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ABSORCIÓN DE MACROELEMENTOS POR EL 
MELOCOTONERO 

RESUMEN 

L. Rincón, J. García-Brunton, J. Sáez 

Instituto Murciano de Investigación y Desarrollo Agrario y 

Alimentario (!MIDA). Estación Sericícola. Calle Mayor sin. 
30150 La Alberca (Murcia), España 
luisf.rincon@carm.es 

En parcelas comerciales de cultivo se ha es tudiado la acumulación anual de 
nutrientes del melocotonero (Prunus persica (L.) Bach) cv "Caterina", inje1tado sobre 
los patrones GF677 y Ciruelo Pollizo. En cada parcela, la biomasa total desechada se 

fraccionó en hojas, frutos y madera de poda. Dichas fracciones se secaron y se deter­
minaron la materia seca, la concentración de nutrientes e n cada fracc ión y la acumula­
c ión de nutrientes. Al final del ciclo anual de cultivo, la mate ria seca total desechada en 
los árboles injertados sobre híbrido GF677 fue de 14, l t/ha. distribuida en las siguientes 
proporciones: hojas 22,6%, frutos 50,2% y madera de poda 27,2%, obteniéndose un 
índice de área foliar de 2,9. En árboles injertados sobre ciruelo pollizo la biomasa seca 
total desechada fue de 10,0 t/ha, contribuyendo las hojas con el 23,8%, los frutos con el 

55,0% y la madera de poda con el 21 ,2%, consiguiéndose un índice de área fo liar de 
2.6. La concentración mineral en planta fue superior en hoja para el nitrógeno. potasio, 
calcio y m agnesio y en fruto para e l. fósforo , encontrándose el menor contenido de 
nutrientes e n Ja madera de poda. Las cantidades totales de macronutrientes acumulados 
en los árboles injertados sobre híbrido GF677 en kg/ha fueron: 166, l de N; 17,5 de P; 
183,8 de K; 169,8 de Ca y 32,8 de Mg. En árboles injertados sobre ciruelo poli izo las 
cantidades totales de macronutrientes acumuladas fueron en kg/ha: 110,3 de N ; 13,8 de 

P ; 154,3 de K; l 31,7 de Ca y 24,5 de Mg. En ambos patrones la mayor parte del N, P y 
K se acumularon en los frutos y la mayor cantidad de Ca y Mg en las hojas. 

Palabras clave: Prunus persica, nutri entes. concentración, acum ulación. riego por 
goteo, c iruelo pollizo, GF 677 . 

SUMMARY 
NUTRIENTS ABSORPTION lN PEACH 

Annual accumulation of nutrients in peac h tree (Prunus persica (L.) Bac h) cv 
"Caterina" grafted onto hybrid GF 677 and " po i lizo" plum tree in a commercial plot 
were studied. The tota l biomass dropped were divided in leaves, fruits and pruning wood 
being all of them dried. The total dry matter, the nutrient concentration and the nutrient 

stored we re determined . At the end of the growing cycle the to tal dry matter dropped in 
trees grafted onto GF677 was 14. 1 t/ha divided in leaves 22.6%, fruits 50.2% and pru­
ning wood 27.2% being the leaf area index 2.9%. The total dry matter dropped in trees 
grafted onto "pollizo" plum was 10 t/ha, in which the leaves contributed with 23.8%, the 
fruits 55% and the pruning wood 2 1.2%. In this case the leaf area index was 2.6%. The 
nutrient concentration in plant was higher in leaves for nitrogen, pocassium, calcium and 
magnesium however, in fruits was phosphorous. T he tota l amount of macronutrient sto-
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red in trees grafted on to GF677 were in kg/ha: N J 66.3, P 17.5, K 183.8, Ca 169.8 and 
Mg 32.8. In trees grafted on to plum "poli izo" were in Kg/ha: N 110.3, P 13.8, K 154.3, 
Ca 131.7 and Mg 24.5. In both rootstocks the highest amount of N, P and K weere accu­
mulated in Fruits Ca and Mg were accumulated in Jeaves. 

Key words: Pmm1s persica , nutrients, concentration, accumulation , trick.le in-igation, 
ciruelo poi lizo, GF 677. 

Introducción 

La base fundamental para real izar una 
ferti 1 ización racional en el cultivo de árboles 
frutales, es conocer la absorción de nutrien­
tes durante el ciclo anual de cultivo y la 
ci nética de Ja absorción. En cultivos fruta­
les, Ja absorción anual de nutrientes se 
puede considerar como la acumulación de 
nutrientes en la biomasa desechada de los 
árboles (hojas, frutos y madera de poda). 

Es suficientemente conocido que la ferti ­
ITigación en riego por goteo mejora la pro­
ductividad de los frutales y la eficiencia del 
ag ua y de los nutrientes (ALWAY, 1993 ; 
Buss1 et al., l 99 1: HUGUET, j 98 1 ). La ferti­
rrigac ión ex ige para su programación ópti ­
ma conocer Ja extracción de nutrientes y 
cinética de absorción, al efecto de aj ustar las 
aportaciones a la demanda del cultivo (BAR­
YosEF, 1986) . 

La mayoría ele los estudios reali zados 
sobre la nutrición en diferentes especies fru­
tal es, han tratado de evaluar la influencia del 
nitrógeno (ALMELIOTIS et al., 1997; HUGUET 
y GIRAUDON, 1977; LALATTA, 1987; SMITH et 
al, 1979; STAESSEN et al., j 985) y del pota­
sio (NIEDERHOLZER et al., 199 1; URIU et al., 
1980) en el crecimiento y productividad de 
los árboles. Otra serie de estudios han eva­
luado el efecto del equilibrio mineral de la 
fe11ili zación sobre e l contenido y evo lución 
de nutrien tes en planta (CASERO y CARPENA, 

1987; MANDRJN y So tNG, l 993a; MONTAÑÉS 
et al., 1990a,b) y la influencia del patrón en 
el estado nutricional del melocotonero 
(ALVINO et al., 1989) 

Sin embargo, la información disponible en 
la literatura sobre el consumo de nutrientes 
por el melocotón es poco numerosa, destacan­
do los trabajos realizados por LIWERANT 
(1953) y HUGUET ( l 978) que determinaron la 
acumulación total de macronutrientes en los 
órganos vegetativos aéreos del árbol. En el 
mismo sentido, SOJNG y MANDRIN ( l 993a,b) 
determinaron en melocotoneros cultivados 
en contenedores e hidroponía, las cantida­
des totales de agua, nitrógeno y potasio 
absorbidas, así como su cinética de absor­
ción. GRASA et al., ( 1998) estudió el conte­
nido mineral en hoja en fecha próxima a la 
abscisión y pérdidas de nutrientes en frutos 
y en la madera de poda de mantenimiento 
ele los árbo les. 

El objeti vo de la presente experiencia ha 
sido evaluar la cantidad de macronutrientes 
absorbidos por el melocotón "Cateri na" 
injertado sobre patrones de ciruelo pollizo y 
GF 677 respectivamente. 

Materiales y métodos 

El trabajo se desarrolló durante el año 
2000 en la comarca ele Cieza, zona produc­
tora más importan te de la Región de Mur-
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cia, en la que se seleccionaron ocho fincas 
con plantaciones de melocotonero (Prunus 
persíca (L.) Bach) cv "Cate1ina'', cuatro de 
e llas injertadas sobre híbrido melocotonero­
almendro GF677 y las otras cuatro sobre 
Ciruelo PoJlizo (CP) de Murcia. Todas las 
plantaciones formadas en vaso italiano de 
pisos tenían una edad comprendida entre 8 y 

9 años. 

El riego de las fincas desde su plantación 
fue de goteo con fertinigación, realizándose 
las prácticas de cultivo de acuerdo con las 
directrices de cada propietario. 

El diseño estadístico establecido fue de 
bloques al azar con cuatro repeticiones, 
seleccionándose en cada finca y patrón 4 
árboles por repetición, sobre los que se rea­
lizaron Jos muestreos de material vegetal. 

En cada finca se recabaron datos de la 
densidad de plantación (D ), volumen de 
copa en m3 (Ve), agua total aportada duran­
te la campaña de riego en m3!ha (Qt), pro­
ducció n total de los árboles e n t/ha (Pt) y 
cantid ad de N, P20

5
, y K20 aportados en 

kg/ha (F). D se obtuvo a partir del marco de 
plantación de cada finca, Ye se evaluó mul­
tiplicando Ja al tura por la anchu ra por la 
profundidad de la copa del árbol, Pt median­
te la su ma de las tres recolecciones parc iales 
sucesivas reali zadas y Qt y F fueron facil ita­
das por Jos propietarios de las fincas. 

La biomasa total desechada se fraccionó en 
hojas (H), frutos (Fr) y madera de poda (Mp), 
determinándose los siguientes parámetros: 

• MS H (kg. ha-1) = Materia seca total de 
hojas más pecíolos . 

• MSFr (kg.ha· 1) =Materia seca de fru tos. 

• MSMp (kg .ha-1) = Materi a seca de la 
madera de poda. 

• MST (kg .ha-1) = Materia seca total = 

MSH + MSMp + MSFr. 
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• AFE (cm2 de hoja verde.g· 1 de materia 
seca de hoja)= Área foliar específica. 

• SFt (m2.ha-1) = Superficie foliar total 
calculada= AFE x MSH 

• IAF (adimens ional ) = Índice de área 
foliar= SFt (m2.ha·1 )/104 m2.ha·1 

El número y peso total de hojas de los 
árboles se obtuvo envo lviendo totalmente la 
copa de los árboles con una malla de J cm2 

de luz desde el J 5 de octubre (inicio de la 
caída natural) hasta el 15 de diciembre (final 
de la caída). Cada 1 O días se pesó la bioma­
sa fresca total y se tomó una alícuota de 200 
hojas en la que se relacionaron el peso fres­
co con el peso seco (conseguido desecando 
las hojas a 65º c en estufa de aire forzado 
hasta peso constante). La materia seca total 
de cada recolección se obtu vo multiplican­
do la biomasa verde por la relación entre el 
peso seco y peso fresco de las hoj as . La 
materia seca total de hojas (H) al final del 
c ic lo de cultivo se evaluó sumando la mate­
ria seca de todas las recolecciones. 

En el inicio de la caída de hojas ( 15 de 
octubre), se tomaron en cada parcela y repe­
tic ión alícuo tas de 250 hojas para determi ­
nar la superficie total de hoja (SFT) y el área 
fo li ar específica (AFE). La SFt de hoj a de 
cada árbol se obtuvo multiplicando e l AFE 
po r e l peso seco total de hojas . El IAF se 
obtuvo dividie ndo la SFt de cada árbol por 
la superfi cie de sue lo que le corresponde 
según e l marco de plantación. El área fo li ar, 
anchura y long itud ele las 250 hojas se eva­
luaron en un medidor de área fo liar ADC 
AM l 00, desecándose posteri orme nte en 
estufa de aire forzado a 65º c hasta peso 
constante. E l AFE se calcu ló relac ionando 
la superfic ie tota l de las 250 hojas con su 
peso seco, expresándose en cm2 de lá mina 
verde por gramo de materia seca. La anchura 
y long itud de la hoja se utilizaron para esta-
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blecer la relación entre el área foliar calcu­
lada y la medida (anchura x longitud). 

Otra alícuota específica (media de todos 
los muestreos) de cada fracción vegetal se 
lavó y desecó en estufa de aire forzado a 65º 
c hasta peso constante, pesándose y prepa­
rándose para el análisis mineral. En la made­
ra de poda se analizó separadamente la 
madera del año de la madera de dos o más 
años, expresándose los resultados en un solo 
dato como de madera de poda. En cada frac­
ción vegetal se determinaron nitrógeno (N), 
fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y mag­
nesio (Mg). La extracción de los elementos 
minerales constituyentes del material vege­
tal se realizó por vía seca. El N se determinó 
mediante el método Dumas (AOAC, 1990); 
el P mediante desarrollo de color con el 
vanado-molibdato amónico y medida espec­
trofotométrica en el visible; los elementos K, 
Ca, y Mg por espectrofotometría de absor­
ción atómica, medida directa sobre el extrac­
to diluido (MARTÍN PREVEL et al., 1984). 

La cantidad de nutrientes acumulados en 
la biomasa desechada se obtuvo multipli­
cando la biomasa de cada fracción vegetal 
por Ja concentración de cada nutriente en la 
materia seca de cada fracción. 

Resultados y discusión 

Características de las plantaciones 
muestreadas 

Las fi neas muestreadas se encuentran 
situadas en la comarca de Cieza (Murcia) 
entre las coordenadas 38º JO' 06" - 38º 20' 
06" y ubicadas a una altitud de 375 ± 50 m. 
Los suelos son de textura franco arcillosa 
con pH superiores a 8 y contenidos muy 
altos de carbonatos totales (> 35% ), clasifi ­
cados como regosoles margálicos (MAPA, 
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1986). La densidad de plantación, dimensio­
nes y producción de los árboles así como 
cantidades de agua y fertilizantes aportados 
al cultivo de cada finca se resumen en el cua­
dro l. Los valores reflejados presentan dife­
rencias amplias en las condiciones de cultivo 
entre las fincas comerciales seleccionadas, 
necesarias al efecto de obtener valores 
medios representativos en los resultados. 

Biomasa desechada e índice de área 
foliar 

En las parcelas muestreadas, la MST dese­
chada presentó valores significativamente dis­
tintos, variando entre 7,4 t/ha y 14,5 t/ha (cua­
dro 2), diferencias debidas principalmente al 
vigor de los árboles y en menor grado a las 
condiciones de cultivo (poda, abonado y 
riego). Entre patrones (cuadro 3), la biomasa 
total desechada en los árboles injertados con 
GF677 fue de 14, 1 t/ha, contribuyendo las 
hojas con el 22,6%, los frutos con el 50,2% y 
la madera de poda con el 27,2%. En las parce­
las injertadas sobre CP la biomasa total dese­
chada descendió significativamente hasta las 
10,0 t/ha, donde las hojas contribuyeron con 
el 23,8%, los frutos con el 55,0% y la madera 
de poda con el 2 1,2%. 

