 190,9

22 M5 DO 3 0,0 186,2
22 M5 DO 1 0,0 241,2

22 M5 DO 2 0,0 128,9
22 M5 DO 3 0,0 523,3

22 M5 DO 1 0,0 523,3
22 M5 DO 2 0,0 2114

22 M5 DO 3 0,0 239,6
22 M5 DO 3 0,0 123,4

22 M5 DO 1 0,0 136,7
22 M5 DO 2 0,0 209,0

22 M5 DO 3 0,0 194,9
22 M5 DO 1 0,0 523,3

22 M5 DO 2 0,0 523,3
22 M5 DO 1 0,0 155,6

4 M1 D1 1 2,6 113,4
4 M1 D1 2 0,0 179,0

4 M1 D1 3 0,0 295,0
4 M1 D1 1 0,0 78,4

4 M1 D1 2 3,0 83,7

4 M1 D1 3 21,6 99,5

4 M1 D1 1 2,2 342,1
4 M1 D1 2 0,5 478,2

4 M1 D1 3 0,0 310,5
4 M1 D1 1 0,0 175,0

4 M1 D1 2 0,0 141,4
4 M1 D1 3 0,0 287,4

4 M1 D1 1 0,0 205,7
4 M1 D1 2 21,6 167,4

4 M1 D1 3 2,5 119,6
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8 M2 D1 1 3,9 119,5
8 M2 D1 2 4,0 179,1
8 M2 D1 3 2,8 198,2
8 M2 D1 1 2,0 286,4
8 M2 D1 2 0,0 203,9
8 M2 D1 2 4,4 163,9
8 M2 D1 1 1,0 241,6
8 M2 D1 3 3,0 207,1
8 M2 D1 2 0,6 330,8
8 M2 D1 3 1,0 182,3
8 M2 D1 1 3,0 202,3
8 M2 D1 2 2,3 176,0
8 M2 D1 3 2,5 355,9
8 M2 D1 1 3,6 230,9
8 M2 D1 3 0,1 178,8
13 M3 D1 3 11,8 128,7
13 M3 D1 1 7,4 151,3
13 M3 D1 2 16,7 246,0
13 M3 D1 3 3,9 79,4
13 M3 D1 1 10,3 140,3
13 M3 D1 2 21,6 1444
13 M3 D1 1 21,6 170,9
13 M3 D1 2 4,5 164,6
13 M3 D1 3 4,4 131,7
13 M3 D1 1 12,5 201,2
13 M3 D1 2 16,0 292,0
13 M3 D1 3 21,6 236,5
13 M3 D1 1 21,6 136,1
13 M3 D1 2 21,6 138,2
13 M3 D1 3 21,6 170,9
17 M4 D1 1 0,0 109,2
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0,0
0,0
2,9
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,6
2,1

47,9
55,0
47,9
47,9
66,6
91,8
199,5
56,9
116,4
47,9
88,5
84,2
106,4
47,9
188,6
129,6
249,1
137,5
186,2
373,2
344,9
1477
177,6
165,8
479,3
375,6
179,9
165,0
523,3
131,8
107,8
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4 M1 D2 3
4 M1 D2 1
4 M1 D2 2
4 M1 D2 3
4 M1 D2 1
4 M1 D2 2
4 M1 D2 3
4 M1 D2 1
4 M1 D2 2
4 M1 D2 3
4 M1 D2 1
4 M1 D2 2
4 M1 D2 3
8 M2 D2 1
8 M2 D2 2
8 M2 D2 3
8 M2 D2 1
8 M2 D2 2
8 M2 D2 3
8 M2 D2 1
8 M2 D2 2
8 M2 D2 3
8 M2 D2 1
8 M2 D2 2
8 M2 D2 3
8 M2 D2 1
8 M2 D2 2
8 M2 D2 3
13 M3 D2 1
13 M3 D2 2
13 M3 D2 3
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4,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,6
3,9
1,9
10,2
7,5
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2,1
2,8
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21,6
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3,0
6,1
9,0
21,6
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428,1
395,8
436,7
355,0
360,6
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152,3
106,5
154,6
145,0
362,9
130,0
114/4
167,7
99,5
233,1
241,6
91,6
120,8
90,9
173,1
116,6
130,3
106,2
151,9
523,1
189,0
137,0
151,6
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D2
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4,5
21,6
8,3
7,9
3,6
4,1
9,7
7,9
1,4
4,8
8,7
8,9
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
6,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
21,6
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0

