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Resumen

El modelo de agricultura practicado desde mediados del Siglo XX ha provocado
la degradacion de diferentes recursos naturales y, entre ellos, el suelo puede ser uno de
los mas afectados, ya que sobre él se desarrolla dicha actividad. La agricultura es, por
tanto, una de las actividades antrépicas que mas afectan de forma negativa al medio
ambiente, sobre todo, cuando el manejo del suelo es inadecuado, causando la
degradacion y la contaminacion de este. Por eso, desde diversos organismos
internacionales, como FAO, IUSS, Comisién Europea, etc., se estan promoviendo
modelos de agricultura menos agresivos con el medio ambiente, basados en el uso de
técnicas agricolas respetuosas con los ecosistemas agrarios. Todo ello se hace
especialmente necesario en zonas como el sureste de Espafia, concretamente en el
Campo de Cartagena, donde llueve poco, el agua es escasa y, a veces, de mala calidad
agrondmica y donde los sistemas de explotacién agricola predominantes desde la
llegada del trasvase Tajo-Segura han buscado, por lo general, la rentabilidad econémica

de las explotaciones y han olvidado las consecuencias medioambientales negativas.

A este respecto, el disefio experimental de esta tesis ha consistido en Ia
programacion de una rotacidn de cultivos horticolas al aire libre a lo largo de tres afios,
donde se han alternado diferentes técnicas de agricultura sostenible, como ha sido el
empleo de enmiendas orgdnicas, barbecho, solarizacidn, biosolarizacién, cubiertas
vegetales, abonado en verde, optimizacién del riego, etc. Los resultados obtenidos en
estos tratamientos se han comparado con los obtenidos en otros, que se han
considerado como testigo, llevados a cabo en la misma finca, donde se han empleado

las técnicas de cultivo propias de la comarca.

El objetivo general que se persigue con este planteamiento es establecer un
modelo de gestidon sostenible de los suelos agricolas del Campo de Cartagena basado en
el uso de técnicas de cultivo respetuosas con el medioambiente, asi como estudiar la
produccién de los cultivos bajo estas condiciones y su repercusion ambiental en el medio
edafico y en los ecosistemas asociados. Para llevar a cabo el seguimiento y cuantificacién
de los resultados, se han seleccionado un conjunto de pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos y se han monitorizado a lo largo de los tres afios de estudio, seleccionando,

cuando procede, los indicadores mas sensibles a la gestién agrondmica llevada a cabo.
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Resumen

Asi, el proyecto se inicio en abril de 2016, seleccionando una parcela de unas 0.5
ha de superficie, que formaba parte de una explotacién agricola de cerca de 50 ha, con
el fin de poder extrapolar o transferir a la mima los resultados obtenidos en la parcela
experimental. Una vez selecciona la finca, se procedié a la caracterizacion del suelo, para
lo que se abrié una calicata y se muestreo el perfil edéfico (Figura 1), describiendo sus
propiedades in situ y tomando las muestras de cada uno de los horizontes que

posteriormente se analizaron en el laboratorio.

Figura 1. Panoramica de la calicata (izquierda) y detalle del perfil edafico. Fuente:
Antonio Sanchez Navarro.

Una vez conocidas las caracteristicas del suelo se disefié el primer experimento,
que constaba de una fase inicial de acondicionamiento fisico-quimico del suelo y otra al
finalizar esta, donde se llevaria a cabo el primer ciclo de cultivo de horticolas
seleccionando para ello lechuga romana (Lactuca sativa L.). El objetivo de la fase de
preparacion fue mejorar las propiedades fisico-quimicas e incrementar el contenido de
materia organica del suelo, para lo que se establecié un disefio experimental con 4
tratamientos y 3 repeticiones: biosolarizacién con estiércol (BSM), biosolarizacidon con
brasicas (BB), solarizacion (S) y una prueba piloto (PT), que comenzé con la plantacién

de mostaza picante (Brassica juncea L.) en mayo de 2016 (Figura 2).
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Resumen

Figura 2. Detalle de la plantacidon de mostaza picante en una parte de la parcela
experimental. Fuente: Maria José Delgado Iniesta.

Una vez este cultivo alcanzd su desarrollo vegetativo, se procedié a incorporarlo
al suelo, previa trituracion de este, y se establecieron el resto de los tratamientos de
solarizacidn, que se mantuvieron hasta finales de agosto de 2016 (Figura 3), instalando

en la parcela los equipos de monitorizacion y seguimiento que fueron precisos.

Figura 3. Ensayo de solarizacidén/biosolarizacion y equipamiento instrumental. Fuente:
Antonio Sanchez Navarro.

Finalizada la primera fase, se procedid a la plantaciéon de la primera especie
horticola seleccionada para esta tesis, lechuga romana (Lactuca sativa L.), que se

mantuvo entre septiembre y diciembre de 2016, procediendo a lo largo de esta etapa al
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Resumen

seguimiento de su desarrollo vegetativo, asi como al control del resto de variables

edaficas, proliferacion de malas hierbas, patologias, produccidn, etc. (Figura 4).

Figura 4. Detalle de patologia (lzquierda) y del proceso de recoleccién y cuantificacién.

Fuente: Antonio Sanchez Navarro.

Los resultados mas importantes de este primer experimento dieron lugar al
articulo “Rapid Response Indicators for Predicting Changes in Soil Properties Due to
Solarization or Biosolarization on an Intensive Horticultural Crop in Semiarid Regions ”,
donde los objetivos propuestos fueron: en primer lugar, determinar indicadores de
respuesta rapida que predigan cambios en algunas propiedades fisicas como la
estructura, la densidad y la infiltracidn, y propiedades quimicas como el pH, la CE, el TN,
y la solucidn de iones, todo esto por la implementacién de la solarizaciéon y la
biosolarizacién, en segundo lugar, determinar cual de estas técnicas atenua la
degradacion y contaminacion de los ecosistemas agricolas y puede ayudar a repararlo.
Los resultados muestran que no hubo una respuesta significativa en las propiedades
fisicas y bioldgicas del suelo, pero si que hubo resultados significativos en algunas de las
propiedades fisicoquimicas y quimicas analizadas. Asi, las propiedades fisicoquimicas
como el pHw y la CE y las quimicas, tales como el nitrégeno total y el contenido de
algunos macro y micronutrientes, pudieron considerarse como indicadores de respuesta
rapida. Se debe tener en cuenta también la ratio de C/N, especialmente en horizontes
profundos, debido a la mineralizacién de la materia organica a causa del cultivo y de la
adicién de nitrégeno. El decrecimiento de la materia organica conlleva una limitacidn de
la funcionalidad del suelo como reservorio de carbono que aumenta a su vez la
conductividad eléctrica y limita en gran medida su potencial agricola. Los mayores
rendimientos y la mayor calidad comercial de lechuga se obtuvieron en los tratamientos
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Resumen

BB y BSM. Estos tratamientos produjeron un secuestro biolégico de NOs" vy, en el caso de
BB, inmovilizaciéon de sales. De acuerdo con estos resultados, BSM y BB pueden ser
recomendados para la agricultura sostenible e incluso como métodos validos para la

recuperacion de suelos afectados por sales y NOs".

La aportaciéon mas importante de este articulo es la puesta en evidencia de que
la biosolarizacidon, con estiércol o con brésicas, puede ser una técnica de desinfeccién
muy recomendable para los suelos del sureste de Espafa, donde la agricultura sostenible
debia de ser la forma mas extendida de cultivo, por sus demostrados beneficios, sobre

todo medioambientales.

También se pone de manifiesto en este experimento el uso inapropiado que se
ha ido realizando en el suelo de cultivo, sobre todo durante los ultimos 40 afios, ya que
se ha observado un incremento de la salinidad con respecto a los suelos no cultivados
de las inmediaciones y a los valores reportados en estudios previos realizados por otros
autores en las décadas de los 80 y 90 del siglo pasado, donde los valores de la CE rara

vez superan los 2 dS m™.