El IAF presentó una elevada variabilidad 
en las parcelas muestreadas (cuadro 4), pro­
duciéndose diferencias significativas entre 
parcelas de árboles injertados con el mismo 
patrón y distintos patrones. El lAF alcanzado 
en árboles injertados con GF677 fue de 2,9 
(m2/m2) y de 2,6 (m2/m2) en Jos injertados 
con CP, valores bajos si los comparamos con 
los alcanzados en cultivos .hortíco las, que 
oscilan entre 5 y 8 según especie (RINCÓN et 

al., 1995; 1997; 2002). Para la evaluación de 
la superficie fo liar del melocotonero, se 
obtuvo un buen ajuste entre la superficie de 
hoja medida y la calculada (figura 1). 
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Cuadro 1. Datos de cultivo de las fincas comerciales muestreadas 
Table 1. Growing parameters of comercial orchards 

Datos de cultivo 

D' Vc2 Pt3 Qt4 F5 (kg/ha) 

Finca, patrón árboles/ha (mJ) t/ha m3/ha N P20s 

Jumilla GF677 526 64 4J , l 6.509 139,0 82,0 
Monea GF677 625 53 43,3 8.836 148,2 83,2 
OCA GF677 400 72 51.5 5.770 105,5 27,8 
Yechar GF677 500 65 42,5 5.563 139,2 68 ,2 
Blanca CP 800 21 32,3 5.120 132,2 63,4 
Malas CP 833 24 43 ,0 8.160 140,5 215,0 
Monea CP 625 32 34,7 8.836 148,2 83,2 
Yechar CP 571 18 22,9 7.106 122,1 76,2 

( l) densidad de plantación. 
(2) volumen de copa. 
(3) producción total. 
(4) volumen de agua aportada. 
(5) cantidades de nutrientes aportados. 
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Kp 

171,0 
210,9 
148,4 
215,2 
123,3 
197,4 
210,9 
212,2 

Cuadro 2. Producción total de materia seca (MST) y distribución en hoj as (H), frutos (Fr) y 

madera de poda (Mp) según manejo de la fertirrigación 
Tolal dry weight (TDW) and porcentageof total contribured by fer;ive s, fruits and prunning 

wood in comercial orchards 

MST Distribución del total de la MST en % 

Finca (t/ha) H Fr Mp 

Jumilla GF677 13,6 ± 0,3 26,0 ± 0,6 43,8 ± 1,3 30,2 ± 0,7 
Monea GF677 14,5 ± 0,4 19,2 ± 0,6 54,6 ± 1,4 26,3 ± 0,8 
OCA GF677 14,0 ± 0,5 20,7 ± 0,7 56,8 ± 1,5 22,5 ± 0,8 
Yechar GF677 14,3 ± 0,5 24,4 ± 0,8 45,8 ± 1,9 29,8±1,0 
Blanca CP 10,0 ± 0,2 25,7 ± 0,6 50,2 ± 1,1 24,0 ± 0,5 
Malas CP 11,5 ± 0,7 20,7 ± 1,3 59,2 ± 2,6 20,1±1 ,3 
Monea CP 11,1±0,5 23,6 ± 0,9 56,3±1 ,7 20, I ± 0 ,8 
Yechar CP 7,4±0,4 25,4 ± 1,4 54,1 ± 2,5 20,5 ± 1,1 

LSDa.os l,5 2,8 3,6 2,4 



JO Absorción de macroelementos por el melocotonero 

Cuadro 3. Producción total media de materia seca (MST) del melocotonero y distribución 
en hojas (H), frutos (Fr) y madera de poda (M) según patrón 

Table 3. Total dry weight (TDW) and porcentaje of total contributed by lea ves, fruits and 
prunning wood on peach with different roostocks 

MST Di stribución del total de la MST en% 

Patrón t/ha H Fr M 

GF677 14, 1 ±0,4 22,6 ± 2,8 50.2 ± 5,8 27,2 ± 3,2 

CP 10,0 ± 0,3 23 ,8 ± 2,3 55 ,0 ± 3,9 21,2 ± 1,9 

LSDo.os 2,2 4 ,8 9.1 5,02 

Cuadro 4. Superfic ie foliar total (SFT) por árbol e índice de área foliar (IAF) del 
melocotonero según manejo de Ja fertirrigación 

Table 4. Total leaf area ( SFT) and lea{ a rea index (LA/) of peach in comercial orchards 

Finca SFT (m2) Finca IAF (m2/m 2) 

Jumilla GF677 73 ,6 ± 5,6 Jumilla GF 3,9 ± 0.3 
Monea GF677 46.9 ± 4.7 Monea GF 2.9 ± 0.2 
OCA GF677 64 ,8 ± 3, 1 OCAGF 2,6±O,1 
Yechar GF677 65.8 ± 5.2 Yechar GF 3.3 ±OJ 
Blanca CP 39.2 ± 4,1 Blanca Po 3.0 ± 0.4 
Malas CP 25.7 ± 1.8 Malas Po 2.1±0,1 
Monea CP 48.5 ± 2,4 Monea Po 3.0 ± 0.1 
Yechar CP 40.2 ± 3.5 Yechar Po 2,3 ± 0,2 

LSDo.os 0.7 LSDo.os 0.2 

Cuadro 5. Superficie foliar totaJ media por árbol (SFTJ e índice de área fo li ar media (IAF) 
del melocotonero según patrón 

Table 5. Totol leafarea (SFT) ond leuf area index (IAF) ofpeach 0 11 dijferent roostocks 

Patrón SFf por árbol ( 111 2) Patrón IAF (m2/m2) 

GF677 59.2 ± 10.8 GF677 2.9 ± 0,5 
Poi lizo 38.4 ± 8.7 Poi li zo 2.6 ± 0.3 

LSDn.os 0,6 LSDo.05 0.3 
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Figura 1. Relac ión entre las superl'icies foliar medida y ca lculada (longitud x anchura de hoja) de l 
melocotonero. 

Figure / . Lea/ area measured and ca/cula1ed (length x width) relations 011 peach. 

Concentración y absorción de nutrientes 

Nitrógeno 

Los contenidos foliares de Nen el melo­

cotonero se ca racteri za n por un a tendencia 

desce ndente durante todo el c iclo estacio­

nal, presentando los valores más bajos antes 
del inicio de la caída foliar (CARPENA y 

CASERO, 1987; M ONTAÑÉS et al., l 990a; 

PANINE, 1984). En la prese nte ex periencia, 

la concentración de nitrógeno más elevado 

se encontró en las hojas y la más baja en la 
madera de poda (figura 2). El contenido de 

N en hojas varió entre 1,5 y 2.0% / m.s .. 

entre 1,4 y 0 ,75 en frut o y e ntre e l 0 ,7 1 y 
0,94% en la madera de poda. Entre patrones 

no se encontraron diferencias en el conteni­

do de nitrógeno en hoja y madera de poda, 

res ultando ligeramente inferi or e l contenido 

de N en Jos frutos de los árboles injertados 
so bre CP (figura 3). Los contenidos de N 

reflejados son similares a Jos reflejados por 

M ONTA.;;i's et al. ( l 990b) y PANI NE ( 1984) 
en fase previa a la caída foliar. 

La cantidad total de N acumulado en la 
bio masa desechada de los árboles presentó 
diferencias sign ificativas entre plantaciones. 
variando entre 84.3 kg/ha en una plantac ión 
con ciruelo poli izo y 194,2 kg/ha en una plan­
tación con patrón híbrido (cuadro 6). Árboles 
injertados sobre GF677 consumieron más 
cantidad de nitrógeno que los injertados sobre 
CP, como consecuenci a de la mayor biomasa 
de hoj as, fru tos y madera de poda producida 
y desechada . En plantaciones de híbrido 
GF677 la cantidad de N acumulada fue de 
166, l kg/ha y de l l 0,3 kg/h a en las de CP 

(cuadro 7) , contribuyendo las hojas por té r­
mino medio con el del 35,5%, los frutos con 
el 47,3% y la madera de poda con el 17.2%. 
La cantidad de N acumulada en Ja biomasa 
desechada de los árboles injertados sobre 
GF677 resul taron superiores a los reflejados 
por LJWERANT (!953) y H UGUET (1978) e 
inferiores Ja de los árboles injertados con CP. 

debidas principalmente a l patrón utilizado. 
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Figura 2. Concentración de N, P, K, Ca y Mg en la materia seca de hojas frutos y madera de poda 
desechados según patrón de injerta en melocotonero. 

Figure 2. Content of N. P, K. Ca and Mg in lea ves.fruits and prunning wood in commercia/ orchards. 
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Cuadro 6. Absorción total de macroelementos por el melocotón según manejo de la fertin·igación 
Table 6. Total accumularin of N, P, K, Ca and Mg on peach in commercial orchnrds 

Finca Absorción en kg/ha 

N p K Ca Mg 

Jumilla GF677 164,3 ± 10,8 16,8 ± 0,9 175,2 ± 14,7 205,5 ± 6,8 36,5 ± l,2 
Monea GF677 132,6 ± 7,3 J. 8,7 ± 1,5 180,9 ± 4,4 165,8 ± 3,5 34,3 ± 1,2 
OCA GF677 173,5 ± l1,0 16,5 ± 1,2 174,5 ± 11,4 144,2 ± 8,4 28,9 ± 0,7 
Yechar GF677 194,2 ± 18,2 17,7 ± 2, l 204,6± 2,6 163,8 ± 12,1 31 ,6 ± 0,7 
Blanca CP 117,9 ± 5, 1 13,6 ± 2,8 164,3 ± 13,6 143,2 ± 3,3 27, 1 ±0,7 
Malas CP l 30,7 ± 10,3 16,4 ± l,I 176,2 ± l0,7 146,0 ± 9,2 20,9 ± 0,5 
Monea CP 108,3 ± 5,0 16,8 ± 0,6 154,9 ± 6,4 149,9 ± 10, 1 34,3 ± 3,0 
Yechar CP 84,3 ± 10.2 8,9 ± 0,5 121 ,3 ± 6,6 87,3 ± 2,8 15.8 ± 0,1 

LSDo.os 19,5 2,7 17.4 21 ,3 4,0 

Cuadro 7. Absorción total de macroelementos por el melocotón según patrón de injerta y 

di stribución en hojas (H), frutos (Fr) y madera de poda (Mp) 
Table 7. Total accumulation of N, P, K, Ca and Mg by peach with dijferent roostock and 

distribution in leaves, fruits and prunning wood 

Total Distribución del total en% 
Patrón kg/ha H Fr Mp 

Nitrógeno 
GF677 166,1± 25,2 32,6 ± 3,6 48,7 ± 4,6 18,7 ± 3,7 
CP 110,3 ±18,6 38,5 ± 6,2 45 ,6 ± 6,7 15,9 ± 2,5 

LSDo.os 17,1 3,9 4,3 2,3 

Fósforo 
GF677 17,5 ± 1,7 20,8 ± 1,7 61 ,7±5,2 17,5 ± 3,7 
CP 13.8 ±3,4 2 1,6±3,4 63,5 ± 6,2 14,9 ± 2,3 

LSDo.0.1 2,05 4,1 4,1 2,4 

Potas io 
GF677 183,8 ± 15,7 32,3 ± 8,4 61,2±8,6 6,5 ± 0,7 
CP 154,3 ± 22,6 3 1,5 ± 5, 1 62,5 ± 4,8 6,0 ± 0,9 

LSDo.os 14,8 5,1 5,1 0,6 

Calcio 
GF677 169.8 ± 25,3 82,3 ± 4,2 1,7 ± 0,6 16,0 ± 3,7 
CP 131,7 ± 26,3 80, 1 ± 6,5 2,7 ± 1,3 17,2 ±6,7 

LSDo.os 20,2 4,1 0,8 4,0 

Magnesio 
GF677 32,8 ± 3,4 75,3 ± 5, l 16,4 ± 4,3 8.3 ± l ,3 
CP 24,5 ± 7,0 74,7 ± 6,3 18.2 ± 5, 1 7, 1 ± 1,5 

LSDo.os 4,3 4,3 3,5 1,1 
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Figura 3. Concentración de N, P. K, Ca y Mg en la materia seca de hojas, frutos y madera de poda 
desechados en melocotonero. 

Figure 3. Co111e111 of N, P. K. Ca and Mg in leaves, fruits and prunning wood of peach with dijferent 
rootstock. 
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Fósforo 

Es el macronutriente absorbido en menor 
cantidad por el melocotonero. Los conteni­
dos foliares de P se caracterizan por una 
tendencia descendente durante todo el ciclo 
estacional , presentando los valores más 
bajos en fases previas a la caída foliar (CAR­
PENA y CASERO, 1987 ; MONTAÑÉS et al., 
1990a; PANINE, 1984). En nuestra experien­
cia, el contenido de P (%/m .s.) durante el 
ciclo estacional fluctuó en hojas entre el 
O, 1 1 o/o y el O, 14%, en frutos entre el O, 14% 
y O, 18% y entre el 0,07 % y O, 1 1 % en la 
madera de poda (figura 2). Entre patrones, 
los contenidos foliares de P oscilaron entre 
el O, 11 % y O, 12%, en fruto entre O, 15% y 
O, 16% y en madera de poda entre el 0,08% y 
0,09%, presentándose los contenidos más 
elevados en árboles injertados con GF677 
(figura 3). El contenido foliar de P encontra­
do en la presente experiencia fue similar al 
reflejado por MONTAÑÉS et al. ( l 990b) y 
superior al referido por PAN IN E (1984 ). 

La cantidad total de fósforo acumulada 
en la biomasa desechada de los árboles de 
melocotonero presentó diferencias signifi­
cativas entre plantaciones, variando entre 
8,9 kg/ha y 17,7 kg/ha (cuadro 6) , cantida­
des inferiores a las reflejadas por LIWERANT 
( 1953) y HuGuET ( 1978). Entre patrones, Ja 
cantidad de P acumulada en parcelas injer­
tadas en GF677 fue de 17,5 kg/ha y de 13 ,8 
en las de CP, presentando una contribución 
media para ambos patrones del 22,0% en 
hojas, el 62,0% en frutos y 16,0% en Ja 
madera de poda (cuadro 7). 