164,0
240,0
401,0
152,5
85,4
1349
168,5
92,5
74,7
135,8
342,5
500,4
49,9
81,5
62,0
53,8
47,9
94,6
62,0
97,9
82,7
264,2
125,9
47,9
58,4
79,4
47,9
167,4
271,1
153,2
238,1
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22 M5 D2 2 0,0 168,9
22 M5 D2 3 0,0 145,4
22 M5 D2 1 0,0 245,1
22 M5 D2 2 0,0 523,3
22 M5 D2 3 0,0 219,2
22 M5 D2 1 0,0 128,9
22 M5 D2 2 0,0 97,4
22 M5 D2 3 0,0 111,6
22 M5 D2 2 0,0 193,3
22 M5 D2 1 0,0 523,3
22 M5 D2 1 0,0 1171
4 M1 D3 2 0,0 159,2
4 M1 D3 2 0,0 133,2
4 M1 D3 3 0,0 359,9
4 M1 D3 1 0,0 147,7
4 M1 D3 2 0,0 171,4
4 M1 D3 3 0,0 172,0
4 M1 D3 2 0,0 74,2
4 M1 D3 3 0,0 102,8
4 M1 D3 1 16,1 227,7
4 M1 D3 1 0,0 108,1
4 M1 D3 2 21,6 277,8
4 M1 D3 3 0,2 236,0
4 M1 D3 1 0,0 82,7
4 M1 D3 1 3,1 143,4
4 M1 D3 3 0,0 121,0
8 M2 D3 3 11,3 225,8
8 M2 D3 2 7,5 250,2
8 M2 D3 3 1,3 268,0
8 M2 D3 1 0,6 149,3
8 M2 D3 2 15 433,6
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13,8
3,4
3,4
4,4
0,1
0,6
4,5
2,1
2,2
1,5
7.1
10,4
6,4
2,3
11,9
12,7
9,4
6,0
9,0
4,4
14,9
6,4
14,7
15,0
5,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

192,2
96,3
304,1
149,3
116,6
187,1
214,4
457,1
102,4
233,7
389,4
168,8
285,8
136,7
151,9
130,2
126,9
97,2
85,4
115,0
102,0
108,2
109,7
167,6
89,5
48,0
47,9
105,2
66,0
76,3
123,1
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17 M4 D3 2 0,0 80,0
17 M4 D3 3 0,0 115,8
17 M4 D3 1 0,0 95,5
17 M4 D3 2 0,0 91,5
17 M4 D3 3 0,0 47,9
17 M4 D3 1 1,9 65,7
17 M4 D3 2 0,0 81,8
17 M4 D3 1 1,9 52,0
17 M4 D3 3 0,0 116,4
22 M5 D3 2 0,0 523,3
22 M5 D3 1 0,0 186,2
22 M5 D3 3 0,0 117,9
22 M5 D3 3 0,0 157,9
22 M5 D3 2 0,0 523,3
22 M5 D3 1 0,0 170,5
22 M5 D3 3 0,0 509,1
22 M5 D3 2 0,0 523,3
22 M5 D3 1 0,0 523,3
22 M5 D3 3 0,0 523,3
22 M5 D3 2 0,0 385,8
22 M5 D3 1 0,0 523,3
22 M5 D3 3 0,0 231,0
22 M5 D3 2 0,0 143,8
22 M5 D3 1 0,0 139,1
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ANEXO 2: Resultados de los analisis del contenidoedN total, P, Ky C

total.