Finalizado este primer experimento, se acondicioné la parcela, muy afectada por
la DANA que tuvo lugar a finales diciembre de 2016, se dejé en barbecho durante el
invierno y la primavera de 2017 y a principios de verano se llevé a cabo un desfonde con
vertedera hasta 80 cm de profundidad, con vistas a mejorar la infiltracion del suelo
(Figura 5). Se mantuvo en barbecho hasta finales de 2017, ya que habia limitaciones en
la disponibilidad de agua para riego, momento en el cual se procedié a implantar el

segundo experimento.
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Figura 5. Detalle del subsolado (izquierda) escalilla con la profundidad alcanzada.

Fuente: Antonio Sdnchez Navarro.

Este experimento se hizo en base a un disefio en bloques al azar donde se
utilizaron 2 tratamientos de fertilizacion (con estiércol de oveja (SM) y con estiércol de
oveja mas pellets (P)) y 2 dosis de riego distintas (6ptimo (O) y excedentario (E)), vy
donde el cultivo seleccionado fue la espinaca (Spinacia oleracea L.) (Figura 6), ya que
tenia unas necesidades nutricionales complementarias con la lechuga, ensayada en el
primer experimento, y la gestion o manejo de cultivo implicaba una recoleccién
mecdnica con retorno in situ de una parte importante de la biomasa considerada como
restos de cosecha, proceso que suponia un incremento de la materia orgénica del suelo,

gue, como ya se ha comentado era uno de los objetivos principales de esta tesis.

Figura 6. Panoramica plantacion de espinacas (izquierda) y equipamiento de control.
Fuente: Aldara Girona Ruiz.

Este cultivo se mantuvo hasta finales de marzo de 2018, momento en el que se

procedid a recolectar y cuantificar su produccién en calidad y cantidad. Seguidamente,

18



Resumen

sobre la propia parcela de ensayo, a mediados de abril, se procedié a implantar un
segundo ciclo de espinacas, manteniendo los mismos tratamientos de riego y sin aportar
fertilizacion adicional, ya que en el balance efectuado en el primer ciclo se detectaba un
retorno de nutrientes al suelo que, a priori, se consideraba suficiente para garantizar la
viabilidad de esta plantacién. En este caso, la germinacion fue muy irregular (Figura 7),
por lo que se decidié abandonar el cultivo a finales de mayo de 2018 y no continuar con

el seguimiento de este.

Figura 7. Panoramica del segundo ciclo de espinacas. Fuente: Aldara Girona Ruiz.

Los principales resultados obtenidos se recogieron en el segundo articulo titulado
“Agro-Ecological Impact of Irrigation and Nutrient Management on Spinach (Spinacia
oleracea L.) Grown in Semi-Arid Conditions”, evidenciaron que el uso de una cantidad de
agua de riego y fertilizantes mayor de la estimada incrementa de manera muy notable
la CE y la concentracién de iones del suelo, que, a su vez, migran a horizontes profundos,
y no conlleva un incremento en la produccién de espinaca. Asimismo, la extraccion de
macro y micronutrientes por el cultivo de espinacas fue muy diferente en funcion de la
dosis de fertilizacidn, de manera que, en el caso de los macronutrientes, las extracciones
aumentaron significativamente cuando se fertilizé en exceso (PO y PE), indistintamente
de la dosis de riego, mientras que en el caso de los micronutrientes fueron en los
tratamientos con niveles éptimos de riego (SMO y PO). Sin embargo, la maxima

rentabilidad del cultivo se encontré cuando las dosis de fertilizacidon y riego fueron
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Optimas (SMO), de modo que los tratamientos SME, PO y PE representan un despilfarro
econdmico y un riesgo medioambiental, ya sea por la potencial contaminacion de los
ecosistemas cercanos, incluidas las aguas subterrdneas, o por la induccién de procesos
de salinizacion o alcalinizacién en el suelo como consecuencia de la incorporacion de
sales en exceso. Debido a ello se concluyd que, para preservar los ecosistemas afectados,
se requiere la limitacién del uso de agua de mala calidad agrondmica y ajustar las dosis
de fertilizacién. Finalmente, Los balances entre aportes y extracciones de elementos
nutritivos en el suelo evidenciaron un excedente de fertilizacion, motivado
principalmente por el retorno parcial de restos vegetales al suelo, aspecto que debe
tenerse en cuenta en la gestidon de la parcela experimental y que potencia la funcidn

ecoldgica del suelo como sumidero de CO..

Finalizado este experimento con el abandono del segundo ciclo de espinacas, nos
encontramos con un suelo con niveles de nutriente muy altos y una salinidad moderada,
de manera que en el disefio del tercer ensayo se tienen en cuenta estas condiciones de
partida. Asi, se planifica un experimento donde, al igual que el primero, se establece una
etapa inicial para acondicionar el suelo, donde se contempla un periodo de barbecho
durante el verano y una cubierta vegetal a base de avena-veza (Figura 8) entre el otono
de 2018 e invierno de 2019, que se utilizard como abonado en verde. Finalmente,
durante la primavera de 2019 se implanté el cultivo de cilantro (Coriander sativum L.),
Figura 9. El disefio experimental, por tanto, contempla una primera etapa para la
cubierta vegetal, donde se establecen dos tratamientos en funcién de las condiciones de
salinidad del suelo, uno para el suelo ligeramente salino (LS) y otro para el salino (S),
mientras que para el cultivo de cilantro, a estas dos se le aflade un tratamiento de riego,
donde se emplean 3 dosis, una excedentaria (E), la 6ptima (O) y finalmente otra
deficitaria (D), de forma que la combinacién del riego con la salinidad del suelo permite
diferenciar 6 tratamientos distintos, (LSD, LSO, LSE, SD, SO y SE), cada uno de ellos con 3

repeticiones al azar.
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Figura 8. Cubierta avena-veza (izquierda) y estructura del suelo en el entorno rizosférico.
Fuente: Antonio Sanchez Navarro.

Para el seguimiento del experimento, se han seleccionado un conjunto de
indicadores similares a los ensayos anteriores, cuyos resultados forma parte del tercer
articulo que se presenta en esta tesis por compendio de publicaciones, titulado “Green
Manuring and Irrigation Strategies Positively Influence the Soil Characteristics and Yield

of Coriander (Coriandrum sativum L.) Crop under Salinity Stress”.

Los resultados encontrados permiten afirmar que la gestién agrondmica llevada
a cabo proporciond resultados estadisticamente diferentes en los tratamientos
ensayados. Asi, la cubierta vegetal de avena-avena, intercalada entre los cultivos
horticolas de espinacas y cilantro, produjo un aumento muy significativo de la materia
organica del suelo y demostrd ser una alternativa viable para reducir las concentraciones
de Na* y NOs en suelos salinos. Ambos resultados son muy importantes a tener en
cuenta, especialmente en zonas como en las que se realizé el estudio, donde el
contenido en materia orgdnica de los suelos es muy muy bajo y se han observado
procesos ligados a la contaminacién y alcalinizacidon de suelos y acuiferos debido al uso

de aguas de riego de baja calidad agrondmica y al empleo de agroquimicos, a veces en
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dosis excesivas, todo ello catalizado por un clima arido y en el actual escenario de cambio

climdtico, en el que se espera que estas condiciones se acentuen.

Las prdacticas agrondmicas llevadas a cabo también fueron determinantes del
comportamiento de algunos indicadores de respuesta rdpida, como CE del extracto de
saturacion, asi como la concentracion de NOs, CI" y Na*. Asi, la concentracion y
disponibilidad de iones en el suelo y su estado de oxidacidn estuvieron fuertemente
influenciados por el pH y el potencial redox, causando la precipitacidon de carbonatos y
fosfatos en el suelo y la oxidacion de sus formas nitrogenadas a NOs". Esto explica la
lixiviacion de los iones mas solubles (NOs’, CI y Na*) desde la superficie hacia los
horizontes profundos, especialmente en los tratamientos de riego o6ptimo vy

excedentarios, mientras que no se produjo lixiviacion en el riego deficitario.