Potasio 

Al igual que el N y el P el contenido de K 
en hoja disminuye durante el ciclo estacional , 
presentando los valores más bajos en la fase 
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previa a la caída foliar (EGEA et al., 1972; 
MONTAJ\JÉS et al., l 990a; PANlNE 1984 ). El K 
fue el nutriente consumido en mayor cantidad 
por los melocotoneros. En la biomasa dese­
chada de los árboles, el contenido más alto de 
potasio (%/m.s.) se produjo en hoja, disminu­
yendo ligeramente en fruto y de forma acusa­
da en la madera de poda (figura 2). Los conte­
nidos en hoja oscilaron entre el 1,76% y 
2,42%, en fruto entre el 1,53% y 2,06% y en 
la madera de poda entre el 0,26% y 0,40% 
(figura 2). Entre patrones, los contenidos de 
K fueron más elevados en árboles injertados 
sobre CP que sobre GF677 (figura 3). Los 
contenidos de K en hoja obtenidos en esta 
experiencia resultaron ser superiores a los 
mostrados por MONTAÑÉS et al., (l 990b) y 
similares a los reflejados por PANlNE (1984). 

La cantidad total de potasio acumulado 
por la biomasa desechada de los árboles 
presentó diferencias significativas entre 
plantaciones (cuadro 6) , variando entre 
121,3 kg/ha y 204,6 kg/ha, atribuyéndose 
las diferencias al porte de los árboles que 
generaron mayor cantidad de biomasa dese­
chada. Entre patrones, los árboles injertados 
sobre GF677 acumularon 183,8 kg/ha y 
l 54 ,3 los injertados sobre CP, cantidades 
superiores a las referidas por LrwERANT 
( 1953) y HUGUET (1978). En las cantidades 
totales acumuladas las hojas contribuyeron 
con el 32,0%, los frutos con el 61,5% y la 
madera de poda con el 6,5% (cuadro 7). 

Calcio y Magnesio 

A diferencia del N, P y K, Ja concentra­
ción de Ca y Mg presentan una evolución 
creciente durante el ciclo estacional de culti­
vo, apareciendo los contenidos más elevados 
antes de la caída de hojas (MONTAÑÉS et al. 
l 990b; PANINE, 1984 ). Las hojas fueron Jos 
órganos de mayor contenido de Ca, disminu-
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yendo sensiblemente en frutos y madera de 
poda (figura 2). Entre fincas, el contenido de 
Ca en hojas osciló entre el 3,6% y 4,5%, por­
centajes superiores a los reflejados por MON­
TAÑÉS et al. (1990) y similares al encontrado 
por PANINE (l 984). La concentración de Mg 
varió entre el 0,6 y 0,75%, similar a la seña­
lada por MONTAÑÉS et al. (1990b) e inferior 
a la reflejada por Panine ( 1984). 

Las cantidades totales de Ca y Mg alma­
cenados en la biomasa desechada de Jos 
árboles presentaron diferencias significati­
vas entre plantaciones (cuadro 6), variando 
la de Ca entre 87 ,3 kg/ha y 205,5 kg/ha, y la 
de Mg entre 15,8 kg/ha y 36,5 kg/ha, depen­
diendo las cantidades absorbidas de la bio­
masa total desechada. Entre patrones, la 
cantidad de Ca acumulada en árboles injer­
tados sobre GF677 fue de 169,8 kg/ha, y de 
131,7 kg/ha en los árboles sobre CP, contri­
buyendo las hojas con el 82,3% , los frutos 
con el 2,2% y la madera de poda con el 
16,5%. El Mg acumulado fue de 32,8 kg/ha 
en árboles sobre GF677 y de 24,5 kg/ha 
sobre CP, en las que las hojas contribuyeron 
con el 75,4%, los frutos con el 17,0% y la 
madera de poda con el 7,6%. Las cantidades 
de Ca y Mg absorbidas por los árboles en las 
condiciones de esta experiencia resultaron 
ser superiores a las señaladas por LIWERANT 
( 1953) y HUGUET ( 1978). 

Las variaciones encontradas en el conte­
nido de nutrientes en planta entre autores, es 
debida a la influencia del patrón, variedad 
injertada, c<;indiciones de cultivo y fase 
vegetativa (MONTAÑÉS et al., 1990b ). 
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CONTROL MECÁNICO DE MALAS HIERBAS 
EN CULTIVO DE CEBADA 

RESUMEN 

G. Pardo, F. Villa, J. Aibar*, S. Fernández-Cavada, 
C. Zaragoza 

CITA. Gobierno de Aragón, Apdo 727, 50080 Zaragoza, España 

* Escuela Politécnica Superior de Huesca. Ctra. de Zaragoza, 
km 67, 22071 Huesca, España 

En cultivo de cereales de invierno Ja escarda mecánica con grada de varillas flexi­
bles puede representar una alternativa válida a los herbicidas en determinadas situacio­
nes. Para estudiar su uso se efectuaron S ensayos, comparando el efecto ele distintas 
variables de utilización de este apero en el control de malas hierbas, daños al cultivo y 
producción de cebada. Las variables comparadas fueron: número de pases, profundidad 
de trabajo. dirección y velocidad de la labor_ y momento de intervención. La eficacia de la 
grada fue muy baja contra malas hierbas gramíneas (lolium rigidt1111 Gaudin, Aveno spp.), 
perennes (Rumex crispus L) y. en general, cuando sobrepasaron el estado de plántula. 
La eficacia sobre plántulas de malas hierbas dicotiledóneas fue mejor y se incrementó 
al aumentar la profundidad del pase, su velocidad y su número, y si éste se efectuó 
paralelo a la línea del cultivo. Sin embargo. una mayor eficacia no supuso mayor pro­
ducción. por ello se concluyó que un único pase a profundidad normal o alta, en la 
dirección de las líneas de siembra. a velocidad de 9 km/h. en estado de ahijado del cereal, 
obtuvo una mejor relación eficacia-daño al cultivo y mayor producción. 

Palabras clave: Hurdeum vulgore, Herbicidas, Desherbado. 

SUMMARY 
MECHANICAL WEED CONTROL IN BAR LEY 

The mechanical weed control with a flex tine ha1Tow applied to winter cerea\s 
crops can be an adequate alternative to the herbicide use in winter cereals in sorne situa­
tions. To study the flex-tine harrow performance llve experiments cornparing different 
rnechanical regu\atjons for weed control. crop damage and barley production we1·e 
developed. Nurnber of tillages, their depth. clirection, speed and time of tillage were the 
stuclied variables. The harrow efficiency was very low against grass weeds (lolium 

rigidum. Avow spp.J, perennials (Rwnex crispus) and. gencrally, when plants surpassed 
the seedling stage. Efficiency against dicot weeds was higher in seedling stagc when 
increasing the depth, speed and nurnber of tillings. the work was carried out parallel to 
crop rows. However a higher control clid not mean higher crop yield. Hence only one 
tillage at normal or high depth, a long the tillering eneal rows at 9 km/h speed. obtained 
the best efficiency/crop damage relation and higher yield. 

Key words: Hordewn \'ulgare. Herbicides. Flex-tine harrow. 
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Introducción 

Los herbicidas han significado un pro­
greso innegable para la agricultura en los 
países industrializados por su eficacia en el 
control de Ja flora arvense, selectividad 
hacia el cultivo, rapidez de acción y econo­
mía en su empleo. Sin embargo en la actua­
lidad es necesario plantear otras alternativas 
al control químico de las malas hierbas por 
la aparición de resistencias a prácticamente 
todas las familias de herbicidas (HEAP, 
2002) y por posibles problemas de contami­
nación medioambiental (GARRIDO et al., 
J 998). Además , la sociedad está cada vez 
más preoc upad a por la presencia de resi­
duos de agroquímicos, no só lo en el medio 
ambiente, sino en los productos agrarios. La 
escarda mecánica en cereales es un método 
alternativo a la aplicación de herbicidas que 
puede res ultar eficaz en el control de las 
malas hierbas, complementando o sustitu­
yendo la acción de éstos y por tanto puede 
contribuir a evitar, o al menor reducir, los 
problemas antes mencionados . 

El apero normalmente utilizado para ll e­
varla a cabo es una grada de va rillas flexi­
bles. Med iante ésta. se efectúan labores 
someras en toda la supe rfi cie del terreno. de 
tal manera que Ja e liminación de las malas 
hierba~ se produce por desarraigo y corte de 
las mi smas , aunque seg(in algunos autores 
(JONES eral., 1995), el principal efecto se 
debe al en terramiento de las malas hierbas. 
Este desarraigo o en terramiento. puede no 
se r co mpleto, con Jo que muchas veces la 
planta no rnuere, pero sí queda dañada en 
mayor o men or medida. ralentizando su cre­
cimiento (LAMBAIN et al., 1993) y dando, 
por tanto, ventaja al cultivo, lo cual puede 
ser suficiente para superar la com pete ncia 
de las arven ses . Al igu al que en los trata­
mientos químicos, no hay que tener en 
cuenta únicamente el hecho de controlar la 

flora arvense, sino además causar el menor 
daño al cereal (KURSTJENS y PERDOCK, 2000) 
para evitar que la producción final se vea 
afectada. Habrá que estudiar el efecto con­
junto de Ja relación eficacia en el control­
daño al cultivo (RASMUSSEN, 1991 ), porque 
para lograr un mejor control de la flora 
arvense se neces ita , generalmente, hacer un 
gradeo más profundo, o incrementar el 
número de éstos, y ello acarrea mayores 
daños al cultivo (RASMUSSEN y RASMUSSEN, 
1995) . La se lec tividad del método viene 
determinada fundamentalmente por la dife­
rencia del sistema radicular y/o porte relati­
vo del cultivo y la mala hierba, debiendo 
tener ésta un estado menos desarrollado que 
aquél para que el tratamiento sea efectivo y 
selectivo hacia el cul tivo. 

En nuestro país este tipo de escarda está 
poco desarrollado, y se utili za prácticamen­
te a nivel experimental. Los tratamientos 
han consistido fundamentalmente en la rea­
lización de un único pase durante e l ahijado 
del cereal en zonas semi áridas (LACASTA et 

al. , l 997; MOYANO et al.' 1998; ZARAGOZA et 
al., 1999; LEZAUN eral., 2001). Sin embargo, 
se sabe que son muchos los factores que 
influyen en el control meccínico de las malas 
hierbas. Los más relevantes son: el cultivo y 
Ja forma de implantarlo (dis tancia entre 
líneas, profundidad de siembra) las especies 
a controlar, las etapas de desarrollo de 
ambos, el tipo de suelo y su estado de hume­
dad, las condiciones climáticas pos teriores y, 
por supuesto, los parámetros intrínsecos al 
modo de efectuar la labor (Bü HR NSEN, 
l 993). Por ello, se considera interesante 
ensayar distintas modalidades de la regu la­
ción de la grada de varillas fl exi bles para 
optimizar su uso, como son: número de 
pases. profundidad de trabajo. dirección y 
velocidad de la labor, así como el momento 
de intervención (pre o postemergencia del 
cultivo), ensayos realizados en otros países 
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y sólo parcialmente en España por CIRUJEDA 

y TABERNER (2001 ), principalmente sobre 
Papaver rhoeas. 

En este trabajo se exponen los resultados 
de cinco experimentos en dos años diferentes, 
en los que se estudiaron distintas modalida­
des en Ja regulación de una grada de vari llas 
flexibles en cuanto a su efecto sobre el con­
trol de la flora arvense y la producción en un 
cultivo de cebada. 

Material y métodos 

Localización de los ensayos 

El ensayo de la provincia de Zaragoza se 
implantó en la localidad de Montañana, 
(41°43' N , 2° 52' W y altura 225 m sobre el 
nive l del mar) sobre un campo de regadío 
en una parcela con suelo de textura franca 
(cuadro 1 ). El ensayo de Huesca se estable­
ció e n una parcela en regadío de la Escuela 
de Capacitación Agraria de esa loca lidad, 

(42º06 N, 0°23' W y a 430 metros de altitud 
sobre el nivel de l mar) . El suelo es arcillo­
limoso (cuadro l ), por lo que las condicio­
nes de humedad adecuadas para su manejo 
en tempero suelen durar pocos días , difi­
cultando el laboreo del suelo. Ambos ensa­
yos presentaron contenidos de materi a 
orgá nica elevados y niveles de fertilidad 
adecuados. 

La precipitación y temperatura me nsual 
durante el desarrollo de los ensayos se 
muestran en la figura l . 

Siembra y operaciones de cultivo 

En Zaragoza, la s iembra de Ja cebada se 
efectuó en noviembre en 1999/00y2001/02 y 
en febrero en 2000/01 como consecuencia de 
las importantes lluvias otoñales e invernales, 
por eso ese año se incrementó algo la densi­
dad de siembra en previsión de escaso ahija­
do. En Huesca Ja siembra se realizó en febre­
ro en 2000/01 y en noviembre en 200 1 /02 
(cuadro 2). 

C uadro J. Análisis de suelo de los ensayos hasta 30 cm de profundidad 
Table 1. Soil analysis on the trials ( depth: 30 cm) 

ENSAYO Zaragoza Huesca 

Granulometría 
Arena total (0.05-2mm) % 37,75 6,62 
Limo grueso (0.02-0.05mm) % 9,44 4,91 
Limo fino (0.002-0.2mm) % 39,64 43,35 
Arcilla (<0.002mm) % 13, 17 45, 11 

Fertilidad 
pH al agua l :2.5 8, 15 8,33 
Salinidad (C.E. 1 :2.5) dS/m a 25ºC 0,33 0,98 
Materia orgánica % 3,37 3,28 
Fósforo Olsen, ppm. 57 11,7 
Potasio (extracto acetato amónico) ppm 428 244 
Carbonatos totales % 32,9 22,6 
Magnesio % 2,37 3,91 
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Figuranº 1: Precipitación (mm) y temperat ura (ºC) en los ensayos. 
Figure nºl : Rainfúll and temperature 011 the trials. 

El abonado consistió en 120-60-60 y 78-
72-24 U.F. de NPK/ha en Zaragoza y Hues­
ca respectivamente. El nitrógeno se repartió 
en fondo y cobertera. Se regó sólo una vez, 

cuando se consideró necesario, pero nunca 
tras una labor de escarda mecánica, tratando 
maximizar la eficacia de estas labores. La 
cosecha se efectuó en junio-julio. 

