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RESUMEN

Se ha estudiado la influencia de diferentes modesadonado en la actividad
enzimatica del suelo y la calidad del forraje, emaufinca ecoldégica de la Sierra
madrilefia. Para ello se establecieron 16 parcetpsrémentales de 5 x 6 m cada una, y
separacion de un metro, con una disposicion de ragadlatino. Se ensayaron cuatro
variables en el abonado: compost de estiércol dead@ vacuno, con y sin preparados
biodinamicos, abono quimico y testigo. Se sembrén&zcla avena y veza en otofio y se
coseché en primavera. Se analizaron las propiedfidie®-quimicas del suelo, junto con
su actividad biologica total y la actividad enziimcat de fosfatasas Y8-galactosidasas.
Finalmente se evalud la productividad, el contenelo humedad, la fibra, la grasa, los
azucares y la proteina bruta del cultivo, obseresed diferencias, en algunos casos

significativas, con una probabilidad del 90 o d&¥®

INTRODUCCION

La agricultura ecoldgica implica un manejo delesisd suelo-planta diferente al de la
agricultura convencional, y cuando se introducemlzi@s en el manejo del sistema, éstos
afectan a las propiedades fisicas, quimicas y d¢iitd§ del suelo. Consecuentemente, estos
cambios influyen en la productividad y en las céedsticas del producto obtenido (Verstraete y
Voets, 1977).

La mayor parte de las enzimas del suelo procedelogenicroorganismos que debido
a su gran biomasa, elevada actividad metabodlicaostacvida, liberan una cantidad

relativamente mayor de enzimas extracelulares gqseanimales y las plantas (Speir y
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Ross, 1978). Las enzimas presentes en el suelo ngeieatran inmovilizadas o
estabilizadas en diversas formas (Weetall, 1975).

La actividad enzimatica del suelo depende del clide cultivo, las propiedades
edaficas y el acondicionamiento del suelo, por ke gse encuentra estrechamente
relacionada con su fertilidad (Zhon et al., 198Bas enzimas del suelo también son
muy importantes para describir y hacer prediccionesrca del funcionamiento de un
ecosistema y las interacciones entre subsistemas.ed&e sentido se han realizado
numerosos estudios para identificar los cambiodeaactividad enzimética del suelo
causados por la lluvia acida, los metales pesatbss plaguicidas y otros productos
guimicos de uso industrial o agricola (Dolgova,8&97%add, 1985).

La actividad de determinadas enzimas, como las idesgenases, se ha usado
para calcular la actividad microbiana total de wels, y se ha encontrado que posee una
buena correlacion con otros métodos como el deekpinacion del suelo, mas antiguo y
conocido. Nosotros la hemos determinado a partirlalehidrélisis del diacetato de
fluoresceina, que resulta ser una prueba méas slkensibrapida que la actividad
deshidrogenase (Schnurer y Rosswal, 1982). La higisdde este substrato se realiza por
diversas enzimas, como lipasas y esterases (GlijbEtamer, 1964).

Varias enzimas liberan nutrientes especificos pasaplantas durante el proceso de
mineralizacién de la materia organica. En este igent las fosfatasas han sido
ampliamente estudiadas en los suelos agricolasi{Sp&oss, 1978). Las fosfatasas
engloban un grupo de enzimas que catalizan lalisidrde los ésteres y anhidridos del acido
fosférico, estando por tanto relacionadas con lananalizacién del fésforo organico
presente en el suelo.

Otras enzimas, como las B-galactosidasas, que liz@wo la lactosa, originan
productos que constituyen una importante fuentegétiea para los microorganismos del
suelo.

En el presente trabajo se estudian la variaciénadactividad de esterases,
fosfatasas y3-galactosidasas en el suelo, en funcién de la proifdad y tipo de abono
empleado. También se recogen datos de productividdd determinados parametros de
calidad del cultivo. Con estos ultimos se ha reatia el correspondiente tratamiento
estadistico, a fin de detectar posibles diferencias

Evidentemente los resultados de la comparacionesihds abonados quimicos, con
compost y compost con preparados biodindmicos, midtes en el afio comprendido
entre julio de 1992 y julio de 1993, s6lo son oteores. Para llegar a conclusiones
definitivas seria necesario un estudio de variossay considerar no sélo la fertilidad,

sino el manejo del sistema en conjunto.
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MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se han realizado en una finca de 2,4draocida con el nombre
“Las Puented, situada en el noroeste de la provincia de Madeid el término municipal
de Cercedilla. Esta parcela ha sido cultivada dtgascho afios siguiendo el método
biodinamico y antes de nuestro estudio se sembngtro afios con alfalfa y a
continuacion un afio con la mezcla centeno-veza.