Figura 9. Panoramica del cultivo de cilantro y detalle de lisimetros instalados.
Fuente: Aldara Girona Ruiz.

Finalmente, se observd que el grado de salinidad del suelo es un factor muy
importante para su gestion, ya que influye significativamente en la produccion de
biomasa, independientemente de que se trate de la cubierta vegetal o del cultivo de
cilantro, que puede corregirse en este ultimo caso utilizando mayores dosis de riego,
pero que al mismo tiempo provoca efectos indeseables, como la contaminacion por NO3
de las masas de agua subterranea que pueden ir a parar a la cercana laguna del Mar

Menor y aumentar su salinizacion. Dicha salinidad, junto a la dosis de riego, también fue
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un factor determinante en la extraccion de macro y micronutrientes por la cubierta
vegetal avena-avena y por el cultivo de cilantro. Asi, en S, las extracciones de la mayoria
de los nutrientes por la avena-avena fueron estadisticamente inferiores que en LS,
mientras que la absorcién de nutrientes por el cilantro no fue sensible a la salinidad del
suelo y solo se vio afectada por la dosis de riego utilizada, obteniendo los valores mas

altos en las dosis 6ptima y excedentaria.
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Introduccién

1.1. Introduccion general

Las practicas agricolas y el modelo de gestion del suelo implantados en los paises
desarrollados desde la segunda mitad del siglo XX estan provocando la degradacién
acelerada de este recurso natural y de los ecosistemas afectados. Por este motivo,
organizaciones internacionales como la FAO, la Unién Europea y la Unién Internacional
de Ciencias del Suelo (IUSS), entre otras, estan promoviendo modelos agricolas mas
respetuosos con el medio ambiente y desarrollando normativas para su aplicacién
efectiva. En este sentido, numerosos estudios han puesto de manifiesto que las
actividades agricolas intensivas, orientadas exclusivamente a la obtencidon de mayores
rendimientos econdmicos, han conducido a la progresiva degradacién del medio
ambiente, con la consiguiente pérdida de capacidad productiva (Altieri, 2019; Archer
et al., 2007; IBNO NAMR & Mrabet, 2004). Esta degradacidn se refleja en el suelo de
multiples formas, que incluyen episodios de degradacién fisica como la erosién (Garcia-
Orenes et al., 2009; Martinez-Casasnovas & Sanchez-Bosch, 2000), disminuyendo la
porosidad del suelo y dificultando el intercambio de gases de efecto invernadero
(Bastida, 2008; Wienhold et al., 2004) , asi como reduciendo la capacidad de retencién
de agua (Wang et al., 2014). Estos modelos de agricultura intensiva también originan
procesos de degradacion quimica, como es el caso de la salinizacion y contaminacién del
suelo, especialmente en regiones aridas semiaridas como la Region de Murcia (Etikala
et al., 2021), asi como a la aparicién de deficiencias nutricionales (Rao et al., 2012) . Por
ello, es muy recomendable el desarrollo e implementacién de modelos agricolas que
incorporen los objetivos de rentabilidad econdmica de las explotaciones y otros
relacionados con la preservacién de los recursos naturales, especialmente del suelo,
incorporando, por tanto, técnicas de agricultura sostenible orientadas hacia un modelo
de economia circular (Galati et al., 2018), donde se aprovechen la mayor parte de los
residuos generados en las explotaciones (Lal, 2008; Lichtfouse et al., 2009). En este
sentido, el fomento de la economia circular es uno de los objetivos prioritarios para
proteger nuestro planeta y paliar el efecto invernadero que ha ido aumentando

paulatinamente en los ultimos afos (Sauvé et al., 2016).
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La implementacion de practicas agricolas sostenibles va acompafiada de cambios
en la mayoria de las propiedades del suelo, que pueden afectar a su fertilidad y alterar
la disponibilidad de nutrientes para los cultivos, todo ello como consecuencia de
cambios fisicos y quimicos en los ambientes rizosféricos (Fageria & Stone, 2006). En
consecuencia, es necesario monitorizar las propiedades del suelo que son mas sensibles
a su gestion. Estas propiedades pueden ser: 1) indicadores quimicos de calidad, como el
carbono organico (CO), el nitrégeno total (NT), el fosforo Olsen (P), la conductividad
eléctrica (CEext), el pH, la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y las bases
intercambiables, elementos asimilables, etc.; 2) indicadores fisicos, tales como
granulometria, porosidad, densidad aparente y real, infiltracion o estabilidad de
agregados; 3) indicadores biolégicos, para los cuales es esencial conocer la biodiversidad
de microorganismos presentes, la actividad metabdlica de esos microorganismos y su

respiracion basal.

Por otro lado, la conservacidon de los suelos y del paisaje alcanza especial
relevancia en la Regién de Murcia, donde un alto porcentaje de la superficie agraria util
esta integrada por suelos con escasa o nula aptitud agricola (Ortiz et al., 1991-1994) v,
por tanto, es recomendable acometer cambios de uso y/o de gestion para evitar la
degradacion acelerada que estan experimentando. En este sentido, el Programa de
Accion Nacional contra la Desertificacion (PAND) identifica la erosién como uno de los
factores mas importantes de la degradacién de los suelos en nuestro pais. Segun este
estudio, la intensidad de erosién en nuestros suelos supera los limites tolerables,
principalmente en algunas litologias especialmente sensibles. De hecho, atendiendo a
datos del Inventario Nacional de Erosién de Suelos (2002-2018), el 33,58% de la
superficie de la regién se encuentra con tasas de erosidn superior a 10 t-ha*-afio’?, pero,
en casos extremos, puede alcanzar 100-200 t-ha'-afio? o incluso mas, provocando

conjuntamente unas pérdidas de suelo a nivel regional de 19.393.626 t-afio™’.

Conscientes de esta realidad y en cumplimiento de las directrices de la UE, desde
la década de los 90 la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia, a través de sus
Programas de Desarrollo Rural (PDR), vienen acometiendo actuaciones dirigidas a

atenuar estos procesos de degradacién, bien mediante el cambio de uso del suelo
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(programas de forestacién y reforestacion de suelos), o promoviendo las conocidas como

“buenas practica de cultivo” y, en general, las técnicas de agricultura sostenible

1.2. El recurso suelo

El suelo es un recurso natural finito e indispensable, con un papel esencial en los
ecosistemas, por ejemplo, fijando grandes cantidades de CO; atmosférico en forma de
materia orgdnica y contribuyendo asi a limitar el cambio climatico. Aunque pueda
parecer lo contrario, el suelo es un recurso no renovable, pues su formacién es
extremadamente lenta, se estima que puede variar entre 0.001 mm/afo a 1Imm/afio
dependiendo del tipo de factores formadores de cada suelo. Ademas, la superficie de
suelo fértil es limitada y estd sometida a una presién cada vez mayor debido al cambio
climatico y al cambio global, a los usos inadecuados y a su contaminacién o sellado

irreversible por urbanizacién (SECS, 2021).

Entre las funciones del suelo (Figura 10), ademds del soporte fisico, es un
elemento primordial en el desarrollo de la actividad agraria. Sus caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas definen su capacidad productiva. La agricultura depende de forma
esencial de las condiciones del suelo, tanto por su contenido en nutrientes y materia
orgdanica, como por otras propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, caso de la aireacion,
capacidad de retencidon de agua, estructura, pH, textura o microbiota (Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2022). Todas ellas en su conjunto condicionan la
mayor o menor aptitud de los suelos para la actividad agricola y su capacidad de

resiliencia.
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Figura 10. Funciones del suelo. FAO

La FAO estima que el 46% de las tierras del mundo estdn degradadas.
La degradacion del suelo se define como un cambio en la salud del suelo resultando en
una disminucion de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios
para sus beneficiarios. Los suelos degradados contienen un estado de salud que no
pueden proporcionar los bienes y servicios normales del suelo en cuestion en
su ecosistema (FAO, 2023). La erosidn del suelo, que es un tipo de degradacion fisica, se
refiere a las pérdidas absolutas de suelo de la capa superficial y nutrientes del suelo. Este
proceso puede ser natural o antrdpico, siendo este Ultimo, consecuencia de las malas

practicas de manejo.