4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
4 M1
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3
13 M3

DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO

I—\wNH(A)'_\(A)NI—\HI\JwNHwNHwNHwNI—‘wNH
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0,12
0,10
0,08
0,11
0,08
0,10
0,08
0,08
0,11
0,11
0,10
0,10
0,11
0,08
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,12
0,10
0,08
0,11
0,10
0,11

25,2
19,9
24,8
27,3
18,6
18,6
21,0
22,1
23,3
27,7
21,5
20,1
20,2
16,5
27,7
3,9
3,2
2,2
2,2
2,2
3,1
2,6
5,8
3,7
2,8
2,8

877,9
783,0
783,2
922,2
840,9
890,6
965,1
932,5
941,5
908,9
885,3
901,8
912,3
891,1
1022,4
1114,2
918,3
999,4
1030,4
1103,4
1182,6
1126,9
1112,6
1091,2
846,8
1012,4

3,88
3,84
3,88
3,82
3,75
3,75
3,77
3,79
3,77
3,73
3,62
3,74
3,77
3,71
3,86
3,81
3,92
3,79
3,79
3,73
3,93
3,77
3,69
4,03
3,64
3,77
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B R R R - - B S N S

M3
M3
M3
M3
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1

DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
DO
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
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0,11
0,11
0,09
0,11
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,12
0,10
0,11
0,11
0,12
0,10
0,11
0,12
0,10
0,08
0,10
0,11
0,12
0,08
0,11
0,09

3,4
8,2
2,8
2,6
11,4
17,0
8,1
12,3
14,6
16,0
12,6
14,0
18,3
14,6
16,3
18,6
15,9
12,9
17,9
19,9
21,2
27,7
21,8
17,9
20,3
19,4
27,7
20,9
25,1
25,2

1182,6

1182,6
1143,2
841,9
826,1
1182,6
917,7
970,1
963,0
960,5
1023,8
952,5
1058,8
979,6
934,5
996,5
907,4
893,8
821,5
808,2
882,4
796,1
783,0
882,8
928,9
900,1
909,6
859,4
783,0

3,84
3,83
3,79
3,87
3,65
3,77
3,63
3,75
3,73
3,64
3,72
3,64
3,80
3,75
3,79
3,80
3,72
3,64
4,03
3,86
3,86
3,91
3,89
3,74
3,80
3,76
3,82
3,82
3,80
3,66
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M1
M1
M1
M1
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5

D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D1
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0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,11
0,10
0,09
0,09
0,09
0,10
0,12
0,09
0,10
0,09
0,10
0,08
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,10
0,11
0,10
0,12
0,10

21,4
18,7
17,5
17,6
2,2
5,8
2,8
2,7
5,3
3,7
2,6
2,2
2,6
6,3
2,9
3,3
2,9
3,1
2,2
12,4
16,3
16,1
13,4
14,0
10,1
12,8
20,2
18,1
13,3
16,0

890,6
918,0
811,3
891,1
1058,0
957,9
783,0
983,3
917,1
927,5
956,4
916,3
991,9
958,2
804,8
783,0
1023,2
971,3
1131,2
896,6
905,7
908,7
897,9
954,7
856,1
862,7
861,2
913,8
946,1
804,9

3,68
3,70
3,87
3,58
3,77
3,82
3,82
3,76
3,81
3,79
3,82
3,74
3,75
3,73
3,84
3,70
3,77
3,83
3,73
3,59
3,70
3,71
3,58
3,84
3,58
3,63
3,69
3,63
4,03
3,85
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N I T L - - S R R e L e

A A e e e e e e I S
W W W W W W w w w w w

M5
M5
M5
M5
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3

D1
D1
D1
D1
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
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0,10
0,11
0,08
0,12
0,11
0,08
0,12
0,10
0,12
0,10
0,10