El clima de la zona esta entre mediterrAneo templpdnediterraneo frio, que
junto con las temperaturas extremas, segun la fictasiion agroclimatica de
Papadakis posee unos inviernos tipo avena o trigmgs veranos tipo arroz, maiz o trigo.
Su potencialidad agroclimatica es de 6 a 12 toredadk m.s./ha y afio en secano y de 15
a 30 toneladas de m.s./ha en regadio.

Se realizaron los experimentos en parcelas de 30 ae2ando pasillos de un
metro entre parcelas, en distribuciéon de cuadradiool de 4 x 4. Las variables ensayadas
fueron compost, compost con preparados biodinamialesno quimico y testigo. Las dos
clases de compost se prepararon en la finca utiipaestiércol vacuno, hecho con paja de
trigo en la proporcion de 9 kg de paja por vacday Bl abono quimico fue un complejo
soluble (15:15:15). La cantidad de compost utili@dde de 20 toneladas por hectarea y
la cantidad de abono quimico (98 kg de N/ha) semheind de forma que el nitrégeno
aportado fuese equivalente al aportado por el cashpBl abono quimico se afiadio
en primavera, por considerarse esta época la né@pigla para su aprovechamiento por el
cultivo.

Se extendié el compost, y se dio un pase de cultrvapara enterrarlo
superficialmente, antes de realizar la siembrgoreparacion del terreno para la siembra consistio
en un pase de cultivador, rastra y rodillo. La diemse realiz6 a finales de octubre, a
voleo y utilizando 150 kg/ha de avena procedenteudeagricultor biodinamico y 75
kg/ha de veza procedente de un agricultor conveati&n las parcelas abonadas con compost
biodindmico se afiadio el preparado 500 a primezasogiembre.

Para las mediciones fisico-quimicas del suelo sdicappn los métodos
oficiales de andlisis del Ministerio de AgricultiBAPA, 1986).

Se midié la actividad biolégica total del suelo ceh método de Schnurer y
Rosswall (1982) de hidrdlisis del diacetato derbsoeina.

Se determiné la actividad de las fosfatas&sgalactosidasas midiendo la cantidad de
p-nitrofenol liberado después de la incubacion de gramo de suelo con el
correspondiente sustrato, a 37°C y siguiendo ebdwétlescrito por Rodriguez-Kébanas et
al. (1989). Los sustratos utilizados fueron el profienil fosfato para la determinacion de

fosfatasas y p-nitrofenil-b-D-glucopiranosa paradkterminacion d8-galactosidasas.
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Los analisis de proteinas, fibra, cenizas y humefdadon realizados por el Laboratorio
Regional Agrario de Algete (Madrid).

Para las pruebas de significatividad de las difei@nentre tratamientos, tanto de
produccién como de contenido de humedad y compésicjuimica del cultivo, se

utilizo la prueba Anova con el paquete estadisBtatview de Macintosh.

RESULTADOS Y DISCUSION
De los datos de la Tabla 1 se deduce que por durgexs un suelo franco-arenoso,
con un pH bastante acido, deficiente en fosforojactertilidad se encuentra mejorada

por el elevado contenido de materia organica.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Avrcilla % 13,8 C% 34
Limo % 14,2 N % 0,3
Arena % 28,4 CIN 11,3
pH (1:25) 5,4 P (ppm) 2
Conductividad (mhos/cm) 23,0 K (ppm) 260
M.O. % 5,8 CIC (meq/1009) 15

Los datos de la Tabla 2 fueron obtenidos el 5 te, jdespués de recolectar el cultivo
previamente existente y antes de afadir el abonocalapost correspondiente al
presente estudio.

Tabla 2 Actividad enzimatica y porcentaje de cacbamliferente profundidad
Profundidad Esterasas Fosfatasas 3-galactosidasas
(cm) pg/gyhde pg/gyhde ug/gy h de % C
fluoresceina p-nitrofenol p-nitrofenol
0-10 80 170 11 34
10-30 30 80 3 2,3
30-60 20 40 2 1,1

Los valores de las actividades enziméticas de uadade los tres grupos de enzimas
recogidos en la Tabla 2, indican que la actividaéixrma se encuentra en la superficie, lo
gue puede atribuirse a los mayores contenidos deooa, nitrégeno y fésforo disponibles
en esta zona (Boligar et al., 1988).