La erosién es una de las diez principales amenazas para el suelo, junto con la
pérdida de carbono orgdnico, el desequilibrio de nutrientes, la acidificacion y la pérdida
de biodiversidad, entre otras. La erosion del suelo afecta a su salud y productividad al
eliminar la capa superficial, altamente fértil, y exponer el suelo restante (MAGRAMA,
2022). En Europa se esta perdiendo suelo y se esta degradando a consecuencia de las
crecientes demandas, a menudo en conflicto, de practicamente todos los sectores
econdémicos, como la agricultura, la vivienda, la industria, el transporte y el turismo. Las

presiones se deben a la concentracién de poblaciones y actividades en espacios

30



limitados, asi como a los cambios del clima y de los usos del suelo (Agencia Europea de
Medio Ambiente, 2002). La distribucion geografica de la degradacion del suelo depende
de varios factores. Los problemas se relacionan con la diversidad, distribucion vy
vulnerabilidad especifica de los suelos de Europa. Dependen también de la geologia, la
orografia y el clima. Un factor adicional es la distribucidn de las fuerzas motrices en el
continente y dentro de cada regidn o zona climdtica. En Europa meridional,
especialmente en la cuenca mediterrdnea, la erosién del suelo por la accién del agua 'y
el viento, la salinizacion y la degradacion de la fauna y la flora eddficas por culpa de los
incendios son acusadas, mientras que, en Europa occidental, central y oriental, la
contaminacion del suelo afecta a grandes zonas y se debe a la urbanizacién y a la

industrializacidon (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2002).

La Unién Europea, intentd aprobar un tratado regional (la Directiva Marco del
Suelo) que pretendia reducir a erosion y la compactacion del suelo, la conservacién de
la materia orgdnica, la prevencidn de corrimiento de tierras y detener la contaminacién
con sustancias toxicas (Comision de las Comunidades Europeas, 2006). En 2014, una
agresiva campana de presion por parte de los principales sindicatos agricolas, acabo con

ella. Fue la primera propuesta legislativa de la historia de la EU en ser remitida.

En muchas areas de la Tierra dedicadas a la agricultura intensiva, a la erosion del
suelo se le unen otros procesos de degradacidn fisica, quimica y bioldgica resultantes de
la aplicacion excesiva de abonos inorganicos (Report of the United Nations Conference
on Environment and Development, 1992), el laboreo inadecuado (lgbal et al., 2017;
Sanchez-Navarro et al., 2021) y la utilizacion de agua para riego, ya sea por su mala
calidad o por las dosis inapropiadas (De Fraiture & Wichelns, 2010; Giubergia et al.,
2013). Todo ello ha originado episodios de contaminacidn por nitratos, erosion y la
desertificacion del suelo, eutrofizacion, etc. (Mahvi et al., 2005; Pefia-Haro et al., 2010),
procesos de degradacion que pueden atenuarse o eliminarse llevando a cabo practicas
de gestion agricola sostenible (Emadodin etal., 2012), que garanticen la viabilidad
econémica de las empresas agricolas y la conservacion de la calidad y salud de los

recursos naturales, incluidos el suelo y el agua (Bhattacharyya et al., 2015).

La disminucidon de la calidad de los suelos en el mundo es creciente, siendo

diversas las causas, como alteraciones de la estructura, compactacién, reducciéon del
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nivel de materia organica, pérdida de suelos por erosién, reemplazo paulatino de areas
pastoriles y forestales en dreas netamente agricolas o el agotamiento de su fertilidad
(Arshad & Martin, 2002; Huisa Altamirano, 2020). Al respecto, hay que tener en cuenta
que la calidad del suelo refleja una combinaciéon de propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Algunas de estas propiedades son relativamente no cambiables y son
propiedades inherentes que ayudan a definir un tipo particular de suelo. La textura del
suelo es un ejemplo de ello. Otras propiedades, como el contenido de materia organica,
fertilidad quimica, contenido en sales, etc., pueden ser significativamente modificadas
por el manejo del suelo. Estas propiedades cambiables del suelo pueden indicar el
estado de la calidad relativa de este (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, 2000; Huisa Altamirano, 2020) y, en ocasiones, son utilizadas como
indicadores de respuesta rapida para determinar la degradacién o pérdida de calidad del

suelo (Sanchez-Navarro et al., 2022).

En este sentido, merece una mencidon especial la actual problematica
agroambiental de la zona del Campo de Cartagena (Murcia, Espafia), donde los trabajos
realizados por diversos autores (Bastida et al., 2005; Sanchez-Navarro et al., 2020)
demuestran las alteraciones en las propiedades de los suelos de esta comarca causadas
por la gestidn inadecuada de los recursos naturales y, en particular, del suelo y del agua
para riego. El resultado queda patente en la degradacién de la estructura, disminucién
de la porosidad y de la resistencia a la erosion (Martinez-Casasnovas & Sanchez-Bosch,
2000), aumento de la salinidad, asi como la pérdida de su funcionalidad ecoldgica, como
puede ser la capacidad para secuestrar gases de efecto invernadero (Bastida et al.,
2008). También se ha observado etapas de degradacién fisica y quimica del suelo y de
las aguas continentales y marinas del entorno del Campo de Cartagena, con la
consiguiente alarma social. Esta situacion se ha agravado en los ultimos afios (Castejon-

Porcel et al., 2018).

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) establecidos por la Asamblea
General de la ONU (Resolucion A/RES/70/1 Transformar Nuestro Mundo: La Agenda
2030 Para El Desarrollo Sostenible, 2015) reconocen que el mayor desafio del mundo
actual es la erradicacion de la pobreza, debido a lo cual la Agenda 2030 ha establecido

17 ODS y 169 metas que abarcan, entre otros campos, la preservacién de la naturalezay
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el uso racional de sus recursos. En este escenario, la agricultura no puede permanecer
al margen, sobre todo porque ha sido probablemente la actividad que mas ha degradado
y contaminado el suelo y los ecosistemas asociados en los ultimos 100 afios (Tilman

et al., 2001).

1.3. La agricultura: antecedentes

La agricultura es una actividad basica en la sociedad, pues es clave en términos
de produccion de alimentos, ademas de ser una fuente de puestos de trabajo. Por tanto,
la agricultura es una actividad fundamental que debe desarrollarse de la manera mas
eficiente posible. Aparece aproximadamente hace 12000 afos, durante el Neolitico, y
supuso una revolucién en la historia de la civilizacién, transformando el modo de vida de
nomada a sedentario. Cultivar la tierra, como base de la produccién propia de los
alimentos, permitié a la humanidad introducir cambios tan trascendentales como el
sedentarismo y la formacion de poblaciones que han marcado por completo el
desarrollo de nuestra historia. La historiadora Lauren Ristvet define la agricultura como
la “"domesticaciéon' de las plantas, provocando que cambie genéticamente de su
ancestro salvaje de manera que la hacen mas util para los consumidores humanos”. Ella
y cientos de otros estudiosos desde Hobbes hasta Marx han sefialado la Revolucién
Neolitica, es decir, el paso de un mundo cazadores-recolectores a uno agricola, como la
raiz de lo que hoy llamamos civilizacidn. Sin agricultura no tenemos imperios, lenguaje
escrito, fabricas, universidades, ni ferrocarriles. A pesar de su importancia, queda mucho

por saber sobre por qué y donde comenzé la agricultura (Berger et al., 2016).