Cuadro 2. Características de los ensayos de regulación de grada de varillas flexibles. 

Año 

ZAR;\GOZA 

99-00 

00-01 

01-02 

HU ESCA 

00-01 

01-02 

Table 2. Characteristics of the fine harrow regulations experiments. 

Fecha 
siembra 

1512199 

151210 l 

8/11/01 

13/2/00 

22111101 

Densidad 
(kg/ha) 

150 

200 

150 

Variedad 

"Camelot" 

"G raphit" 

' 'H ispani c" 

Especies arvenses dominantes 

Sinapis arvensis. Capsel/a bursa-pastoris. 
Poly f(onum al'icu/are. Anacyc!us c!avatus, 
Senecio vulgaris, Rumex crispus. 
Convolvu/us an•ensis, Sinapis arven.sis, 
Chenopodiwn vulva ria, Rumex crispus, Hordewn 
murinum. 
Galium aparine, Fumaria officinalis. Polygonum 
aviculare, Sre/laria media, Vemnica hederifolia. 
Sinapis arvensis 

200 "Hatif de Gri gnon" AFena spp .. Lo!ium rigidum. Verónica 

200 "Hispanic" 

hederifo!iu, Polygonum aviculure. Ga!ium 
aparine, Papa ver rhueas. Fumaria offici11alis 
Avena spp., Lolium rigidwn. Verónica 
hederifolia, Polygonum aviculare. Galiwn 
aparine. Papa ver rlweas. Rapistrum rugosum. 
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Descripción del apero 

El apero utilizado para los distintos trata­
mientos fue una grada ( 4,5 m anchura traba­
jo) de varillas flexibles (Hatzenbichler, St. 
Andrea, Au stria). La grada consta de tres 
cuerpos articulados en un bastidor principal 
(A). Cada cuerpo consta de un emparrillado 
de púas (D) suspendido con cadenas (F) a 
un marco con el fin de que la labor se adap­
te perfectamente a las ondulaciones del 
terreno y conseguir una labor homogénea 
(figura nº 2 y 3) 

Cada emparrillado está provisto de seis 

filas de traviesas equipadas cada una de ella 

con las varillas de muelles en forma de 'T' 

(H) cada l 8 cm, por Jo que se consigue que 

cada 3 cm de suelo pase una varilla. Con Ja 

vibración lateral de las varillas mediante 

reso11es se logra un laboreo supeli'icial o ras­

trillado por toda la superficie. La grada se 

apoya sobre dos ruedas neumáticas (E) que 

además regulan la intensidad de la labor, en 

combinación con el tensor (B), el ángulo de 

ataque de las varillas B (regulable desde G) y 

la velocidad del tractor (figuranº 3). 

Figura nº 2: Foto y esquema de los cuerpos de la grada en adaptación a la superficie del suelo. 

Figurenº 2: Picture and schema of the harrow's bodies adaptation to soil swface. 

o 

D 

...----

+ 

Figuranº 3: Esquema trasversal de la grada de varillas flexibles y regulación posible del ángulo 

de ataque de la púa (adaptado de BÁRBERI et al., 2000). 
Figurenº 3: Perpendicular view of the tine harrow and dijferent regulations of the work tine angle 

(adapted of BÁRBERI et al., 2000). 
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Descripción de los ensayos 
y tratamientos efectuados 

En Zaragoza el diseño elegido fue de blo­
ques al azar con tres repeticiones y parcela 
elemental de 90 m2. Se ensayaron 10 trata­
mientos en los ensayos 1999/00 y 2000/0J y 
8 en 200 l /02. Todos los años se incluyó un 
tratamiento con herbicida , apropiado a la 
flora arvense y su estado fenológico, y un 
testigo sin ningún desherbado. 

En Huesca el diseño experimental fue total­
mente aleatorizado, con tres repeticiones y 
con parcela elemental de 80 m2. Se ensayaron 
9 tratamientos, entre el los también hubo un 
tratamiento herbicida y un testigo sin escardar. 

Los criterios en la elección de las labores 
fueron: 

• El número de pases: uno o dos. En el 
caso de ser dos, si estos se efectúan en la 
misma fecha o con un intervalo de 15 días. 

•La dirección: paralela o perpendicular a 
las líneas de siembra. 

• La profundidad de trabajo: baja 13 = -
40º, media 13 = -20º, alta 13 =Oº 

• La velocidad de trabajo: normal (9 
km/h) o alta (12 km/h). 

En el cuadro 3 se resumen las labores 
efectuadas en las dos localidades. 

Todos Jos pases se efectuaron en ahija­
miento del cereal, (21-22 en Ja escala de 
ZADOKS et al. 1974) salvo el segundo pase 
del tratamiento nº 8 que se encontraba en 
fase de elongación del tallo (30) y el trata­
miento nº O del tercer año que se realizó en 
preemergencia. En Zaragoza, para las parce­
las tratadas con herbicidas se utilizó en 
2000: 2,4-D 27,5%+MCPA 27,5% a una 
dosis de 1,2 kg/ha, en 200 !: di flufenican 
2,5% + MCPA 25%, a una dosis de 2 kg/ha y 
en 2002: clortoluron 53% + terbutrina 
10,75% + triasulfuron 0,25% a razón de J ,5 

Cuadro 3. Resumen de los tratamientos llevados a cabo en los ensayos de eficacia de Ja grada 
Table 3. Summary of treatmenls carried out in the h.arrow efficiency trials 

Tto Fecha de las labores 
Nº Dirección Profundidad Velocidad Zaragoza Hu esca 

Pases de trabajo de trabajo (km/h) 2000 2001 2002 2001 2002 

o I*' Paralela Baja 9 27/11 
Paralela Baja 9 2912 27/3 26/3 4/3 

2 Media 9 29/2 27/3 11/2 26/3 4/3 
3 Alta 9 29/2 27/3 26/3 4/3 
4 1 Media 12 29/2 27/3 26/3 413 

5 2 Media 9 2912 27/3 J J/2 26/3 413 

6 2 Paral y perp Media 9 2912 27/3 11/2 
7 Perpendicular Media 9 29/2 27/3 l l/2 26/3 4/3 
8 2** Paralela Media 9 29/2 27/3 1 1 /2 26/3 4/3 

14/3 1014 27/2 8/4 18/3 
9 Tratamiento herbicida 13/3 2/4 17/1 15/3 15/J 

10 Testigo sin desherbar 

(*' )en preemergencia. ** 15 días entre cada pase de grada. 
( '')in pre-emergence 8 *15 days between every harrow work. 
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kg/ha. En Huesca se utilizó imazametabenz 
30% a 2,5 l/ha en 2001 y tralkoxidim 25% a 
1,5 !/ha en 2002. 

En Zaragoza la flora arvense estuvo com­
puesta mayoritariamente por especies dicoti­
ledóneas, rrúentras que en Huesca hubo cierta 
presencia de Avena spp. y Lolium rigidum, 
por lo que se valoró de forma individual la efi­
cacia del apero para ambos tipos de flora en 
esta localidad. En Zaragoza se efectuaron 
conteos de plantas de malas hierbas a los 15-
20 días del último tratarrúento de grada y se 
calculó el porcentaje de control en base a la 
flora arvense presente en los testigos. En 
Huesca, con flora arvense desigualmente 
repartida, se efectuaron conteos en el mismo 
lugar antes y después de los tratamientos y se 
calculó el porcentaje de control en base a la 
flora arvense presente en el primer conteo 
([[inicial-final]/inicial]* 100). En las dos loca­
lidades se realizaron controles de biomasa 
seca de cultivo y flora arvense en Ja fase del 

espigado del cereal para valorar la eficacia y 
la selectividad de cada tratamiento efectuado 
en las últimas fases de crecirrúento de cereal. 
La cosecha se efectuó en junio-julio con 
medida de la humedad del grano. Los datos 
obtenidos se extrapolaron a kg/ha con 14% de 
humedad. Los datos se procesaron con el 
paquete estadístico Systat 7.0 y la separación 
de las medias se efectuó mediante el test 
LSD. Hubo ocasiones en que datos referentes 
a densidades y biomasa de malas hierbas no 
se distribuyeron normalmente y entonces se 
normalizaron con la trasformación .¡y+o;s. 

Resultados y discusión 

Influencia del ajuste de la grada sobre el 
control de flora arvense 

Como se observa (cuadro 4) sólo en 1999/ 
00 hubo suficiente densidad de flora arvense 

Cuadro 4. Densidad total de malas hierbas anuales y porcentaje de control tras las labores 
de escarda en Zaragoza 

Table 4. Weed density and control of annual species after treatments in 'Zaragoza tria! 
(%in relation to unweeded check) 

Tratamiento 1999-2000 2000-2001 2001 -2002 
pl/m2 % control pl/m2 % control pl/m2 % control 

0-Preemergencia 30 ab 29 
!-Baja profundidad 71 ab 66 9 25 
2-Media profundidad 65 ab 68 11 8 25 ab 40 
3-A lta profundidad 60 ab 71 4 67 
4-Alta velocidad 54 ab 74 7 42 
5-Dos pases 38 ab 82 5 58 17 ab 60 
6-Dos pases cruzados 7 L ab 66 7 42 18 ab 57 
?-Perpendicular 114 ab 45 5 58 27 ab 36 
8-Pase a los 15 días 109 ab 47 6 50 15 b 64 
9-Herbicida 27 b 87 6 50 9b 79 

JO-Testigo 207 a o 12 o 42 a o 

En cada columna, c ifras con letras distintas difieren significativamente (p < 0,05) según e l test LSD. 
Numbers with the different leners in every column are significamly different (P < 0.05) according the LSD test. 
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para que el cultivo pudiera sufrir su compe­

tencia, mientras que en 2000/01 la densidad 
de malas hierbas fue insignificante, proba­

blemente debido a que la fecha de siembra 
fue muy tardía. En 1999/00, Ja grada no ejer­

ció control alguno sobre S. arvensis, ni R. 
crispus (incluso las labores más profundas) 

ya que se encontraban demasiado desarrolla­
das en el momento de los pases. Sí fue efec­

tiva sobre e hursa-pastoris y p aviculare, al 

estar en etapas más iniciales de crecimiento. 
En los otros dos años, con menos malas hier­

bas, sólo se observó mayor dificultad de 

control sobre S. arvensis. 

En Huesca (cuadro 5) existió una modera­

da infestación en ambos años, aunque inicial­
mente muy variable e irregular entre parcelas 

por ello, y como se explicó en el apartado de 

material y métodos , el porcentaje de control 
se calculó en base a Ja flora inicial presente 

en cada tratamiento. Esto explica que los 

resultados de biomasa de malas hierbas en 
etapa de espigado (figura 5) no estén correla­
cionados con el porcentaje de control , pues 
en parcelas testigo, aún sin eliminar ninguna 
mala hierba, quedó menos flora arvense que 
en algunas parcelas en las que se actuó de 
una u otra forma, con independencia del con­

trol conseguido. 

a) Profundidad (tratamientos/, 2 y 3) 

Se observó en todos los casos que incre­
mentar la profundidad aumenta el porcentaje 
de control de malas hierbas. Los tratamien­
tos l (profundidad baja). 2 (normal) y 3 
(alta) ejercieron un progresivo control en las 

cuatro situaciones que se ensayaron estos 3 
tratamientos y las diferencias en el caso de 
Huesca llegaron a ser significativas. Estos 
resultados parecen lógicos y fueron observa-

Cuadro 5. Porcentaje de control de gramíneas, dicotiledóneas y total en relación a Ja flora 
inicial tras las labores de escarda en Huesca 

Table 5. Grass, dicot and total weed control (in relation to initial weedjlora) after 
treatments in Huesca 

Tratamiento 2000-2001 2001-2002 
%control %control 

Monocot. Dieot. Total Monocot. Dieot. Total 

0-Preemergencia 
1-Baja profundidad 3 be 20d 15 d 39 ab 23 e 25 e 
2-Media profundidad l l be 59 e 46 e 5 b 49 e 42 b 
3-Alta profundidad 69 a 85 a 83 a 17 ab 75 a 69 a 
4-Alta velocidad 31 abe 75 ab 66 b 7b 65 b 62 a 
5-Dos pases 18 be 71 b 69 ab 18 ab 75 a 66 a 
6-Dos pases cruzados 
7-Perpendicular 45 ab 69 be 59 be 67 a 61 b 62 a 
8-Pase a los 15 días 35 abe 69 b 66 b 33 ab 68 ab 65 a 
9-Herbicida 33 abe 29 d 38 e 64 a 33 d 39 b 

JO-Testigo Oc Oe Oe Ob o f Od 

En cada columna, cifras con letras distintas difieren significativamente (p < 0,05) según el test LSD. 
Numhers with different letters in every co/umn are significantly different ( P < 0.05) according the LSD test. 
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dos también por BóHRNSEN (l 993), en culti­
vo de centeno y por RASMUSSEN ( l 991) en 
trigo . En cuanto a la biomasa de malas hier-

bas en fase de espigado (figuras 4 y 5), se 
observó una tendencia simjlar en Zaragoza, 
produciendo los pases más profundos una 
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Figura nº 4. Biomasa de malas hierbas según los tratamientos en Zaragoza. 
Figure nº 4. Weed biomass (kglha) obrained under 1he differeni 1rea1me111s in Zaragoza. 

En cada año. columnas con letras distintas difieren significativamente (p < 0,05) según el test LSD. 
Far every year; columns numbers wirh rhe differenl lelfers are significamly diff'erenl (P < 0.05) according 
1he LSD 1es1. 
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Figure 11 º 5. Weed biomass (kglha) oblained under different 1rea1menrs in Huesca. 