Asimismo, las actividades enziméticas y el porcgmtde carbono disminuyen
con la profundidad, y existe una correlacién pesitentre las actividades enzimaticas y el
porcentaje de carbono a diferentes profundidadesdha®lemente esta correlacién se deba a
que los enlaces entre las enzimas y los complejido-atmicos del suelo protegen a
éstas de su descomposicion (McLaren, 1975).

En la Tabla 3 se

recogen los datos correspondieatelas actividades
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enzimaticas del suelo en otofio, veinte dias desgaésiadir el compost (20 de noviembre
de 1992), en invierno, tres meses después (5 deréetde 1993) y en primavera (27 de abril de
1993).

En los primeros anédlisis (otofio), la actividad kiglca (esterasas) es
ligeramente superior en las parcelas biologicasigdimdmicas, que han recibido
compost, que en las de control. Sin embargo, lavedad enzimatica de fosfatasas y
R-galactosidasas es practicamente la misma en lecelzes que han recibido compost
y en las de control. Esto puede ser debido a gaeesltelos son pobres en fésforo, ricos
en materia organica y se ha adicionado una peqeantidad de compost. Al repetir
estos analisis tres meses después, en inviernopservaron valores ligeramente mas
altos para la actividad biolita total (esterasas) y la actividad de las fosfasy
permaneciendo constante la actividad d&lgsalactosidasas.

En esta misma fecha se analiz6 también una zonzipeda la de las parcelas
de ensayo, que habia recibido tres veces mas @ahtld compost que nuestras parcelas
(en la Tabla 3 se indica como "exceso de compost).ella se observa un aumento
de las actividades enziméticas, tanto frente gkselas control como a las biol6gicas
y biodindmicas, consecuencia de la cantidad muysop de materia organica.

Los valores de la Tabla 3 medidos en primavera,suseis meses después de
afadir el compost y diez dias después del abonadmigo, son superiores a los
obtenidos en los andlisis anteriores, debido a gmeesa época del afio es mayor la
humedad y temperatura del suelo y como consecuertiadesarrollo de los
microorganismos.

Los valores de las parcelas biolégicas y biodinamion similares, tanto para la actividad
bioldgica total como para la actividad de fosfatagaR-galactosidasas, y son ligeramente

superiores a los valores obtenidos para el coetrdbs dos primeros casos.

Tabla 3.Actividad enzimética del suelo en otofio (O), inn@(l) y primavera (P)
Esterasas Fosfatasas R-galactosidasas
Parcela Hg/gyhde ug/gyhde ug/gyhde
fluoresceina p-nitrofenol p-nitrofenol
6] | P (6] | P (6] | P
Control 60| 90| 250 270 350  39( 25 25 34
Biodinamica 90| 120 280 28D 370 420 25 P5 B4
Bioldgica 90| 120| 2700 270 360  42( 25 25 B4
Exceso de compos 150 4850 420 1.460 34 |40
Abono guimico 300 1.19 34

En cuanto a las parcelas abonadas con abono quisgcproduce un ligero
aumento de las actividades enzimaticas de estenadasfatasas, lo que puede explicarse

porque nos encontramos en suelos con escaso fgsfomor tanto la adicién de éste
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aumenta la proliferacion de microorganismos. Duxbyr Tate (1981) han obtenido
resultados analogos cuando la fertilizacion es bafano en nuestro caso, pero cuando
se aflade mucho fosforo a este tipo de suelos, Ipoordrario, las actividades enzimaticas
se reducen.

Produccioén. En la Tabla 4 se muestran los valores medios delygoion y de
humedad M cultivo de avena-veza en los diferentasos. S6lo el tratamiento
bioldgico, con compost sin preparados biodinAmicmsiestra valores de produccion
significativamente mayores que el control (p < 0,95que el tratamiento biodinamico (p
< 0,1). El cultivo con tratamiento biodinamico dsgee menos produccion ha dado respecto

al control, y el bioldgico el que mas (se ve tamtzé la Figura I).

Tabla 4. Valores medios de produccion del cultie@dena-veza, en kg de materia seca por(m2,
y de porcentaje de humedad, segun el tratamiento.