El origen de la agricultura en el Préoximo Oriente es uno de los temas que mas
interés ha suscitado tradicionalmente entre investigadores y estudiosos de la Prehistoria.
Se trata de uno de los acontecimientos mas fascinantes de la larga historia de la especie
humana que transformé radicalmente la forma de vida que los seres humanos habian
mantenido durante milenios. Este fendmeno, marca la transicion de una subsistencia
basada en la explotacién de recursos silvestres a otra en la que la agricultura ira
paulatinamente ocupando un lugar predominante en la obtencién de recursos. Entre
otros muchos aspectos, también se han incrementado los trabajos centrados en la

explotacion de las plantas por parte de los grupos cazadores-recolectores demostrando
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gue, con anterioridad a la domesticacion de las plantas y la aparicidén de la agricultura,
existio un largo periodo durante el cual se produjo una importante intensificacién en la

explotacidn y control de las plantas (Pefia-Chocarro & Arranz-Otaegui, 2019).

El cultivo del grano del Oriente Cercano se disemind con rapidez, y hace
alrededor de 8000 aios los cultivos de esa zona ya habian llegado a Grecia, Egipto, los
alrededores del Mar Caspio y Pakistan. Menos de 1000 afios después la agricultura se
explotaba con intensidad en Europa central y hace unos 5000 afios las comunidades
agropecuarias abarcaban las zonas comprendidas desde las costas de Espafia hasta

Inglaterra y Escandinavia (Hancock, 2021).

La difusidon de la agricultura en la antigliedad tuvo lugar tanto a través de las
masas terrestres como por la via de las islas del Mediterraneo. Hace entre 10500 y 9000
afios un grupo de colonos neoliticos que se habian afincado con firmeza en el continente
se establecieron en Chipre. Es probable que los colonizadores emplearan barcas para
traer con ellos la gama completa de plantas y animales continentales de mayor
importancia econédmica, que incluia ovejas, cabras, reses y cerdos. Ademas, se han
encontrado restos de plantas domesticadas de trigo de escafa, cebada, trigo rojo y
lentejas, asi como de pistacho, lino e higo (Hancock, 2021). Hasta hace unos 500 afios
casi todas las dispersiones se producian en el interior de los continentes, no entre
ellos. La total homogenizacién de los cultivos mundiales no comenzé hasta que Colén 'y

otros exploradores espafioles y portugueses retornaron a Europa.

A partir de la revolucién industrial y sobre todo de la Segunda Guerra Mundial, la
mecanizacion del campo y el uso indiscriminado de agroquimicos (abonos y pesticidas),
conocido como la Revolucidon Verde, originaron cambios sociales y agroambientales.
Comenzé en Estados Unidos a mediados del siglo XX con el objetivo de una produccién
elevada, por lo que se incrementaron las zonas dedicadas a monocultivos, se redujo la

biodiversidad y se generalizo el uso de gran cantidad de agroquimicos (Molina, 2021).

A nivel europeo, para fomentar unas buenas practicas agricolas, en 1962 se cred
la PAC (Politica Agraria Comun), como herramienta de gestién sostenible de las
explotaciones agrarias, dirigidas al sector agrario y al medio rural. Desde su creacion, se

incentiva con ayudas financieras para los agricultores en base a unas condiciones previas
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gue deben cumplir estos. La ultima reforma se estd aplicando en la actualidad, se
extendera hasta 2027 y estara orientada a la consecucion de unos objetivos prefijados,
vinculados a los ODS del bloque econémico, medioambiental, rural y social (Reglamento
(UE) 2021/2115 del parlamento europeo y del consejo de 2 de diciembre de 2021, 2021).
Ademas, la PAC define las condiciones que permiten que el sector agrario cumpla sus
importantes funciones, proporcionando beneficios, ya no sélo para el sistema

agroalimentario, sino también para los consumidores y de la sociedad en general:
= Suministro de alimentos acorde a las exigencias de los consumidores
= Conservacién del medioambiente y lucha contra el cambio climatico
» Fijacion de poblacion y generacién de empleo en el medio rural
» Generacion directa e indirecta de trabajo en el sistema agroalimentario

En cuanto a la vigencia y actualidad de la PAC en Espaiia, en lo que se refiere al
Plan Estratégico 2023-2027 (MAPA, 2022), entre los diferentes objetivos se encuentra el
bloque medioambiental, cuyos objetivos generales son la intensificacién y cuidado del
medio ambiente y la accidon por el clima. En lo que se refiere a los objetivos especificos,
se encuentran la accidén contra el cambio climatico, la proteccidon del medio ambiente y
la conservacion del paisaje y la biodiversidad. El Plan tiene como objetivo el desarrollo
sostenible de la agricultura, la alimentacién y las zonas rurales para garantizar la
seguridad alimentaria de la sociedad a través de un sector competitivo y medio rural vivo
y en su redaccion y difusidn han participado la mayor parte de los actores implicados,
entre ellos, comunidades auténomas, el sector agroalimentario, ambientalistas, medio
rural, mujeres, mecanismos de participaciéon publica y el Ministerio de Transicién

Ecoldgica, junto a la Comisién Europea.

En cuanto a los mecanismos referidos a la mejora o mantenimiento de la calidad
del suelo o la mitigacion de las problematicas ambientales que surgen como
consecuencia de una gestidn deficiente del mismo, se incluyen objetivos como mejorar
la estructura de los suelos, reducir la erosién y la desertificacién, aumentar el contenido
en carbono, reducir las emisiones, evitar la contaminacién, etc. Dichos objetivos se

instrumentalizan mediante la implementacion de los eco regimenes (EERR), que son una
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de las principales novedades de la PAC 2023-2027 y se materializan mediante la

aplicaciéon de practicas agricolas sostenibles, entre las que destacan:

e Pastoreo extensivo
e Siembra directa
e Cubierta vegetal espontdnea o sembrada

e Cubierta inerte

También se contemplan objetivos para favorecer la biodiversidad asociada a
espacios agrarios, los paisajes y la conservacion y la calidad de los recursos naturales,

agua y suelo, donde se recomienda realizar practicas como:

e |Islas de biodiversidad o siega sostenible
e Rotacidn de cultivos con especies mejorantes

e Establecimiento de espacios de biodiversidad o gestién de ldmina del agua

En definitiva, el Plan Estratégico en el marco PAC 2023-2027 (Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion et al., s. f.), en consonancia con la Agenda 2030, da un
protagonismo relevante a las practicas de agricultura sostenible y a la preservacion de
los recursos naturales, entre los que destacan el suelo y el agua (Reglamento (UE)
2021/2115 del Parlamento Europeo y del Consejo de 2 de diciembre de 2021), todo ello
para favorecer la transicion hacia los Ilamados “agroecosistemas resilientes” y promover
la funcion del suelo como sumidero de carbono , Gonzélez et al. 2018). En estos sistemas
resilientes, el papel del suelo en el ciclo del carbono es muy importante, ya que almacena
alrededor del 75% del CO; total capturado en medios terrestres (Lal, 2004). Este aspecto
ha sido ampliamente estudiado en suelos de climas humedos, pero no en los de clima
mediterraneo, donde, segin Huang et al. (2019), los suelos tienen un alto potencial para
fijar carbono atmosférico mediante la aplicacién de practicas agricolas adecuadas, que
contribuyan positivamente a su funcion ecoldgica como sumideros de carbono y a
minimizar la degradacién. En este sentido, se ha demostrado que una gestién adecuada
de los cultivos aumenta la acumulacién de carbono organico en el suelo y la
productividad agricola (Jorge-Mardomingo et al., 2015; Requejo et al., 2014; Sanchez-
Navarro et al., 2021), preservando un entorno ecolégico sano (Yan et al., 2022). Por otro

lado, estan incentivadas econdmicamente en el Plan Estratégico de la PAC 2023-2027
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(Reglamento (UE) 2021/2015 del Parlamento Europeo y del Consejo de 2 de diciembre
de 2021), ya que afecta a la dindmica de los nutrientes en el suelo (Adams et al., 2020),
a la quimica de los horizontes profundos (Gregory et al., 2016) y, en general, a la calidad
del suelo. Asimismo, la calidad y cantidad de agua utilizada en el riego puede inducir
cambios en algunas de sus propiedades; por ejemplo, cuando la salinidad en el suelo es
alta, se desencadenan procesos de salinizaciéon que limitan e incluso impiden el uso
agricola de este recurso, como ha sido ampliamente descrito por varios autores (Di Gioia
et al., 2018; EI-Magd et al., 2008). Ademas, por tratarse de aguas carbonatadas, estos
aportes hidricos para riego son los principales impulsores abiéticos de las variaciones en

la reserva de carbono (Ma et al., 2020; Xu et al., 2018).