Sin diferencias significativas (p < 0,05) según el test LSD. 
No significan/ differences were de1ee1ed (p < 0.05) in any case according LSD test. 
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menor biomasa de mal as hierbas. Sin embar­
go en Huesca, aunque el pase más profundo 
(3) presentó también menor bi omasa de 
malas hierbas, la tendencia no fue tan clara 
entre los tratamientos 1 y 2, manteniendo 
paradójicamente menor biomasa de malas 
hierbas el tratamiento más somero. Esto, 
aunque no es habitual , puede ocurrir ya que 
BÁRBER I et al. (2000) tampoco observaron 
claramente menor biomasa arvense en eta­
pas finales del cultivo aJ aumentar la profun­
didad de la labor. 

b) Velocidad (tratamientos 2 y 4) 

Se apreció un efecto beneficioso de Ja 
velocidad sobre el % de control de malas 
hierbas. En general se observó mayor control 
en el pase efectuado a 12 km/h que en el 
efectuado a 9 km/h ( 4 vs. 2), También en este 
caso las diferencias en Huesca llegaron a ser 
significativas. RYDBERG (1993 y 1994) tam­
bién observó este hecho en mayor o menor 
medida, y achaca este efecto beneficioso a 
una mayor vibración de las varillas y, por 
tanto, a un mejor enterramiento de las mal as 
hierbas . En cuanto a biomasa arvense, los 
resultados no son tan claros, sólo en Zarago­
za 2000 se mantiene el efecto en etapas fina­
les del crecimiento del cultivo (figuras 4 y 5). 

c) Número de pases (tratamientos 2, 5, 6 y 8) 

Los tratam ientos consistentes en dos 
pases, fueron el S (mismo día y paralelos), 
el 6 (mismo día cruzados) y el 8 (paralelos 
con intervalo de IS días). Es otro modo de 
intensificar la labor y también se aprecia su 
efecto al comparar los resultados con un 
único pase (2) como observaron BóHRNSEN 
(1993) y RASSMUSEN (199 J ). Aunque ese 
mayor control sólo se tradujo en una menor 

biomasa arvense, al final del ciclo de cu lti ­
vo , en Zaragoza 2000 y en el tratamiento S 
que mann1vo menos malas hierbas que el 2. 
Por el contrario los dos pases, paralelo y 
perpendicular (6), o con interva lo de 15 días 
(8) no controlaron más hierbas ni redujeron 
más la biomasa de las malas hierbas en eta­
pas fin ales que el tratamiento de referencia 
(2). BÁRBERI et al. (2000), observaron que 
tampoco se redujo más la biomasa arvense 
con dos pases (uno en ahijado del cerea l y 
otro en elongación del tallo) frente a un 
único pase en la mayoría de ensayos. 

d) Dirección (tratamientos 2 y 7) 

En Huesca (cuad ro 5), el pase perpendi­
cular a las líneas de siembra (7) ejerció un 
aceptable contro l (59-62%), significativa­
mente mayor que el pase dado a la mi sma 
profundid ad pero a la misma dirección que 
las líneas de siembra (2) en 2002. En Zara­
goza (cuadro 4) por el contrario, en los dos 
años en que aparecieron numerosas malas 
hierbas (2000 y 2002), se observó mejor 
control con pase paralelo a las líneas de 
siembra pero sin diferencias significativas. 
RASMUSSEN )' SVENNINGGSEN (1995) afir­
man que pos teri orme nte al ahijado, la púa 
de la grada es guiada entre las líneas del 
cereal, donde precisamente se hallan las 
malas hierbas, por lo que haciendo la labor 
perpendicular a las líneas de siembra no 
puede lograrse este efecto. 

e) Etapa de cultivo (tratamientos O y 2) 

El pase en preemergencia no resultó 
especialmente interesante, pues salvo el tes­
tigo, fue el tratamiento que mayor densidad 
de malas hierbas presentó, mostrando una 
densidad algo mayor que el tratamiento de 
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referencia (2). Sin embargo, dada la variabi­
lidad interanual de 1.os resultados no es posi­
ble obtener conclusiones definitivas al res­
pecto. En este sentido CIRUJEDA y TABERNER 
(2001) señalan que un pase muy temprano 
puede estimular la nascencia de nuevas 
malas hierbas . 

f) Tipo de mala hierba 

En Huesca 2001, las 7 modalidades de 
gradeo obtuvieron mejor control sobre flora 
dicotiledónea, y en 2002 sólo en dos trata­
mientos se obtuvo mejor control sobre gra­
míneas. Los resultados son análogos a los 
encontrados por KREES ( 1993) que señala la 
dificultad de control de gramíneas como no 
sea con labores relativamente profundas y 
etapas muy tempranas. Asimismo, BóHRN­
SEN ( 1993) siempre encontró mayor eficacia 
contra dicotiledóneas. No obstante, LEZAÚN 
et al. (2001) llegaron a controlar un 70% de 
L. rigidum en algunos ensayos, aunque 
señalan el caso como excepcional. También 
en nuestros ensayos se lograron, de manera 
excepcional, eficacias parecidas con el tra­
tamiento profundo (3) en 2001 y con el pase 
perpendicular a las líneas de siembra (7) en 
2002 (cuadro 5). 

Influencia del ajuste de la grada en Ja 
selectividad hacia el cultivo 

Las figuras nº 6 y 7 muestran la cantidad 
de biomasa de cultivo en estado de espigado 
en Zaragoza y Huesca respectivamente. 

Los resultados obtenidos fueron muy 
variables, dependiendo de los años y locali­
dades, aunque sólo se obtuvieron di feren­
cias significativas en Huesca en 2001 (figu­
ra 7) y debidas fundamentalme nte a un 
efecto fitotóxico del herbicida sob re la 

cebada. El imazametabenz dañó gravemente 
a la cebada, probablemente por ser sensible 
la variedad, y además controló de forma 
deficiente la flora arvense. 

Se ha observado en el apartado anterior 
que, al aumentar la intensidad de las labores 
mecánicas (por aumento de la profundidad , 
velocidad y nº de pases) se eliminan, como 
es lógico , más malas hierbas, con lo que se 
consigue reducir su efecto competitivo 
sobre el cultivo. Como aspecto negativo, es 
de esperar que aumenten los daños directos 
sobre éste, como señalan CIRUJEDA et al. 
(2003). Por consiguiente el crecimiento del 
cultivo vendrá determinado por el efecto 
neto de estos dos aspectos. 

En Zaragoza, en 2000 (figura 6), con 
mayor densidad de flora arvense pareció 
prevalecer el efecto beneficioso de la elimi­
nación de las malas hierbas y casi todos los 
tratamientos tuvieron más materia seca de 
cebada que el testigo, que presentaba mayor 
cantidad de malas hierbas. La a lta biomasa 
del tratamiento herbicida hizo incidir en esa 
idea, aunque hubo excepciones en los trata­
mientos nº 6 y 8, con menos biomasa de cul­
tivo que el testigo. En 2001 y 2002 la mayo­
ría de tratamientos obtuvieron más biomasa 
que el testigo, aunque siendo generalmente 
menor ésta en el caso de labores más pro­
fundas o consistentes en dos pases. 

En Huesca, en los dos años, hubo algunas 
parcelas tratadas con grada o herbicida que 
tuvieron mayor biomasa de flora arvense 
que las parcelas sin tratar (figura 5). Así 
pues, en este caso , sólo cabría esperar que 
en Ja biomasa de cebada (figura 7) prevale­
ciera el efecto de los daños al efectuar las 
labores, pues es evidente que no se consi­
guió suprimir la competencia de las arven­
ses. Esto ocurrió de manera s ignificativa en 
el caso del tratamiento (5) de dos pases 
paralelos en la misma fecha en 2001 y en 
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esa misma tendencia al año siguiente, en 
todos los tratamientos, ya que obtuvieron 
menos biomasa de cultivo gue el testigo 
(figura 7). Sin embargo, al incrementar la 
intensidad de Ja labor mecánica mediante el 
aumento de profundidad, velocidad o nº de 
pases (tratamiento 2 vs 3, 4 y 8) no se obtu­
vo menos biomasa, que fue la tendencia 
observada en Zaragoza, posiblemente debi­
do a las características del suelo de Huesca, 
más pesado, que no pe1111ite a las púas de la 
grada profundizar demasiado. 

Influencia del ajuste de la grada en la 
producción de grano 

Los datos de cosecha obtenidos para cada 
tipo de ajuste, al igual que los referentes a la 
biomasa de cultivo, no siguen una tendencia 
clara en los 5 ensayos analizados. 

Es importante señalar que. salvo en Zara­
goza 2000 y 200 l, las parcelas sin escardar 
obtuvieron. en la mayoría de los casos, pro­
ducciones iguales o superiores a las parce las 
tratadas con diversas modalidades de grade­
os y herbicidas. ELio ]levaría a recomendar 
no efectuar ninguna labor, mecánica o quími­
ca. Sin embargo, hay que tener en cuenta 
otros aspectos, sobre todo preventivos para 
subsiguientes años, que indican la conve­
niencia de moderar en lo posible la presencia 
de arvenses con el fin de prevenir in festac io­
nes futuras. 

Sólo en Huesca 200 1 (figura 9) existie­
ron diferencias significativas, pero debidas 
al problema anteriormente mencionado con 
el herbicida. No hubo diferencias estadísti ­
camente significativas entre distintos trata­
mientos mecánicos y testigos, a pesar de 
que en algunos casos estas diferencias fue­
ron importantes en térm inos absol utos. 

No fueron iguales los casos de Zaragoza 
2001 y 2002, ni en Huesca 2002, ya que en 
estos tres ensayos las diferencias entre trata­
mientos fueron poco importantes incluso en 
valor absoluto. En Zaragoza 2001 (figura 8), 
aun sin diferencias significativas, pero en la 
línea de los datos de biomasa, las parcelas 
testigo obtuvieron menos producción. En 
Zaragoza 2002 las diferencias en produc­
ción entre distintas labores mecánicas, el 
herbicida y el testigo fueron insignificantes, 
por lo que parece claro que ni se produjeron 
daños al cultivo ni la escasa flora presente 
ejerció competencia. Parece que los gradeos 
tuvieron un efecto estimulador del creci­
miento del cultivo en Ja mayoría de Jos 
casos. Esto sugeriría que quedaba margen 
para intensificar las labores y así eliminar 
más malas hierbas sin dañar el cultivo. 

En Huesca 2002 (figura 9), habiendo 
mayor presencia de malas hierbas y ciertas 
diferencias de éstas entre tratamientos (figura 
5) no hubo apenas diferencias en cuanto a 
producción de grano. En las parcelas testigo, 
al no sufrir daños. ni poseer mayor biomasa 
de flora arvense en eJ periodo final del culti­
vo, se obtuvo Ja mejor cosecha. 

Las diferencias más importantes entre 
tratamientos mecánicos y testigos, sin llegar 
a ser estadísticamente significativas. se pro­
dujeron en Zaragoza 2000 y Huesca 2001. 
Concretamente en Zaragoza 2000 y con 
infestación importante de malas hierbas se 
apreció el efecto beneficioso de las labores. 
en mayor o menor medida. en todos los 
casos. s i se exceptúa e l tratamiento de dos 
pases en la misma fecha (5). Esto a pesar de 
que fue el tratamiento mecánico que mejor 
suprimió las malas hierbas. pero es eviden­
te que para lograr ese mayor control se 
necesitó origi nar daños al cu ltivo que reper­
cutieron en la producción como señala RAS­

MUSSEN ( 1993 ). Este tratamiento también 
produjo la peor cosecha en Huesca 2001. El 
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tratamiento a mayor velocidad en Zaragoza 

2000, a pesar de que redujo Ja flora arvense, 
no consiguió una buena cosecha, pues dañó 
en parte al cultivo. Esta misma secuencia 

fue desc1ita por RYDBERG (1994), aunque en 
nuestros ensayos solamente se observó ese 
año. 

Al profundizar la labor de un solo pase 
(3) se ejerció un control parecido al logrado 
con dos pases en la misma fecha (que se 
mantuvo hasta el final del periodo de culti­

vo) en la mayoría de los casos, mientras que 
moderó Jos daños al cultivo siendo uno de 
los tratamientos más productivos en todos 

los años. 

El tratamiento de referencia a profundi­
dad media y paralelo a las líneas de siembra 

obtuvo uno de los valores más altos de pro­
ducción (junto con el pase profundo). Ade­

más ejerció un control aceptable de flora 
arvense, al menos de las dicotiledóneas, y es 

lo más recomendable en zonas de secano o 
regadío en que se puedan programar adecua­
damente los riegos, y es lo que normalmente 
se aplica en nuestro país (LACASTA et al., 
1997; ZARAGOZA el al., 1999; LEZAUN et al., 
2001). Algunos autores ponen en entredicho 
la validez del control mecánico con grada en 
infestaciones importantes de malas hierbas o 

si éstas son gramíneas, aunque se intensifi­
que la profundidad, velocidad o número de 
pases, ya que inevitablemente se acaba 
produciendo daños al cultivo (RASMUSSEN 

1993; LEZAUN et al., 2001). En estos casos, 
y según los resultados aquí obtenidos, pare­
ce más indicado incrementar la profundidad 
de la labor en ahijado que efectuar dos 

pases en igual o distinta fecha, ya que se 
logró un mejor control de las malas hierbas 
y se limitaron los daños, obteniendo una 

buena cosecha. 

Conclusiones 

La eficacia de la grada en el control 

de las malas hierbas fue muy baja contra 

malas hierbas gramíneas (L. rigidum, Avena 

spp.), perennes (R. crispus L.) y, en gene­

ral, cuando sobrepasaron el estado de plán­

tula, aun incrementando la profundidad del 

pase, su velocidad y su número. La eficacia 

sobre malas hierbas dicotiledóneas en esta­

do de plántula se incrementó al aumentar la 

profundidad del pase, su velocidad y su 

número y si éste se efectuó paralelo a la 

línea del cultivo. Sin embargo, un mejor 

control no supuso mayor cosecha como 

norma general, en algunos casos, porque la 

densidad de malas hierbas fue baja en 

todos los tratamientos, y en otros, por el 

daño ocasionado al cultivo, predominando 

sobre el efecto beneficioso de eliminar las 

malas hierbas. Estos daños fueron muy 

variables para una misma regulación del 

apero, pero al intensificar las labores (pro­

fundidad o nº pases) éstos fueron general­

mente mayores en suelos más " ligeros" 

(con más arena) de Zaragoza que en los 

"pesados" de Huesca. 

