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La comprension de los agroecosistemas es clave para determinar los sistemas
eficaces en agricultura. He aqui los resultados de un estudio realizado durante 21
afios en Europa central sobre el rendimiento agronémico y ecologico de los
sistemas de agricultura biodinamica, bioorgénica y convencional. Encontramos
que el rendimiento de las cosechas es un 20% menor en los sistemas organicos,
mientras que el consumo de fertilizantes y de energia se redujo en un 34 a un
53% vy el de plaguicidas en un 97%. El aumento de la fertilidad del suelo y la
mayor biodiversidad encontrada en las parcelas organicas hacen que estos
sistemas sean menos dependientes de consumos externos.

La agricultura intensiva ha aumentado el rendimiento de las cosechas pero también ha
planteado graves problemas medioambientales (1). La agricultura sostenible podria
perfectamente generar un buen rendimiento de las cosechas con un impacto minimo sobre
los factores ecoldgicos como es la fertilidad del suelo (2, 3). Un suelo fértil proporciona los
nutrientes esenciales para el crecimiento de la planta de cultivo, soporta una comunidad
bidtica activa y diversa, muestra una estructura tipica del suelo y permite una buena
descomposicion.

Los sistemas de agricultura ecoldgica son una alternativa a la agricultura convencional. En
algunos paises europeos hasta el 8% de la superficie agricola se gestiona de forma orgéanica
segun el reglamento de la Union Europea (CEE) 2092/91 (4). Pero, realmente, ;en qué
medida es sostenible este método de produccion? EIl limitado nimero de ensayos a largo
plazo muestra algunos beneficios para el medio ambiente (5, 6). En este informe
presentamos los resultados del ensayo del sistema de comparacion “DOK” llevado a cabo
durante 21 afios (biodinamico, orgéanico y convencional) basado en una rotacién con
pradera temporal de gramineas y tréboles. El experimento de campo se establecié en 1978
en un suelo de loess en Therwil, Suiza ((7) con apoyo de material en la red). Dos sistemas
de agricultura ecologica (biodinamico, BIODYN; bioorgéanico, BIOORG) y dos sistemas
convencionales (utilizando fertilizante mineral con estiércol: CONFYM; utilizando
fertilizante mineral exclusivamente: CONMIN) fueron comparados en un experimento con
parcelas de campo con replicacién (tabla S1 y fig. S1). Los dos sistemas convencionales
fueron modificados a la agricultura integrada en 1985. La rotacion de cultivos, las
variedades y las labores de cultivo eran idénticas en todos los sistemas (tabla S2).
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Encontramos que el consumo de nutrientes (N, P, K) en los sistemas organicos fue entre un
34 y un 51% menor que en los sistemas convencionales, mientras que el rendimiento de las
cosechas mencionadas fue solo un 20% menor a lo largo del periodo de 21 afios (Fig. 1,
Tabla 1), lo que indica una produccion eficiente. En los sistemas organicos, la energia para
producir una unidad de materia seca de cultivo fue entre un 20 y un 56% menor que en el
convencional y en correspondencia entre un 36 y un 53% menor por unidad de superficie
de cultivo (tablas S4 y S5).

La produccion de patatas en los sistemas organicos era de un 58 a un 66% de la de las
parcelas convencionales (Fig. 1), principalmente debido a la baja aportacién de potasio y a
la incidencia de | Phytophtora infestans. Las cosechas de trigo de invierno en el tercer
periodo de rotacion de cultivos alcanzaron un promedio de 4,1 toneladas métricas por
hectérea en los sistemas organicos. Esto supone el 90% de la cosecha de grano de los
sistemas convencionales, que es similar a las producciones de las granjas convencionales de
la region (8). Las diferencias en la produccion de pastos de gramineas y tréboles fueron
pequefias.
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Tabla 1. Consumo de nutrientes, plaguicidas y energia fésil en los sistemas de ensayo DOK. El consumo de
nutrientes es el promedio entre 1978-1998 para BIODYN, BIOORG y CONFYM y 1985-1991 para
CONMIN. El nitrégeno soluble es la suma de NH,-N y NO.-N. EI consumo de ingredientes activos de
plaguicidas se calculd para 1985-1991. La energia para la producciéon de maquinaria e infraestructuras, en
combustible, y para la produccion de fertilizantes y plaguicidas minerales se ha calculado para 1985-1991.

Sistema de | Nitrégeno total Nitrégeno soluble Fésforo Potasio Plaguicidas Energia
agricultura | (kg N ha'afio™ | (kgNhatafio?) | (kgP ha'afio®) | (kg K ha™afio™) (kg de (Gj ha™ afio™)
ingredientes
activos ha™ afio™)

BIODYN 99 34 24 158 0 12,8
BIOORG 93 31 28 131 0,21 13,3
CONFYM 149 96 43 268 6 20,9
CONMIN 125 125 42 253 6 24,1

El rendimiento de las cosechas de cereal bajo gestion organica en Europa estd normalmente
entre el 60 y el 70% de aquéllas bajo gestion convencional, mientras que la produccién de
pastos esta en un rango entre el 70 y el 100%. Los beneficios de las granjas ecoldgicas en
Europa son parecidos a los de las granjas convencionales comparables (9). Una apropiada
seleccion vegetal puede mejorar mucho en el futuro las producciones de cereales en la
agricultura ecolégica. Se produjeron diferencias minimas entre los sistemas de agricultura
en lo que respecta a la calidad de los alimentos (10).