En la misma linea, la IUSS en su Plan Estratégico 2021-2030 (IUSS, 2022) ,
pretende fomentar todas las ramas de las ciencias del suelo y sus aplicaciones y brindar
apoyo a los cientificos del suelo y a aquellos que usan o dependen de los suelos, en la
realizacion de sus actividades para mejorar el conocimiento y la comprension de los
suelos y la promocién y adopcion de mejores practicas y politicas basadas en los
conocimientos cientificos actuales. La IUSS promueve el conocimiento del recurso suelo

en su relacidn con los ecosistemas que lo sustentan. La misidn de 1USS es:

e Serviry reforzar la comunidad cientifica del suelo

e Promover la comprensién global y el compromiso con los suelos y su proteccion

e Involucrarse con partes interesadas y organizaciones globales

e Estimular iniciativas de ciencia del suelo

e Asesorar a los érganos rectores sobre politicas de suelos

e Comunicarse con otros cientificos, disciplinas y aquellos que usan y dependen de
los suelos

e Apoyar el suelo y la ciencia del suelo y la alfabetizacion en todos los niveles.

En este contexto, la situacion agroecoldgica actual de las explotaciones agricolas
del Campo de Cartagena, y muy particularmente las de caracter intensivo, se caracteriza
por la compleja interaccidn de cuestiones agricolas, ambientales y de gestion de recursos
hidricos, que requieren soluciones sostenibles para garantizar el bienestar integral de la

comarca. Soluciones sencillas a estos problemas no existen, pero no por eso debemos
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descartar otras formas gestion de los recursos naturales, y en particular del suelo, mas
respetuosas con el medio ambiente. Debido a ello, cada dia es mas habitual que la
programacion de cultivos, y en concreto, la fertilizacidn, incluida la adicién de enmiendas
organicas, la gestion del agua para riego y los tratamientos fitosanitarios se realice
teniendo en cuenta factores medioambientales, con el objetivo de aumentar la eficiencia

integral de los mismos.
1.4. Situacion del Campo de Cartagena

La llanura de Cartagena posee unos 1500 kildmetros cuadrados, desciende
formando un amplio y largo glacis desde el sur de la sierra de Carrascoy hasta la de
Cartagena. La monotonia del paisaje Unicamente se ve alterada por los relieves tabulares
y por el cauce de alguna rambla. Desde el punto de vista fisico la comarca puede dividirse
en dos dreas bien diferenciadas: una costera que es la terminacion oriental de las Béticas,
con modestas elevaciones y que en contacto con el mar da lugar a un litoral accidentado;
la segunda unidad la constituye un plano suavemente inclinado que desciende desde la
sierra de Carrascoy y Columbares hasta unirse, por la parte occidental, con la alineacion
anterior, mientras que por la parte oriental se adentra en el mar dando lugar a una costa
baja en la que las corrientes marinas, apoyandose en algunos conos volcénicos, han
construido una barrera arenosa que separa un antiguo golfo y lo transforma en una
antigua albufera, el Mar Menor. Esta Gltima unidad es la que recibe el nombre de Campo
de Cartagena (Figura 11). Se trata pues, de dos areas bien diferenciadas: la primera con
posibilidades mineras, pesqueras e industriales; la segunda con una economia agricola
de secano sobre una topografia suave y con unas condiciones climaticas excepcionales,
qgue fueron motivo de que sus habitantes buscasen agua en su subsuelo para hacer
cultivos de regadio. Los glacis son las geoformas de modelado dominante en el paisaje,

junto a los badland y algunos relieves en cuesta (Prieto Prieto, 2009).
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Figura 11. Situacién geogréfica del campo de Cartagena dentro de la Regién de Murcia.

En el Campo de Cartagena no existen cursos permanentes de aguas superficiales,
sin embargo, una de las caracteristicas mas peculiares del paisaje, son las ramblas o
barrancos que recogen las aguas en los periodos de lluvias, que, aunque escasas suelen
ser muy intensas y de caracter torrencial (Figura 12). Son consecuencia de la particular
disposicion del terreno y del régimen climatico, tipicamente mediterrdneo. La
escorrentia superficial se drena en las sierras a través de numerosas ramblas de
recorridos generalmente cortos y sinuosos, incorporandose progresivamente en la
llanura a un sistema mas jerarquizado que termina vertiendo al Mar Menor. Algunas
ramblas se extinguen en la planicie debido a la escasez de pendiente y a la permeabilidad
de los terrenos circundantes, o bien se ramifican en un conjunto de escorrentia difusa

(Menchédn, 2007).
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Figura 12. Situacién de las principales ramblas del Campo de Cartagena. Ramodn
Garcia-Marin (ResearchGate).

Es a principios del S. XX cuando en la Comunidad de Murcia se produce cierta
modernizacidn de la agricultura y un lento inicio del turismo en las riberas del Mar
Menor. Estas dos actividades, agricultura y turismo, son la base del actual desarrollo
comarcal y las que mas profundamente han trasformado el paisaje (Caballero et al.,
2015). Mas recientemente, y después de 40 afios de explotacion del trasvase del Tajo-
Segura, existen evidencias de grandes cambios estructurales ocurridos en el sureste de
Espana, concretamente en esta comarca. Estos cambios estructurales son debidos a la
agricultura intensiva y muchos estudios lo verifican, como los presentados en articulos

ya en los afios 70 (Alias & Ortiz, 1975, 1977), antes del trasvase.

Después de la llegada del trasvase, la agricultura ha sido muy probablemente la
actividad que mas se ha desarrollado en la comarca en términos de Producto Interior
Bruto (PIB), pero dicho desarrollo ha originado una degradacién paulatina de los
recursos naturales, en especial del suelo y del agua. En lo que afecta al suelo, se ha visto
afectada su calidad, como consecuencia del deterioro de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, todo ello debido al uso inapropiado de algunas practicas agricolas

(Buckley & Schmidt, 2001; Michelena, 2008; Morales et al., 2014), que han originado la
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disminucion del potencial productivo del suelo y, por ende, de su rendimiento agricola

(Lal, 2000), provocando con ello un alto costo ambiental (Pérez & Landeros, 2009).

Las aguas subterrdaneas han contribuido de un modo fundamental al
sostenimiento de la actividad agraria de la zona (Morales et al., 2014), caracterizada por
un mosaico de cultivos de regadio combinados con cultivos tradicionales de secano,
basicamente cereales y algunas leguminosas. Pero la llegada del trasvase Tajo-Segura en
la década de los 70 ha sido esencial en el cambio de una agricultura tradicional de secano
a una agricultura intensiva de regadio (Caballero et al., 2015). En efecto, el trasvase de
agua desde el Tajo, si bien se produjo con un ritmo muy irregular hasta el afio 1995, a
partir de esta fecha aumentd considerablemente, hasta alcanzar practicamente la
dotacién legal asignada a su zona regable de 122 hm?3/afio (Menchén & Alonso, 2007).
Este hecho ha permitido depender en menor medida de las captaciones subterraneas,
muy sobreexplotadas hasta esa fecha, que, debido a la infiltracidn hacia los acuiferos
subterrdneos del exceso de agua utilizada para el riego, ha permitiendo el ascenso hacia
la superficie del nivel piezométrico y ha originado paralelamente la pérdida de calidad
de las aguas subterrdneas, especialmente debido al incremento del contenido en NOs3,
afectando a los acuiferos del Cuaternario y el Plioceno de la comarca (Mdas Monsonis,
2019), asi como la contaminacion de los ecosistemas adyacentes y en particular del Mar
Menor. La presencia de nitrégeno en los acuiferos forma parte del ciclo natural del
mismo. Sin embargo, en la actualidad se considera que la mayor proporcién de nitrégeno
presente en los acuiferos procede de origen agrario, debido principalmente a las técnicas
del riego y abonado excesivo, afectando directamente la calidad de las aguas

subterraneas.