De las regulaciones de Ja grada propues­

tas se concluye que un único pase a profun­

didad normal o alta, paralelo a las líneas de 

siembra, a velocidad de 9 km/h, en estado 

de ahijado del cereal ( 12, 13 de ZADOKS el 

al., l 97 4) fueron Jos tratamientos más ade­

cuados en las condiciones ambientales 

ensayadas. Generalmente fueron las opcio­

nes con mejor relación eficacia-daños y, 

por ello, se han obtenido las mejores pro­

ducciones, en tres de los cinco experimen­

tos efectuados y en la media de éstos . 



G. PARDO, F. VILLA, J. AIBAR, S. FERNÁNDEZ-CAVADA, C. ZARAGOZA 33 

Bibliografía 

BARBERI P., SILVESTRJ N., PERUZZI A., RAFFAELL M ., 

2000. Finger-harrowing of durum wheat under di f ­

ferent tillage systems. Biological Agriculrure and 

Horticulture, 17: 285-303. 

B óHRNSEN A., 1993. Several years results about rnecha­

nical weeding in cerea Is. ln Proceedi11gs of the 4 ih 

lntemational IFOAM Conference. No11 -chemical 
weed co111rol, Dijon. France, 93-99. 

CIRUJEDA A ., TABERNER A. , 2001. Cont rol mecánico de 

Papaver rhoeas resistente a herbicidas mediante 

grada de vari llas flexibles. AC!as del Congreso 2001 
de la Sociedad Espaiio/a de Malherbología, 87-90. 

CiRUJEDA A ., M ELANDER B., RASMUSSEN K., RASMUS­

SEN l.A ., 2003 . Relationship between speed. soil 

rnovernent into the cereal row and intra-row weed 

control efficacy by weed harrow ing. Weed Rese­

arch, 43, 4: 285-296. 

GARRIDO T., COSTA c.. FRAILE J., OREJUDO E., N11'1EROLA 

J.M., GINEBREDA A ., 0 LIVELLA L.. FIGUERAS M .. 

1998. Análisi s de la presencia de plaguicidas en 

diversos acuíferos de Cataluña. Ac1as de las Jorna­

das sobre contaminoción de las aguas sub1erráneas: 
1111 problema pendiente. Valencia. A IH-GE, 127-133. 

H EAP l., 2002. The l nternational Survey of Herbicide 

Resistan! Weeds. Disponible en: http://www.weeds­

cience.com. 

JONES P.A. , BLAIR A.M ., ORSON J.H ., 1995. The effect 

o f different types of physical damage to four weed 

species. Brighton Crop Pro1ec1ion Conference­

Weeds-1995: 653-658. 

KREES W., 1993. Maitrise des adventices avec la herse­

chaine ou la herse-étrille. In Proceedings of the 41
" 

/n1ema1iona/ JFOAM Conf e rence. Non-chemical 

weed control, Dijon, France, 79-82. 

KuRSTJENS D.A.G., PERDOCK U.O. , 2000. The selective 

soil cove1ing mechanism of weed harrows on sandy 

soi l. Soil and Tillage Research 55: 193-206. 

L ACASTA C., GARCÍA MtRIEDAS G., E STALRICH E .. M ECD 

R., 1997. Contro l mecánico de adventicias en cuhivos 

herbáceos del secano. ACla.1· Co11greso 1997 de la 
Sociedad Espw1ola de Malherbología, 37-40. 

LAMBAJN J. , FALJSSE A ., M ONFORT B .. POELERT J .. 1993. 
Weeding in organic agriculnire. Results of trials from 

1988- 1992. I n: Communicarions OfThe Fourrh lmer-
1w1io1wl Conference l.FO.A.M, . 243-248. 

LEZAÚN J.A .. LAFARGA A .. AR MESTO A .P., 2001 . Con­

Irol de las malas hierbas por métodos no quím icos. 

Na varra Agraria , 120: 3 1-36. 

MOYANO A ., B ENITO M ., CAR RAM IÑ1\NA N., CIRIA P., 
1998. Control mecánico de malas hierbas y su efec­

to sobre la producción de cebada y trigo en Soria. 

Aclas del fil Congreso de lo Sociedad Espmio/a de 

Agricultura Ecológica. 129- 134. 

RASMUSSEN J., 199 1. Optimising the intensity of harro­

w ing for mechanical weed control in w inter whea1. 

Brighton Crop Pro1ec1io11 Confere11ce, 177-1 84. 

RASMUSSEN J. , 1993. The influence of harrowing used 

for post-emergence weed control on Ihe ioterferen­

ce between crop and weeds. 8'h EWRS Sympos iuoi 

" Quantita1ive approaches in weed a11d herbicide 
research and their praoical applicatio11". 
Braunschweig 1993, 209-217. 

RASMUSSEN J., RASMUSSEN K ., 1995. A strategy for 

rnechanical weed control in spr ing barley. 9'" Euro­

pean Weed Research Socie1y Symposium B11dapes1. 

557-564. 

RASMUSSEN J. SVENNfNGGSEN T. , 1995. Selective weed 

harrowing in cereals. Biological Agricu/1ure and 
Honicul1ure, 12: 29-46. 

R YDBERG T. , 1994. Weed harrowing. The influence of 

driving speed and driving d irection on degree of 

soil covering and the growth of weed and crop 

plants. Bio/ogical Agricul1ure and Horricu/1ure, 1 O: 
197-205. 

RYDBERG T. , 1993 . Weed harrowi ng driving speed al 

different st.ages of development. Swedish Joumal of 
Ag riculrural Research, 23: 107- 11 3. 

ZADOKS J.C.. CHANG T.T., KONZAK C.F., 1974. A deci­

m al code for the growth stages of cereals. Weed 

Research 14: 4 15-421 . 

ZARAGOZA C., A tBAR J., CAVERO J., CiRIA P. , CRISTOBAL 

Y., DE BENITO A ., ESTALRICJ-1 E. , GARCl;\ -M ARTIN A ., 

G ARCIA-MURfEDAS G ., L ABRADOR J., LACASTA C., 
L EZAUN J.A., MATEO D., M ECO R ., MOYANO A .. 

N EGRO M.J., SOLANO M.L. . V ILLA F. , V ILLA 1. , 1999. 
Type of ferti l i zation and weed control in barley 

under dry land conditions in Spain. 1 ! 111 EWRS Svm ­
posium, Basel. pag 113. 

(Aceptado para publicación el 9 de febrero de 2004). 



!TEA (2004). Vol. IOOV N.º l, 34-50 

INFLUENCIA DEL TIPO DE FERTILIZACIÓN 
Y DESHERBADO EN UNA ROTACIÓN DE CEREALES 
EN SECANO 
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Con el objetivo de comparar diferentes métodos de fert ili zac ión y escarda se esta­
blecieron diversos ensayos en una rotación: barbecho_, cebada (Ho rdeum vulgare 

L.)_, veza (Vic ia saliva L) como abono verde_,trigo duro (Tri1icum durum Desf.), en 
zonas semiáridas españolas. Aquí se presentan los resultados de 29 de estos ensayos 

realizados durante los últimos 5 años, de 1999 a 2003. En rodos e ll.os se estudiaron, en 
las parcelas destinadas al cereal , tres niveles de fertilización [orgánica (2500 kg com­

post/ha, formado a partir de estiércol de oveja y paja de cereal), química N-P-K ( l00-

60-60), y un testigo s in fertilizar] y tres de escarda [un pase de grada de vari llas flexi­

bles, una aplicación convencional de herbicidas. y testigo s in escarda] medi ante un 

modelo estadístico bifacto1ial. Se observó que sólo en el 21 % de los ensayos se incre­

mentó s ignificativamente la producción aplicando fertilizante químico, mientras que 

fue contraproducente en e l 10% de e l los. Aplicando compost se logró aumentar Ja cose­
c ha en el J 7% de las ocasiones pero con escasas diferencias absolutas , pero s in ser 

nunca contraproducente. Por lo tanto. no está justificada económicamente la aplicación 
de ningún tipo de fe rtili zante bajo las condiciones c limáticas y agronómicas en que se 

han e fectuado estos ensayos. La rowción tuvo un efecto preventivo muy importante en 
la flora arvense. La densidad de malas hierbas fue baja tras e l pe riodo de barbecho o 

veza enterrada (74 pl/m2 en testigo) y se logró reducir con herbicida o grada de forma 
similar (en torno al 50% de control) pero se obtuvo una significativa mayor producción 

sólo en el 1 l % y en el 3.5% ele las veces al aplicar herbic ida o utilizar la g rada, respec-
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tivamente. Esta repercutió negativamente en la producción en el 7% de Jos ensayos. Por 
tanto, se considera que ambos métodos de escarda son poco eficaces para incrementar 
las cosechas en las condiciones en las que se han efectuado los ensayos. 

Palabras clave: Agricultura ecológica, Compost, Escarda mecánica. 

SUMMARY 
FERTJL!ZATION ANO WEED CONTROL EFFECTS lN A DRYLAND CEREAL 
ROTATION 

The experiments presented here had in the objectives to compare different chemical 
fertilization and weed control methods, with the use of compost as fertílizer anda flex­
tine harrow for mechanical weeding. In 1996, trials were established in a four years crop 
rotation: fallow--1 barley (Hordewn vu/gare L.)-wetch (Vicia saliva L.) ground ploug­
hed--1durum wheat (Triticum durum Desf.), in semi-arid regions. The resul ts of 29 tria Is 
performed since 1999 to 2003 are presented here. ln all of them three fertilization levels 
[organic (2500 kg composúha made by cereal straw and sheep man u re), chemical ( l 00-
60-60) and no fertilizedj and weed control leveJs [a flex -tine harrow tillage, a conventio­
nal herbicide application and untreated control] were studied in cereal plots wi th a bifac­
torial statistical model. Cereal production increased significantly only in the 21 % and 
17% of the chemical and organic fertilizer treatments respectively. Under these condi­
tions the appJication of any fertilizer is not economically justified. The crop rotation had 
a very important preventive effect. Following the fallow and ploughed vetch periods, 
weed density was generally low in cereal plots (74 pl/m2 average on untreated plots). 
Herbicide had the same average effectivity as mechanical control (about 50%). The sma­
ller weed density obtained with any treatments only meant a significan! higher grai n 
production with respect of untreated plots in the l l % and 3.5% of the chemical and 
mechanical weed control treatments respectively. Mechanical control was observed 
negative for cereal production the 7% of the occasions. Conseguently, both weed control 
methods are not considered efficient to increase the cereal yields in these conditions. 

Key words: Organic farming, Compost, Mechanical weed control. 
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Introducción 

Durante Jos últimos 25 años, la agricultu­
ra extensiva de secano desarrollada en Espa­
ña ha venido sufriendo un paulatino descen­
so de la rentabilidad. Al mismo tiempo gue 
se reduce el precio del producto final, 
aumenta el de la energía y de los insumos 
utilizados en la explotación agraria. 

protección del medio ambiente, y demanda a 
través de sus representantes una reducción 
progresiva del uso de agroguímicos, especial­
mente aquellos gue causan un mayor impacto 
ambiental y los que pueden poner en peligro 
la salud humana por Ja presencia de residuos 
en los alimentos. 

Paralelamente, la sociedad acn1al está muy 
sensibilizada con la calidad alimentaria y la 

Teniendo en cuenta esta preocupación 
medioambiental y de sanidad alimentaria, 
cada día cobran más interés nuevos modelos 
productivos como la agricultura ecológica y la 
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producción integrada, ya que con su implanta­
ción se puede obtener, a parte de rentabilidad 
económica, beneficios agroambientales, por­
que se evita, o al menos reduce, la aplicación 
de productos químicos además de prevenir 
algunos problemas agronómicos (p.e . resis­
tencias de plagas a fitosanitarios, problemas 
de compactación o residuos en suelos , etc.) . 
En estos sistemas se recomienda la utilización 
de rotaciones de cultivos, enmiendas orgáni­
cas naturales, así como el control mecánico de 
las malas hierbas, para sos tener la productivi­
dad de los cultivos y mantener la flora arvense 
en niveles razonables. 

En secanos semiáridos españoles, donde 
las producciones obtenidas no pueden com­
petir con las del centro y norte de Europa, 
porque estas dependen más de la escasa plu­
viometría y su distribución que de los insu­
mos agrícolas (LóPEZ et al., 1996), la agricul­
tura ecológica sería un modelo a desarrollar, 
ya que la utilización de productos químicos 
es escasa, al no implicar su uso, incrementos 
de cosechas significativos, en muchas ocasio­
nes. Así, en la práctica, las técnicas agrarias 
que habitualmente se aplican se adecuarían 
con facilidad a las exigencias que regulan este 
tipo de agricultura. De esta forma podrían 
obtenerse cosechas por las que se podría 
pagar un mayor precio, incrementado la ren­
tabilidad de las explotaciones y logrando ade­
más otros beneficios medioambientales. 

Aun teniendo en cuenta esta facilidad 
para implantar técnicas ecológicas de pro­
ducción para cereales en estas áreas, es nece­
sario estudiar formas alternativas a la aplica­
ción de productos químicos, para dos 
labores fundamentales en estos cultivos, 
como son la fertilización y el desherbado, 
pues es razonable pensar que si nos limita­
mos a dejar de aplicar estos productos quí­
micos , el suelo sufrirá un paulatino empo­
brecimiento en nutrientes (URBANO, 2000) y 
una progresiva proliferación de malas hierbas 

(NOGUEROLES y ZARAGOZA, 1999) con una 
negativa repercusión sobre la cosecha. 

Este trabajo presenta los res ultados de 
producc ión de cereal obtenidos al comparar 
entre diferentes niveles de fertili zación y 
desherbado en experimentos realizados en 
ocho campos de secano semiárido en los 
que se ha mantenido la misma alternativa de 
cultivo desde 1996 hasta 2003. 

Material y métodos 

Localización de los ensayos 

Los datos utilizados en este trabajo se 
obtuvieron a partir de los ensayos financia­
dos con dos Proyectos I+D del JNIA. El pri­
mero, "Manejo ecológico de agrosistemas en 
zonas semiárídas", se inició en 1996, y se 
continuó con otro denominado "Valoración 
de los métodos físicos para el manejo de la 
flora arvense" en 200 l. Los ensayos se ini­
ciaron en 1996-1997, en Badajoz, Navarra, 
Toledo, So1ia y Zaragoza, llevándose la coor­
dinación desde el SIA (Servicio de Investiga­
ción Agroalimentaria) de Zaragoza. En la 
campaña siguiente se ampliaron los ensayos 
a Huesca, Madrid y Valladolid (figura l) Con 
el cambio de proyecto en 2001 , se continuó 
el ensayo en Zaragoza, Huesca, Nava rra, 
Toledo y Soria . 