El mantenimiento de la fertilidad del suelo es importante para el uso sostenible del
territorio. En nuestras parcelas experimentales, los suelos tratados organicamente mostraron
una actividad biolégica mayor que los suelos tratados de manera convencional. Por el
contrario, los parametros quimicos y fisicos del suelo mostraron muy pocas diferencias

(Fig. 2).

La estabilidad de los agregados del suelo evaluado por el método de filtracion (11) y el de
cribado humedo (12) fue entre un 10 y un 60% superior en las parcelas organicas que en las
parcelas convencionales (Fig. 2A). Estas diferencias reflejan la situacion tal y como se
observo en el terreno (Fig. 3, A y B), donde las parcelas orgéanicas tuvieron una mayor
estabilidad del suelo. Observamos una correlacion positiva entre la estabilidad de los
agregados y la biomasa microbiana (r = 0,68, P < 0,05) y entre la estabilidad de los
agregados y la biomasa de las lombrices de tierra (r = 0,45, P <0,05).

El pH del suelo fue ligeramente mas alto en los sistemas organicos (Fig. 2B). Las
fracciones solubles del fésforo y del potasio fueron menores en los suelos organicos que en
los suelos convencionales, mientras que las del calcio y el magnesio fueron mayores. No
obstante, el flujo de fésforo entre la matriz y la solucién del suelo fue mucho mayor en el
sistema BIODYN (13). Los microorganismos del suelo manejan las numerosas reacciones
de los ciclos de los nutrientes en el suelo. La biomasa microbiana del suelo aumenté en el
orden CONMIN < CONFYM < BIOORG < BIODYN (Fig. 2C). En los suelos de los
sistemas organicos, las actividades de la deshidrogenasa, proteasa y fosfatasa fueron
superiores que en las de los sistemas convencionales, lo que indica una mayor actividad
global microbiana y una mayor capacidad de asimilacion de las proteinas y el fosforo
organico (12). El flujo del fosforo a través de la biomasa microbiana fue mas rapido en los
suelos organicos y se absorbi6 mas fosforo en la biomasa microbiana (14, 15).
Evidentemente, los nutrientes en los sistemas organicos estdn menos disueltos en la
solucidn del suelo y los procesos de transformacion microbiana pueden contribuir al aporte
de fésforo a las plantas.
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Fig. 2. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en los suelos de los sistemas de agricultura
DOK. Los andlisis se hicieron dentro del horizonte labrado (0 a 20 cm) excepto para la fauna del suelo.
Los resultados se muestran en relacién con los de CONFYM (= 100%) en cuatro gréaficos radiales. Los
valores absolutos para el 100% son los siguientes. (A) Estabilidad de filtracién, 43,3 ml min™;
estabilidad de agregados, 55% agregados estables > 250 pm; densidad bruta 1,23 g cm™. (B) pH(H,0),
6,0; carbono organico, 15,8 g Coq kg; fosforo, 21,4 mg P kg; potasio, 97,5 mg K kg; calcio, 1,7 g Ca
kg; magnesio, 125 mg Mg kg®. (C) Biomasa microbiana, 285 mg; Cpmic kgl; actividad de la
deshidrogenasa, 133 mg TPF kg™ h™; actividad de la proteasa, 238 mg tiroxina kg™ h™; fosfatasa
alcalina, 33 mg fenol kg™ h™; sacarosa, 526 mg azcar reducida kg™ h™; micorriza, 13,4% de la longitud
de la raiz colonizada por el hongo micorricico (D) Biomasa de lombrices de tierra, 183 g m;
abundancia de lombrices de tierra, 247 individuos por m?; carabidos, 55 individuos; estafilinidos, 23
individuos; arafias, 33 individuos. No se han determinado los artrépodos en el sistema CONMIN debido
al disefio del ensayo de campo. Se observaron efectos significativos para todos los pardmetros excepto
para la densidad bruta, Corg, Y €l potasio (analisis de varianza, P < 0,05). Para los métodos, ver la tabla
S3.

Las micorrizas, como miembros de la comunidad del suelo, mejoran la nutricion mineral de
la planta y contribuyen a la formacion del agregado del suelo (16). La longitud de la raiz
colonizada por las micorrizas en los sistemas de agricultura organica fue un 40% mayor que
en los sistemas convencionales (7) (Fig. 2C).

La biomasa y la abundancia de lombrices de tierra fue mayor en una relaciéon de 1,3 a 3,2
en las parcelas organicas comparada con las convencionales (17) (Fig. 2D). Tambien
investigamos los artropodos epigeos que viven encima del terreno, puesto que son
predadores importantes y se consideran indicadores sensibles para apreciar la fertilidad del



suelo. La media de la densidad de la actividad de los carabidos, estafilinidos y arafias en las
parcelas organicas fue casi el doble que en las parcelas convencionales (18) (Fig. 2 D).