Segun Mds (2019), respecto a los principales cultivos realizados en el Campo de
Cartagena, destacan por extension aquellos de verduras y hortalizas, con una extensién
aproximada de 20115 hectéreas el afio 2016. Les siguen los cultivos de citricos y frutales
con 8677 hectareas de extensidn, los realizados sobre acolchados y los cultivados en
invernadero con 3637 y 1605 hectdreas respectivamente. Entre los cultivos de hortalizas,
la lechuga ocupa la primera posicién con 3979 hectareas cultivadas, seguida de cerca por
el cultivo de patata. Otras hortalizas y verduras cultivadas frecuentemente en el Campo

de Cartagena son el meldn y la sandia, la alcachofa, la coliflor, el brécoli y el pimiento.
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Estos cultivos representan el 88% de extensidon de las 20115 hectareas cultivadas de

hortalizas el ano 2016.

La justificacidn de la tesis viene determinada entre otros, por la necesidad del
estudio de estrategias sostenibles con el medioambiente que sustituyan a las técnicas
de cultivo intensivas, ya que dicha agricultura intensiva es la causa de cambios en las
propiedades generales del suelo que, normalmente, aceleran su degradacion, por lo que
se necesitan cambios en el manejo, acorde con el tipo de suelo y el uso que se hace de
este. Una agricultura sostenible es especialmente necesaria en el sureste de la Peninsula
Ibérica, dado que es una regidén semiarida, y concretamente en el Campo de Cartagena
(Figura 13), en el que durante mdas de cuatro décadas se ha causado una rdpida
degradacion de los recursos, especialmente del agua y el suelo. Las practicas de
agricultura sostenible contribuyen favorablemente en la conservacién del recurso suelo,
los ecosistemas asociados y en la calidad de la produccién agricola obtenida en los
mismos, por lo que en nuestro diseno experimental perseguimos unos resultados que
demuestren la necesidad de llevar a cabo una transicién gradual hacia una agricultura
sostenible y respetuosa con el medio ambiente, en el que los ecosistemas asociados y el

suelo no sdlo salgan beneficiados por separado si no que exista una sinergia entre ellos

En el caso de la degradacion del suelo, el descenso en la porosidad y el
incremento de la salinidad hacen de este estudio un recurso necesario para la mejora de
sus propiedades fisicas y quimicas, haciendo especial hincapié en la comparacién de
técnicas como la solarizacién y la biosolarizacién y en la busqueda de marcadores de
respuesta rapida, como la conductividad eléctrica, la composicién iénica y el pH para
contabilizar esa degradacién de una forma efectiva, sin olvidarnos de la rotacién de

cultivos.
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Figura 13. Situacién del area de estudio y parcela donde se han llevado a cabo los
distintos experimentos. Fuente: Aldara Girona Ruiz (2022).

Asi mismo, la comparativa del suelo no se realiza con un solo tipo de cultivo, sino
que se realizan siembras con diferentes especies (Figuras 14 y 15) para tener datos en
distintas condiciones, pero con el mismo tipo de suelo y clima. Teniendo en cuenta
también la diferencia entre cultivos en diferentes periodos cortos y un periodo largo de

veinte afios para tener referencias suficientes.

Figura 14. Plantacién de lechugas (Lactuca sativa) en la parcela de estudio. Fuente:
Antonio Sdnchez Navarro.
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Figura 15. Plantacién de espinacas (Spinacia oleracea) en el area de estudio con sondas
y pluvidmetro. Fuente: Maria José Delgado Iniesta.

La hipotesis de partida de este trabajo considera que la agricultura en general, y
en particular la agricultura intensiva, provoca cambios en las propiedades del suelo que
pueden conducir a una aceleracién degradacion de este recurso, y que estos cambios
serdan mds o menos relevantes segun al tipo de suelo (diversidad de suelos) y al uso y

manejo de este.

Las practicas de agricultura sostenible contribuyen favorablemente en la
conservacién del recurso suelo, los ecosistemas asociados y en la calidad de la
produccion agricola obtenida en los mismos, por lo que en nuestro disefio experimental
perseguimos unos resultados que demuestren la necesidad de llevar a cabo una
transicion gradual hacia una agricultura sostenible y respetuosa con el medio ambiente,
en el que los ecosistemas asociados y el suelo no sdélo salgan beneficiados por separado

si no que exista una sinergia entre ellos.
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Objetivos

Asi pues, el objetivo general de la presente tesis es establecer un modelo de
gestion sostenible de los suelos agricolas del Campo de Cartagena basado en el uso de
técnicas de cultivo respetuosas con el medioambiente, asi como estudiar su produccién
y repercusion ambiental mediante la seleccidn de los indicadores adecuados. Este

objetivo principal puede subdividirse en los siguientes (Figura 16):

- Establecer un modelo de gestién sostenible en una explotacién agricola dedicada a
hortalizas al aire libre que incluya, la rotacion de cultivos, el uso de enmiendas organicas
como base para la fertilizacién, asi como el empleo de técnicas de solarizacién y

biosolarizacién, cubiertas vegetales y optimizacidn de las dosis de riego.

- Determinar la influencia de dichas practicas de agricultura sostenible sobre las
propiedades del suelo, su funcién ecolégica como sumidero de carbono y en la

degradacion del suelo y los ecosistemas asociados.

- Determinar la incidencia de las cubiertas vegetales y abonado verde en las propiedades

del suelo, en la produccién de biomasa y en la calidad de los cultivos.

- Evaluar la influencia de la dosis de riego y el tipo de abono en el desarrollo, produccién
y calidad de los cultivos, asi como en la dindmica de algunos constituyentes y
propiedades del suelo, en especial, aguellos que puedan utilizarse como indicadores de
respuesta rapida para el control de la degradacién, como pueden ser la CE, NOs', Cl;, Na*,

etc.

- Evaluar las extracciones de nutrientes y necesidades hidricas de los cultivos con vistas

a ajustar los programas de fertilizacidn y evitar la lixiviacidon a horizontes de profundidad.
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Ensayo de agricultura sostenible en hortalizas al aire libre: influencia en las propiedades del suelo, la produccion vy el

medio ambiente
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Figura 16. Esquema-Resumen de los objetivos. Aldara Girona Ruiz
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Abstract

Agriculture practices developed since the middle of the last century have led to the degradation
of different resources and made it necessary to promote agricultural models that are less
aggressive towards nature. Sustainable agricultural growth requires a more efficient use of land.
An experimental model was designed with four treatments in the Campo de Cartagena area (SE
Spain): biosolarization with manure (BSM), biosolarization with brassicas (BB), solarization (S),
and a pilot test (PT). The general objective was to determine by means of rapid response
indicators the changes occurring in soil properties as a consequence of the implementation of
these solarization or biosolarization practices and their influence on the quality and yield of a
lettuce crop. The results show that there was no significant response in the physical and
biological properties of the soil. Physicochemical properties such as pHw, and electrical
conductivity (ECe), as well as chemicals such as total nitrogen (TN) and the content of some
macro and micronutrients, can be considered as rapid response indicators. The highest yields
(Yc) and highest commercial quality (Mc) of lettuce were obtained in the BB and BSM treatments
(Yc> 23,000 kg hat; Mc > 413 g). These treatments resulted in biological NOs  sequestration and,
in the case of BB, salt immobilization (ECe: 6 dS m™).