Suelo y pluviometría 

El tipo de suelo en la capa más superficial 
(0-30 cm) fue, en Badajoz: arcilloso, Huesca: 
arcillo-limoso, Madrid: franco-arenoso, Nava­
rra : franco-arcilloso , Soria: franco , Toledo: 
franco-arcilloso, Valladolid : franco arenoso y 
Zaragoza: franco-arcilloso. 
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Figura 1. Localización de los ensayos de manej o ecológico y pluviometría media (mm/ año). 
Figure l. Trials situar ion and m•erage minfal! (mrnlvear). 

Todas las localidades tienen una pluviome­
rría anual en torno a 500 mm con índice hídri­
co semiárido. Lógicamente. la precipitación 
durante e l periodo de cultivo (norma lmente 
noviembre-junio) fue todavía menor (cuadro l ). 

Rotación efectuada 

Estos ensayos contempl aro n, e n cada 
localidad, 2 parcelas de culti vo conti g uas, 
sobre las que se desarrolló una a lternativa 
de cuatro años (cuadro 2): 

Esta al te rnativa se rea li zó con el fin de 
modi licar ia que c:lniúnmente se lleva a cabo 

en todas las comarcas (ce real - barbecho) 
introduciendo Ja veza para su enterrado en 

verde, con e l fin de suministrar mayor canti­
dad de ni trógeno y materia orgánica a l suelo. 

E l presente trabaj o inc luye los datos de 
los c inco últ imos años (fondo oscuro de l 
cuadro 2) de la mencionada ro tac ión ( 1999-
2003 ), cuando las diferencias del rendimien­
to cereal ista. en el caso que las hubiera, se 
haría n ya más patentes e ntre los disti ntos 
niveles de fe rtili zación y desherbado anali­
zados, puesto que habían transcunido ya 

·~'ro' dos años de ensayo. nece a ri os para 
reconvertir un suelo manejado ante riormente 
de manera convencional. a un manejo ecoló­
gico en algunos tratamientos. 
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Cuadro l. Precipitación registrada de siembra a cosecha en los ensayos (mm) 
Table J. Rainfall registered in the crop season (mm) 

1998-99 

Badajoz 246 
Huesca 275 
Madrid 217 
Navarra 314 
Soria 3 14 
Toledo 201 
Valladolid 191 
Zaragoza 302 

Precipitación media 245 ± 63mm. 
Average rainfal/ 245 ± 63mm. 

1999-00 

251 
223 
305 
180 
247 
247 
245 
257 

2000-01 2001-02 2002-03 

181 258 280 

254 23 1 355 
130 3 15 
130 326 398 

80 228 336 

Cuadro 2. Alternati va de cul tivos desarro lladas en los ensayos 
Table 2. Crop rotation f ol/owed 0 11 the tria/s 

1996-1 997 1997- 1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 

Unidad 1 
Unidad ? 

Cebada--; Veza-; Trigo duro--; Barbecho--; Cebada--; Veza--; Trigo duro 
Barbecho--; Cebada--; Veza-; Trigo duro-7 Barbecho--; Cebada--; Veza 

Fondo oscuro: datos presentados en este trabajo. 
Dark borrom: prese11red dara i11 this pape1: 

Diseño experimental 

En c ada localidad y año , la unidad en 
que se sembró ce real se dividi ó en parcel as 
e lementales según un di seño "spJit-plot" o 
parcela dividida, con dos fac tores a estudi ar 
( fertili zación y escarda) y tres nive les para 
cada fac tor, hac iendo co inc idir e l mismo 
tipo de fe rtilizac ión y escarda en e l mismo 
espacio fís ico desde e l inic io de l experi­
mento (a ño 1996), con e l fin de estudiar e l 
efecto continuado de am bos trata mientos 
en e l tie mpo . Se po ne como ejemplo e l cro­
qui s del ensayo de Zaragoza (fi gura 2) . La 
parcela contigua permaneció en barbecho o 
veza, s iguiendo la a lte rna tiva descri ta en e l 
cuadro 2. 

Los di stintos tipos (niveles) de fe rtili za­
c ión aplicados en cada factor se describen a 
continuación: 

a) Factor principal (fertilización): 

• F 1: Testigo sin ferti 1 izac ión. 

• F2: f e rtilizac ión con abo no o rgánico: 
2500 kg/ha de compost ap licado en semente­
ra (hu medad: 33,3%, M .0:57,4%, C:27,8% 
N:2,9%, Pp 5: 1,4%, K.i0:5, l % y Na:0,89%.). 
Este co mpost fue proporcionado por e l CIE­
MAT (Centro de Investigacio nes Energéti­
cas, Medioam bienta les y Tecno lógicas) e n 
Soria, con caracterís ticas adecuadas para la 
agricul tura ecológica. 
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F2 F2 F2 F3 F3 F3 Fl Fl Fl F2 f 2 F2 

E3 E2 El E2 El E3 El E3 E2 E2 El E3 

F3 F3 F3 Fl Fl Fl F2 F2 F2 Fl Fl F1 

E2 El E3 El E2 E3 E3 E2 El E3 E2 El 

Fl Fl Fl F2 F2 F2 F3 F3 F3 F3 F3 F3 

E2 E3 El E3 E2 El E3 El E2 E2 El E3 
Figura 2. Croquis del ensayo implantado en Sádaba (Zaragoza). 

Figure 2. Tria/ Scheme in Sádaba (Zaragoza). 

• F3: Fertilización con abono químico 
( 100-60-60 U. F./ha de N, P, K, en 1998-
1999 y 1999-2000 y 70-60-60 U .F/ha en 
2000-2001, 2001-2002 y 2002-2003) el N 
fraccionado en fondo y cobertera. Para la 
aplicación en fondo (32-60-60 U .F/ha de N, 
P, K) se utilizó complejo 8-15-15 y el resto 
de la dosis nitrogenada se aplicó en coberte­
ra en forma de nitrato amónico cálcico. 

b) Factor secundario (escarda): 

• E 1: Testigo sin escarda. 

• E2: Escarda mecánica con rastra de púas: 
un único pase somero de grada ligera de 
vari llas flexibles , marca Hatzenbichler (St. 
Andra, Austria), durante el ahijado del cere­
al en la dirección de las líneas de s iembra, 
regulada para buscar máxima eficacia en 
control de malas hierbas , pero sin ocasionar 
daños apreciables al cultivo. 

• E3: Escarda química: mediante un her­
bicida elegido por Jos técnicos responsab les 
del ensayo según el momento y la flora 
arvense presente, buscando se lectividad y 

eficacia, a una dosis autori zada y en e l 
momento adecuado. La distribución de los 

herbicidas se realizó con equipo pulveriza­
dor manual. 

Material vegetal: cereales y veza utilizados 

El material vegetal utili zado fue trigo 
duro, Triticum durum, variedad 'Antón ', en 
l 998-1999, 1999-2000 y 2002-2003 salvo 
en Toledo el primer año que fue la variedad 
'Osear'. En 2000-2001 la cebada utili zada 
fue de Ja variedad 'Graphit ' sa lvo en Navana 
que fue 'Scarlett', mientras que en 2001-
2002 se utilizó la variedad de cebada 'Hispa­
nic ' en todas las localidades. La veza utiliza­
da ambos años fue de la variedad 'Senda'. 

La siembra del cereal y veza fue en noviem­
bre y la cosecha se efectuó en junio-julio, salvo 
en Soria que podía prolongarse hasta agosto. 
Se incorporó al suelo tanto la veza en mayo 
como la paja del cereal tras la cosecha. 

Tratamiento estadístico de los resultados 

Los resultados obtenidos en el estudio se 
ana lizaron estadísticamente mediante ANOVA, 
de acuerdo con el diseño ex perimenta l en 
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parcelas divididas en cada localidad. Tam­
bién se realizó análisis estadístico para las 
medias de producción del conjunto de Jos 
ensayos mediante modelo: Y;jk= µ + 8¡ + O'._¡ 

+ (80'.)¡j + ~k + (8~)ik + (O'.~)jk + Eijk 

Donde, Y;jk representa el rendimiento del 
tratamiento jk en la localidad i; µla media 
general de los ensayos; 8¡ la desviación de la 
media de la localidad i respecto de Ja media 
general; o:j y ~k las desviaciones de los trata­
mientos¡, k; (8a).. (error a), (8f<).k (error b) 

- IJ f' 1 

y (a~)jk las interacciones bifactoriales y Eijk 

el error experimental, que realmente es 
equivalente a (8a~)ijk' error c. Su estructura 
fue Ja siguiente (cuadro 3). 

En todos los casos, se comprobó que los 
datos se distribuyeran normalmente como 
paso previo a realizar el análisis de la 
varianza. Cuando la interacción doble resul­
tó significativa sólo se examinaron los resul­
tados en cada localidad. Por último, cuando 
se detectó un efecto significativo del factor 
de estudio se procedió a Ja separación de 
medias mediante el test LSD o mínima dife­
rencia significativa. Para todo ello se utilizó 
el programa informático Systat 7.0. 

Resultados y discusión 

Fertilización 

Se dispone de datos procedentes de 20 
experimentos con cultivo de trigo duro (figu­
ra 3) durante tres años (98-99, 99-00 y 02-
03) repartidos en 8 localidades los dos pri­
meros años y en 4 el último, y de 9 con 
cultivo de cebada (figura 4) en S localidades 
durante otros dos años (00-01 y O l-02). Se 
desecharon Jos datos de Huesca en O 1-02 por 
Ja mala nascencia general y en Soria 02-03 
por Ja irregularidad de Jos datos obtenidos. 

Los resultados generales a lo largo de 
estos cinco años han sido vaiiables. Depen­
diendo del año, cultivo y localidad, un tipo 
de fertilización, o incluso la no fertilización, 
ha resultado más productiva que las otras, 
aunque con diferencias normalmente bajas. 

a) Trigo: 

Como síntesis de los resultados del cultivo 
de trigo, se puede decir que en gran número de 
los ensayos realizados, así como en la media 

Cuadro 3. Estructura del ANOVA del conjunto de los ensayos 
Table 3. A NOVA structure of the whole trials 

Fuente de variación (8 localidades) 

Total 

Localidad 

Fertilización 

Error a: Localidad' Fertilización 

Escarda 

Error b: Localidad '' Escarda 

Fertilización * Escarda 

Errnr e: Localidad*Fertilización*Escarda 

Grados libertad 

71 
7 
2 

14 

2 

l4 

4 
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Figura 3. Producciones de trigo duro (var. /\ntón') según localidad, año y tipo de fertilización 
u1ilizada. 

Figure 3. Durum wheat y ields (var. 'A ntón') depending on place, year andfertilization type. 

Columnas con letras distintas en cada localidad y año difieren significativamente (p < 0,05) en el test LSD. 
(*) En l 999 Ja variedad sembrada en Toledo fue 'Osear'. 
Columns with dijferent le11ers in every place and year dijfer significantly (p < 0.05) in Lhe LSD test 
(*) In 1999, the 'Osear ' variety was sown in Toledo. 
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general, apenas hubo diferencias entre la apli­
cación del abonado químico u orgánico o la 
no aplicación de abono. Sólo en Badajoz 2000 
y Navarra 2003 (10% de ocasiones) hubo cla­
ras diferencias a favor del abonado químico, 
pero obtuvo en dos ocasiones peor resultado 
significativo ( l 0%) frente a parcelas testigo 
(Madrid 2000 y Valladolid 2000). La rotación 
con veza enterrada (en la campaña anterior a 
Ja siembra del trigo) ha supuesto, por lo 
general, un suministro de nutrientes sufi­
ciente, no sólo con producciones bajas, sino 
también con las consideradas altas. Algunos 
autores (SMITH et al., J 987; CHRISTIAN et 
al., 1992; SHENNAN, 1992) afirman que 
mediante eJ enterrado en verde de una legu­
minosa se pueden incorporar de 10 hasta 200 
kg N/ha para el siguiente cultivo. En este caso 
el aporte de 100 u. adicionales de N puede 
quedar enmascarado o resultar excesivo por la 
cantidad de nitrógeno ya existente en el suelo. 
Así, algunos autores afirman que incluyendo 
leguminosas en las rotaciones se puede inclu­
so eliminar el aporte de fertilizantes nitroge­
nados sin merma de cosecha (NEELY et al. , 
J 987; GRANSTEDT, 1990; CAMPBELL, 1991; 
MATHESON, 1991 ). No obstante hay que decir 
que algunos autores tampoco han obtenido 
respuesta positiva a Ja fertilización química, 
sin enterrado previo de ninguna leguminosa, 
en zonas semiáridas de Aragón (BETRÁN y 
PÉREZ BERGES, J 997) o de Australia (VAN 
HERWAARDEN et al., 1998), donde la produc­
ción de trigo disminuyó conforme se aumentó 
la dosis de nitrógeno aplicada. Estos hechos 
indicarían que existen pocas ocasiones, en las 
que un abonado químico incremente la cose­
cha, de forma significativa, en las condiciones 
de nuestros ensayos. 