0,09

0,11
0,08
0,11
0,11
0,12
0,10
0,09
0,10
0,09
0,09
0,11
0,08
0,08
0,08
0,12
0,10

16,0
15,8
8,8
10,0
27,5
26,2
27,7
22,5
26,7
27,7
23,1
17,5
20,3
18,9
22,2
20,1
19,9
20,2
18,5
2,5
3,3
2,9
2,8
2,9
3,2
2,9
2,6
2,2
9,1
2,7

885,8
856,5
914,2
920,3
873,7
804,4
891,2
864,6
827,1
918,2
892,2
816,8
874,5
894,5
863,9
823,3
990,7
913,3
949,8
1114,8
1182,6
913,8
1114,2
1136,9
1113,9
968,2
854,1
1182,6
1049,7
945,1

3,59
3,84
3,58
3,60
4,03
3,89
4,03
3,86
4,03
4,03
3,77

3,72

3,74
3,72
3,67
3,61
3,65
3,99
3,83
3,93
3,82
3,72
3,94
3,79
3,71
3,71
3,69
3,79
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B R R R - - B S N S

M3
M3
M3
M3
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1

D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3

NHI—‘wNwNHO\)NNHHNwNHwNHwNHwNwNwHw
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0,09
0,09
0,12
0,12
0,12
0,10
0,10
0,10
0,09
0,09
0,10
0,11
0,12
0,11
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11

0,10
0,12

0,08
0,10

0,11

0,11
0,12

0,09
0,11

13,1
3,1
4,2
2.4
18,2
9,6
16,3
13,3
12,9
19,7
14,2
7,2
10,3
20,6
8,7
12,0
9,9
13,7
12,7
18,9
18,5
27,6
19,7
20,3
18,3
21,6
17,9
26,3
19,9
27,7

914,0
783,0
1002,2
783,0
941,6
855,8
999,0
938,7
1181,5
989,9
928,2
807,0
909,9
901,8
902,7
1005,7
867,4
955,4
956,5
849,4
787,9
840,6
857,5
823,3
882,7
819,1
851,3
967,3
873,5
907,9

3,68
3,69
3,82
3,69
3,58
3,66
3,77
3,84
3,67
3,58
3,65
3,82
3,62
3,65
3,62
3,67
3,58
3,63
3,73

3,81
3,89

3,84
3,79

3,75

3,82
3,87

3,83
3,86
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M1
M1
M1
M1
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5
M5

D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D3

N P RN PR PN Y NP O N R, Wy PN RO P PR B
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0,08
0,12
0,09
0,09
0,10
0,11
0,10
0,09
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,09
0,10
0,11
0,10
0,11
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,12
0,10

24,2
19,5
27,7
17,6
4,8
3,1
4,5
2,5
3,9
2,3
2,2
2,2
2,4
3,0
23,6
8,1
3,4
2,2
4,3
10,5
13,9
9,8
22,3
27,7
13,8
12,1
12,2
13,1
17,5
19,8

987,2
898,8
855,4
785,8
1132,5
1182,1
1077,5
894,9

987,7
1101,2
982,7
1002,7
1182,6
798,5
1129,1
783,0
783,0
930,9
890,4
876,8
885,3
990,7
1182,6
979,4
932,7
828,9
919,3
878,5
889,7

3,64
4,01
3,74
3,93
3,98
3,89
3,78
3,77
3,79
3,87
3,78
3,93
3,77
3,75
3,79
3,75
3,62
3,63
3,58
3,68
3,58
3,64
4,03
3,58
3,58
3,67
3,65
4,03
3,64
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Semanas Muestreo Dosis  Submuestra N total Polsen K C total
% (mg/kg) (mg/kg) %

22 M5 D3 1 0,10 13,5 868,0 3,65

22 M5 D3 3 0,11 20,1 1014,3 3,89

22 M5 D3 2 0,11 18,1 950,5 3,89

22 M5 D3 1 0,11 17,6 1182,6 3,93
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