According to these results, BSM and BB can be recommended for sustainable agriculture and
even as valid methods for the recovery of soils affected by salts and NOs". Our results should

increase the feasibility of these techniques in semiarid areas.
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Abstract

The environment is affected by most anthropogenic activities; among them, agriculture is one
activity with more negative effects, especially when management is inadequate, causing soil
degradation or contamination. This paper presents the results of an agronomic field trial on a
spinach (Spinacia oleracea L.) crop. The objective of which was to monitor soil and crop
properties under two doses of irrigation and organic fertilization. The results showed that the
use of excessive doses of irrigation and fertilization increased the electrical conductivity (ECext)
from 5.5 to 8.5 dS m™ and the concentration of ions in the soil solution which, for the most
soluble ions (NO*, CI, Na*), leached towards the deep horizons, reaching 2194.8 mg L™! in the
case of NO*". However, their use did not increase spinach production and is thus a waste of
resources that increases the risk of soil salinization. Nutrient inputs to the soil were much higher
than extractions (between 12% for N and 99% for Fe), partly because of agronomic management
and especially because of the return of crop residues, which increased the organic carbon stock
by about 2500 kg ha™ (4—6%), enhancing its function as a CO, sink. These surpluses form part of
complex organic structures or are immobilized as carbonates or alkaline phosphates.
Preservation of the agrosystem studied requires limiting the use of lowquality irrigation water

and adjusting fertilization.
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Abstract

This study shows the influence of soil salinity and irrigation dose on biomass production and its
impact on some edaphic indicators and functions. For this purpose, an experiment was carried
out in two representative soils from Murcia (SE Spain), one slightly saline (LS) and the other saline
(S), where an oat-vetch green manure was intercalated between a spinach cycle and a coriander
cycle; the latter being subjected to three different irrigation doses (deficient, optimum and
surplus). Rapid response indicators (ECext, cations and anions in the soil solution, etc.) were
monitored, as well as the material balances, in particular C and salts. Green manure and crop
residues increased soil OC by 12.5% and reduced Na* and NOs™ concentrations. Total biomass
production was also affected by salinity, both in oat—vetch, 35.9 and 31. 9 tm hatin LS and S,
respectively, and in the coriander crop, where the irrigation dose was decisive, obtaining around
29 tm ha™* with the optimum and surplus doses and significantly lower amounts with the deficit
dose: 20.4tm ha™tin LSD and 14. 0 in SD. Therefore, it is necessary to adjust the irrigation doses,
since deficit irrigation significantly reduces production and the surplus does not lead to an
increase with respect to the optimum, while also causing ions to leach to depth horizons, as is

the case for NOs", CI~ and Na*, with the consequent risk of contaminating the water table.
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Conclusiones

El modelo de gestidn agricola planificado para las tres anualidades durante las
que se ha hecho la experiencia (2016-2019) ha demostrado ser una opciéon ambiental y
econdmicamente viable. Se ha podido observar como las prdacticas de agricultura
sostenible han tenido una influencia positiva sobre algunas propiedades del suelo, sus
funciones y han atenuado la degradacién de este. Entre estas, la solarizacién y la
biosolarizacién han tenido una influencia importante en el medio edafico, elevando la
temperatura y la humedad del suelo. Cuando se afiade materia orgdnica, ya sea estiércol
de origen animal o restos vegetales de biomasa, se mejoran la infiltracién, la porosidad,
la formacién del complejo arcillo-himico y la fertilidad, atenuando asi la degradacién
fisica y la contaminacion del suelo y mejorando su calidad y fertilidad. Debido a ello,
estas practicas, ademads de haberse consolidado como técnicas efectivas de desinfeccidon
fisica del suelo, pueden considerarse adecuadas para incrementar la fertilidad agricola,
mejorar su estructura, asi como su funcionalidad ecoldgica, especialmente su papel

como sumidero de CO,.

La calidad del agua para riego, la dosis y el caudal de utilizaciéon, son factores muy
a tener en cuenta en la gestion de los cultivos horticolas en el Campo de Cartagena, ya
gue afectan a la calidad el suelo y a la produccién de biomasa. De esta manera, se ha
demostrado que el uso de agua de mala calidad agrondmica es la principal causa de la
salinizacién del suelo e incluso de la incipiente alcalinizacion. El uso de agua de mala
calidad aumentd la salinidad del suelo con la consecuente disminucién de la calidad de
la cosecha. Los parametros de CE y de pH del resultaron ser buenos indicadores de
respuesta rapida para evaluar el estado del suelo y pueden servir para predecir una

mejora o un empeoramiento rapido de la calidad del suelo de cultivo.

Los valores que se ven afectados por el agua de riego no solo tienen que ver con
el pHy la CE, sino también con los de iones como los nitratos y fosfatos. En el caso de los
nitratos, existe una importante lixiviacién de estos a horizontes profundos, pudiendo
afectar a acuiferos o lixiviando hacia zonas como la laguna del Mar Menor en este caso,
contaminando el agua de esta y produciendo la falta de oxigeno y la consecuente pérdida
de fauna y flora, en donde las consecuencias no solo son ecolégicas sino también

econdmicas, viéndose mermado el turismo en la zona.
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Todas estas practicas sostenibles se hacen relevantes en un medio como el
sureste espafiol donde el clima es cdlido y la falta de agua evidente y donde el uso de
fertilizantes inorganicos y practicas inadecuadas, entre otros, hacen del suelo un bien
susceptible de ser contaminado o dafiado afectando a su porosidad y a su resistencia a
la erosion, traduciéndose en producciones de peor o mala calidad y contaminando areas
cercanas o incluso acuiferos subterrdneos y afectando finalmente al ecosistema
dependiente, como es el caso del Mar Menor en Cartagena. El rol del suelo en el ciclo
del carbono es también imprescindible, capturando el 75% del CO, terrestre, por lo que

no se puede permitir su degradacién.

En cuanto a la necesidad de la reduccidn nitratos en los cultivos para evitar la
lixiviacién a horizontes inferiores, se ha visto que el uso de cubiertas vegetales como la
avena-veza proveen al suelo de materia orgdnica y son una alternativa viable para la
consecuciéon de dichos objetivos. El proceso de salinizaciéon y alcalinizacién que se ha
observado en muchos cultivos debido a las malas practicas y al uso de agua de mala
calidad, sumado al uso de agroquimicos y al clima arido que actia como catalizador, se
ve minimizado con un riego 6ptimo y de mejor calidad que eviten la lixiviaciéon de
nutrientes y la precipitacién de carbonatos y fosfatos y la oxidacién del nitrogeno a

formas de nitritos.

En especies cultivadas como el cilantro, se ha observado que el riego deficitario
afecta al rendimiento de este, sin embargo, si el riego es dptimo o excedentario, el
rendimiento mejora. En este caso, ya que los valores de produccidn son parecidos entre
el riego 6ptimo y el excedentario, debemos ajustar la dosis de riego a valores éptimos
con el fin de evitar la lixiviacion de iones a horizontes profundos, con los consiguientes

riesgos de contaminacion del nivel freatico.

La rotacién de cultivos que se ha llevado a cabo, a base de lechuga, espinacas y
cilantro, asi como el empleo de cubiertas vegetales durante la etapa estival ha supuesto
un incremento muy significativo en la materia organica del suelo y ha resultado ser una
alternativa para reducir la concentracion de Na*y el NOs* en los suelos salinos de estudio
en el Campo de Cartagena. Este es un hecho importante, sobre todo para suelos donde
la materia organica es escasa y los suelos y los acuiferos acaban sufriendo procesos de

contaminacién y alcalinizaciéon debido al uso de agua de mala calidad para el riego y
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debido también al uso de agroquimicos, a veces excesivo. En estos casos, todo se ve
catalizado por el clima arido existente. En cuanto a las cubiertas vegetales, ha quedado
demostrado que son necesarias para mejorar las propiedades de los suelos y de los
cultivos, pero en el caso de la aveza y la veza se debe tener en cuenta que son especies
muy sensibles a la salinidad del suelo por lo que habria que intentar, en estos suelos,
plantar otras especies que puedan suplir las caracteristicas que la avena y la veza

aportan.
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