Fig. 3. Superficie del suelo biodindmico (A) y convencional (B) en parcelas de trigo de
invierno. Los restos de la actividad de las lombrices de tierra y las plantulas de las adventicias
son mas frecuentes en las parcelas biodinamicas. La disgregacion de las particulas del suelo en
las parcelas convencionales genera una superficie més suave. La distancia entre las lineas de
trigo es de 0,167 m. Fuente: T. Alf6ldi, Instituto para Investigacion de la Agricultura Orgéanica
[Forschungsinstitut fir biologischen Landbau (FiBL)].

Los ecosistemas sanos se caracterizan por una alta diversidad de especies. El ensayo DOK
muestra que la agricultura organica permite el desarrollo de una flora de adventicias
relativamente diversa. Se encontraron entre nueve y 11 especies de adventicias en las
parcelas de trigo gestionadas de manera organica y una especie en las parcelas
convencionales. Entre 28 y 34 especies de carabidos se encontraron en el sistema
BIODYN, 26 a 29 especies en el sistema BIOORG y 22 a 26 especies en el sistema
CONFYM (18). Algunas especies amenazadas y especializadas se encontraron solo en los
dos sistemas organicos. Ademas de la presencia y diversidad de las adventicias, son
probablemente, los efectos directos de los plaguicidas y la densidad de las plantas de trigo,
los que mas estan influyendo en la actividad y diversidad de los artrépodos.

Una de las constataciones particularmente importantes, que aparece en la Fig. 4, fue el
fuerte y significativo aumento de la diversidad microbiana (BIOLOG Inc., Hayward, CA)
en el orden CONMIN, CONFYM < BIOORG < BIODYN vy el descenso asociado en el
cociente metabolico (qC0O,)(19). De acuerdo con la teoria de Odum sobre la estrategia del
desarrollo del ecosistema, la relacion entre la respiracion total y la biomasa total disminuye
durante la sucesion en un ecosistema (20). Este cociente ha sido adaptado a los organismos
del suelo (21), donde la evolucién de CO, es un proceso bioldgico dirigido principalmente
por microorganismos. ElI menor qCO; en los sistemas organicos, especialmente en el
sistema BIODYN, indica que estas comunidades son capaces de utilizar sustancias
orgénicas més para el crecimiento que para el mantenimiento.



Bajo condiciones controladas, la comunidad microbiana diversa del suelo BIODYN
descompuso mas materia vegetal marcada con Carbono 14 que los de los suelos
convencionales (22). En el campo, la fraccion menos pesada de las particulas de la materia
organica, que indican materia vegetal sin descomponer, se descompuso de forma mas
completa en los sistemas organicos (23). Por tanto, las comunidades microbianas, con una
mayor diversidad en los suelos organicos, transforman el carbono de los restos organicos en
biomasa a un coste energético menor, formando una biomasa microbiana mayor. En
consecuencia, ya se ha citado (24) el papel funcional que tienen las diversas comunidades
de plantas en el uso de los nitratos del suelo, asi como la importancia de la diversidad
micorricica en la absorcion de fésforo y en la productividad de la planta (25).

Los consistentes resultados de estos dos estudios (24, 25) asi como el nuestro, dentro del
sistema suelo-planta, apoyan la hipotesis de que una comunidad mas diversa es mas
eficiente en la utilizacién de los recursos. La mejora de la actividad bioldgica y de la
biodiversidad por encima y por debajo del terreno en las etapas iniciales de las cadenas
troficas del ensayo DOK, es probable que contribuyan positivamente al desarrollo de los
niveles superiores en las cadenas tréficas que incluyen pajaros y animales mas grandes. Los
sistemas organicos muestran un uso eficiente de los recursos y una mayor diversidad de la
flora y de la fauna, caracteristicas éstas tipicas de los sistemas maduros. Existe una
correlacion significativa (r = 0,52, P < 0,05) entre la eficacia del sistema encima del terreno
(unidad de energia por unidad de produccidn del cultivo) y debajo del terreno (evolucion de
CO2 por unidad de biomasa microbiana del suelo) en el ensayo DOK. Concluimos que las
rotaciones de cultivos basadas en el cultivo de leguminosas, abonadas organicamente y que
utilizan los fertilizantes organicos de la propia finca, son una alternativa realista a los
sistemas agrarios convencionales.
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Fig. 4. La diversidad funcional microbiana del suelo (indice H* Shannon) y el
cociente metabolico (qCO, = respiracion basal del suelo/biomasa microbiana
del suelo) tiene una correlacion inversa. Una mayor diversidad en las parcelas
organicas se relaciona con un menor gCO,, lo que indica una mayor eficiencia
energética de la comunidad microbiana mas diversa. El indice Shannon es
significativamente diferente entre ambos sistemas convencionales (CONFYM,
CONMIN) y el sistema BIODYN, el qCO,, entre CONMIN y BIODYN (P <
0,05).
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