TRATAMIENTO PRODUCCION HUMEDAD
Control 0,79 45,72
Abono quimico 11 42,36
Biologico 1,31 39,95
Biodinamico 0,85 33,48
Menor diferencia significativa

p =0,05 0,5 9,3
p=01 0,4 8.4

Para comprender este resultado, debemos considerarel suelo de control,
como ya se indic6 antes, ha sido cultivado biodirt@mente durante afios, es decir que
estd en buenas condiciones, y ademas que la apéontale nutrientes hecha en los
tratamientos fue relativamente baja, lo que ha idige |la aparicion de diferencias muy
grandes. El objetivo del experimento no era taniedar diferencias de producciéon como
aspectos cualitativos en la composicion nutritive dultivo. Florin (1993) comenta que
a mayor aportacion de abono, menos apreciable efe@b de los preparados, basédndose en
trabajos como el de Spiess (1979) con cereales.

Por otra parte es conocida la funcion que desempéaéato el compost biodinamico
como los preparados de campo (500 y 501) en elnz@lantre producciéon y calidad de
los cultivos, consideradas como dos cualidades rpslague se complementan y
dependen tanto de las condiciones de crecimientacdiéivo como de las aplicaciones
de cada uno de los preparados de campo (Koepf, )19B6r lo tanto, la ligera
contencion de la produccién que muestra este triatam frente a los otros dos podria
ser atribuida al efecto de los preparados.

Contenido de humedad.EIl porcentaje de humedad encontrado en la avera-vez
segun el tratamiento (Tabla 4 y Figura 1), pargqoayar el argumento antes mencionado. El

biodindmico es el que menos humedad presentafisaiviamente menor frente al control (p <
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0,05) y alabonoquimico (p < 0,1), es decir que si biémm producido poca cantidad
relativa, la produccion estd mas concentrada, tieeros humedad. Este tipo de resultado esta
confirmado en la bibliografia, cuando se compara productosadms con compost organico

con los abonados con abonos quimicos (Schuphah).197

Kg de materia seca

147 T 50
+ 45

1.2 1 40

1 = 35 (B Produccion(Kg
0,8 al gg ms/ha)
0,6 4 20 |—e— Porcentaje de
0,4 - T %g Humedad
0,2 - 15

0 - -0

Figura 1. Valores de produccién en kg de matega ger ha y de porcentaje de humedad del cultigo@veza segun el
tratamiento

Composicion quimica.Lo mas destacable aqui es la diferencia signifiGatue
se produce respecto al contenido de proteina: athmniento biodinamico muestra el
porcentaje mas alto (p < 0,05 respecto al contrddigiégico, y p < 0.1 respecto al
abono quimico) (Tabla 6 y Figura 2). Esto podria ¢debido a que la avena y la veza
con este tratamiento aumentaron su contenido etefita 0 a que se desarrollé mas la
veza con ese tratamiento frente a la avena, lotgoddién provocaria un mayor contenido
de nitrégeno en la muestra. Koepf (1981) citand® ilavestigaciones de Abele (1976)
muestra que el uso de compost con preparados [asstecer el aumento del porcentaje de
trébol (una especie leguminosa como la veza) enpraaera temporal, y a juzgar por

el aspecto del cultivo antes de la siega, estaaadr la explicacion.

Tabla 6. Composicion de la avena-veza segun aehtiahto
TRATAMIENTO | CENIZA | FIBRA | PROTEINA | GRASA| H. CARBONO

Control 5,2 40,88 7,87 2,22 42,14
Abono quimico 59 40,42 9,27 2,24 40,01
Biolégico 5,97 41,45 9,11 1,81 39,49
Biodinamico 5,6 40,36 11,53 1,75 38,76
Menor diferencia significativa

p =0,05 1,2 4,9 2,3 0,5 4,2

p=0,1 0,9 4,1 1,9 0,4 3,1
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Figura 2. Porcentaje del peso de materia seca dehkfe de avena-veza, segun tratamiento.

El contenido de cenizas y fibra no da valores digativos entre los
tratamientos. Respecto al contenido en grasasrdetecia que se muestra es que tanto el
cultivo biolégico como el biodinamico contienenrsfgcativamente menos grasas que el abonado
guimicamente y el control (p < 0,1). En el contentte hidratos de carbono Unicamente
aparece una ligera significacién (p < 0,1) en lemdincia entre el cultivo biodinamico -

con menor porcentaje-y el control (Tabla 6 y Fégay.
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