El abonado orgánico ha incrementado las 
producciones significativamente en dos oca­
siones ( J 0% de los casos) frente al testigo 
(Navarra 1999 y Mad1id 2000) y en cuatro 
frente al químico (Navarra 1999, Toledo 

1999, Madrid 2000 y Val lado lid 2000), por 
lo que para este cultivo puede ser una 
opción válida en determinadas situaciones, 
aunque difíciles de determinar a priori, con 
mayor frecuencia que el uso de fertilizante 
químico. Algunos autores destacan que se 
obtiene mejor producción con compost que 
mediante abonos químicos en años secos, 
mientras que en los años húmedos sucede lo 
contrario (MAIORANA et al., 1992). En nues­
tro caso se han obtenido las mejores cose­
chas con abonado orgánico y en años de 
buenas cosechas, (Madrid 2000 y Navarra 
1999) coincidiendo con algunos autores 
(GONZALEZ et al ., 1992) que obtuvieron 
mejores cosechas aunque con aplicaciones 
mucho mayores de 20 t/ha. Sin embargo, al 
atenemos a los resultados medios en térmi­
nos de producción, la fertilización orgánica 
no incrementó la cosecha respecto al testigo 
sin abonar, por lo que para este cultivo tam­
poco está justificado su uso, en las condicio­
nes de nuestros ensayos. 

b) Cebada: 

Como resumen de los 9 ensayos de ceba­
da se puede decir que en el 44% de los casos 
hay respuesta positiva significativa del abo­
nado químico, también Ja media general fue 
ligeramente mayor a la de Jos otros dos trata­
mientos pero sin diferencias significativas. 
Esta tendencia se observó también en cebada 
los dos primeros años de ensayos, 96-97 y 
97-98, (cuyos datos no se muestran en este 
trabajo) en estos mismos experimentos aun­
que con diferencias más claras (ZARAGOZA 
et al., 1999). Sólo cuando las producciones 
son realmente bajas (Zaragoza 2001 y 2002, 
Huesca y Toledo en 200 J) se obtienen igua­
les o peores cosechas que con compost o sin 
fertilizar. Con rendimientos en torno a 3000 
kg/ha: Navarra 200 1 y 2002, Toledo y Soria 
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2002 las producciones son mayores median­
te abonado químico. ANGAs (200 l) en el sur 
de la provincia de Lérida, zona también con­
siderada semiárida, obtuvo mejor cosecha al 
aumentar la dosis de nitrógeno, aunque se 
trataba de experimentos en monocultivo de 
cebada donde lógicamente las reservas del 
suelo son esquilmadas más rápidamente. 

Respecto a la media de estos 9 ensayos, 
hay que señalar que la fertilización química 

43 

ha incrementado sólo un 17% la producción 

de cebada(= 400 kg/ha) frente a las parcelas 

sin fertilizar o abonadas con compost, el 

cual ha tenido un efecto nulo en la media ele 

los ensayos y muy reducido en casos parti­

culares (Soria y Toledo 2001 y Navarra 

2002), no apreciándose el efecto en la pro­

ducción a largo plazo que algunos autores le 

atribuyen después de 7 años (DíAZ MARCOTE. 

1994; EGHBALL y POWER, J 999). Esto no 
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Figura 4. Producción de cebada en 200 l (var. 'Graphit ' ) y 2002 (var. ' Hi spanic ' ) según localidad 

y fertilización. 
Figure 4. Barley vields in 2001 (variety 'Craphit ' ) and in 2002 (variery 'Hispanic') depending 

on place and fertili zation type. 

Columnas con lelrns distintas en cada localidad y año difieren significativamente (p < 0.05) en el test LSD. 
(' )En 200 l, la variedad sembrada en Navarra fue 'Scarlett'. 
Columns with differenl lellers in every place and year differ significantly (p < 0.05) in the LSD test. 
( *) In 2001 . the 'Scarlell' varien· was sown in Naw1rra. 



44 Influencia del ripo de fe rri/ización .v desherbado en una roración de cereales en secano 

coincide del todo para Jo observado en el 
caso de l trigo duro, aunque hay que tener en 
cuenta tres consideraciones: 

Iª El cultivo de cebada sucede al barbe­
cho, no a la veza, lo cual supone que se 
parte con menor cantidad de nutrientes en el 
mome nto de sembrar la cebada que en e l de 
trigo y, por ello se aprecia en aquell a, mejor 
respuesta al abonado mineral. 

2ª El ciclo biológico de la cebada es más 
corto que el del trigo, ello puede suponer que 
cuando las condiciones de sequía se agudizan, 
la cebada ya se encuentre en un estado más 
avanzado, habiendo aprovechado mejor los 
nutrientes disponibles del suelo, o también, 
que se den requerimientos más inmediatos 
sólo suministrados por un abonado químico. 

3ª Ta mbién podría pensarse que las par­
celas s in ferti !izar o abonadas con compost 
comenzarían a sentir de fi c iencias de ele­
mentos nutri ti vos, tras 7 años de ensayos, tal 
como señala Urbano (2000), aunque es poco 
probable, ya que las diferencias al empezar 
los ensayos fueron más c laras, como se ha 
mencionado, siendo en aquella ocasión de 
unos 600 kg/ha de las parce las fertil izadas 
químicame nte fre nte a las abonadas con 
compost o no abonadas en 96-97 y 97-98 
(Z ARAGOZA et al. , 1999), mientras que han 
sido de 400 kg/ha en este estudio. 

A pesar de todo, hay que señalar que las 
diferencias g lo bales de producción de ceba­
da no resul taron significati vas, ya que este 
resultado se de be únicamente a Jo obtenido 
en Navarra 2001 y Toledo 2002, no quedan­
do suficientemente acreditado que el abona­
do qu ímico sea determinante para obte ner 
una mejor producción en las condiciones de 
estudio , ya q ue sólo en casos puntuales y 
difíc iles de de terminar a prio ri ha resultado 
claramente efectivo. 

Así pues, e n estas condic iones semiári­
das y bajo la ro tación efectuada se puede 

decir que las parcelas fertilizadas orgánica­
mente o químicamente no producen signifi­
cativamente más que las parcelas sin fertili­
zar, salvo casos excepcionales y que, por 
tanto y, como norma general , no está justifi­
cado el aporte de ningún tipo de fertilizante. 
La rotación junto con los nutrientes dejados 
por los restos de cosecha son suficientes 
para mantener en el tiempo unas produccio­
nes habitualmente bajas(< 2500 kg). 

Desherbado 

a) Control de malas hierbas 

Se muestra en primer lugar Ja densidad 
de malas hierbas según el tipo de desherba­
do aplicado así como en el testigo s in des­
herbar e n las localidades y años de ensayo 
(cuadro 4). Por diversas razones se desecha­
ron los resultados de Navarra y Huesca en 
2002 y de Soria en 2003. 

Para resumir los resultados de todos estos 
ensayos, que entre localidades y años hacen 
un total de 28 (20 de trigo duro y 8 de cebada) 
se puede dec ir, en primer lugar que hay un 
alto número de situaciones ( 1 en Badajoz, J 
en Huesca, l en Madrid , 2 en Navarra, 3 en 
Toledo y 1 en Valladolid), en que n.i siquiera 
en las parcelas testigo se superaron las 20 
pl/m2. Esto pone de manifiesto Ja importancia 
de la rotación (con veza antes del tr igo y bar­
becho antes de la cebada) en el mantenimien­
to de la flora arvense en unos niveles relativa­
mente bajos. Los benefi cios de la rotación en 
este aspecto también han sido descritos por 
algunos auto res en nuestro país ( D ORADO, 

1995; G ARCÍA M uRJEDAS et al., 1997; L ó PEZ 

B ELLIDO y LóPEZ B ELUDO, 2000). 

Los resultados sobre eficac ia de ambos 
métodos de escarda presentan una alta 
va riabilidad , como por otra parte era previ­
s ible, dada la e levada cantidad de fac tores 
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Cuadro 4. Densidad de malas hierbas (pl/m2) en los ensayos tras las distintas labores de 
escarda 

Table 4. Weed density (plants/m2) in the trials after di.fferent control measures 

Año Badajoz Huesca Madrid Navarra Soria Toledo Valladolid Zaragoza 

1999 l. Testigo 12 a 143 a 10 a <I 104 a 4a < 1 101 a 
2. Mecánica 4b 141 a 3 a < 1 54 b 1 ab < 1 54 b 
3. Química 8a 129 a 1 a < I 30 b Ob < J 75 b 

2000 l. Testigo 60 a 18 a 26 a < I 79 a 27 a 126 a 210 a 
2. Mecánica 21 b 11 a 16 a < I 42 b 34 a 39 b 75 b 
3. Química 26 b 18 a 13 a < l 38 b 38 a 9c 100 b 

2001 1. Testigo 544 a 69 a 96 a 7 a 48 a 
2. Mecánica 208 b 59 a 34 a 8a 52 a 
3. Química 69 c 0,5 b 73 a Oc 4la 

2002 l. Testigo 26 a 56 ab 10 a 69 a 
2. Mecánica 16 b 26 b 6a 39 b 
3. Química 13 b 95 a 7a 44 b 

2003 l. Testigo 76 68 a 93 a 
2. Mecánica 28 42 b 51 b 
3. Química 37 26 b 22 c 

Números con letras distintas en cada localidad y año difieren significativamente (p < 0,05) en el test LSD. 
Numbers with different lellers in every place and year differ significanLly (p < 0.05) in the LSD test. 

que intervienen tanto en el control mecánico 

(BHóRNSEN, J 993; KURSTJENS y KROPFF, 

2001) como en el químico. Como media de 
estos 28 ensayos hubo 74 pl/m2 ( 100% ) en 

los testigos, 38 (51 % ) en parcelas escarda­
das mecánicamente y 33 (45%) en las des­

herbadas mediante herbicidas. Así pues, el 

control medio fue muy similar, aunque lige­

ramente mayor con herbicida. 

En condiciones de humedad adecuadas el 

herbicida ejerció un control casi completo 
(Huesca 2001, Navarra 2001, Toledo 1999, 

2001 y 2003, Valladolid 2000 y Zaragoza 

2003). En cambio con el uso de la grada rara­

mente se supera el 70% y la escarda está nor­

malmente en torno al 50%. También hubo 

situaciones donde el herbic ida resultó total­

mente ineficaz (Huesca 1999 y 2000, Toledo 

2000, Zaragoza 200! y Soria 2002) y aunque 

en tres de estos mismos casos la grada tam­

poco ejerció ningún control (Huesca 1999, 

Toledo 2000 y Zaragoza 2001), en conjunto, 

los resultados de ésta son menos variables ya 

que las habituales condiciones de sequía sue­

len favorecer el control mecánico y reducen 

considerablemente la acción de los herbici­

das residuales. Si el suelo está húmedo, 

hecho que suele producirse con poca fre­

cuencia, se produce el proceso inverso y se 

puede encontrar una materia activa que sea 

muy eficaz, al menos si las malas hierbas no 

están demasiado desarrolladas. 
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En las tres situaciones mencionadas ante­
riormente, en las que no se logró control de 
la flora arvense con ningún método, la flora 
arvense predominante fue monocotiledónea 
(Lolium rigidum y Avena spp.) y se encon­
traba muy desarrollada cuando las condicio­
nes meteorológicas permitieron efectuar 
ambos tratamientos. Es sabido que estas dos 
circunstancias son inconvenientes evidentes 
a la hora de afrontar un control mecánico, 
como explican BHóRNSEN (1993) y LACASTA 

et al. ( 1997). Pero en este caso también exis­
te dificultad de control con métodos quími­
cos ya que muchas materias activas, sobre 
todo las antigrarníneas, necesitan, para ser 
efectivas, que la flora arvense se encuentre 
en las primeras etapas de desarrollo. Esto 
explicaría el fracaso de ambos métodos y Ja 
importancia de aplicar los tratamientos en el 
momento adecuado. 

b) La producción según el tipo de escarda 

Se muestran en la figura 5 los resultados 
relativos al trigo duro y en la figura 6 a la 
cebada. Se puede observar que sólo en seis 
casos hubo diferencias significativas en 
cuanto a producción: en Navarra 1999 y 
2003, Madrid 2000, Toledo y Zaragoza 2003 
con cultivo de trigo (figura 5) y en Zaragoza 
2001, con cebada (figura 6). 

En los 4 primeros años, ni la aplicación de 
herbicida ni el pase de grada lograron incre­
mentar las cosechas, y en ningún caso se 
obtuvo menor producción significativa en 
parcelas sin desherbar que en aquellas en que 
se aplicó algún método de control. Ello ha 
sido producto de Ja escasa densidad de malas 
hierbas presentes incluso en los testigos, o 
que cuando sí hubo en cierta cantidad, éstas 
no se controlaron de manera apreciable 
(Huesca l999, Toledo 2000 y Zaragoza 
2001 ). Por el contrario, la grada las redujo en 

2 ocasiones (Navarra 1999 y Zaragoza 2001) 
pues además de no lograr reducir la presencia 
de hierbas se debió causar daño al cultivo. 
Otros autores también encontraron pérdidas 
de rendimiento en algunos de sus ensayos 
con diversos tratamientos mecánicos frente a 
los químicos o sin desherbar por causar daño 
al cultivo y/o no controlar eficazmente la 
flora arvense (BARBERI et al., 2000; RASMUS­

SEN, 1993). 

Dentro de los 4 primeros años hubo oca­
siones en que los métodos de control fueron 
efectivos en mayor o menor medida, pero 
tampoco entonces se obtuvo una mayor 
producción al final de la campaña: Vallado­
lid 2000, Huesca 2001 o Navarra 2001. En 
estos casos la mayor presencia de malas 
hierbas en los testigos tampoco hizo descen­
der la producción. 

Sólo en el último año (2003) sobre trigo 
duro, la menor densidad de las malas hierbas 
en parcelas desherbadas de una u otra forma 
(cuadro 4) se tradujo en una mayor cosecha 
en detemiinadas localidades. Las mayores 
lluvias primaverales consiguieron una mayor 
eficacia del herbicida, lo que en tres localida­
des hizo incrementar la producción. En Zara­
goza, el tratamiento mecánico también logró 
incrementar la cosecha aunque en menor 
medida que el herbicida, Jo que ha sido la 
excepción a estos 28 ensayos y pone de 
manifiesto la dificultad de incrementar el 
rendimiento mediante el uso de este apero. 

En resumen, de estos 28 ensayos, sólo en 
3 ( 11 % ) se logró más producción mediante la 
aplicación de herbicidas, y sólo en 1 (3,5%) 
mediante la grada, resultando contraprodu­
cente el 7% de las ocasiones. Aparte de esto 
las medias productivas han sido prácticamen­
te las mismas tanto en trigo como en cebada, 
se utilizara o no cualquier modo de escarda. 

Por tanto, dado que la flora arvense tiene 
una densidad baja en la mayoría de ocasiones 
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Figura 5. Producciones de trigo duro (var. 'Antón') según localidad, año y tipo de escarda utilizada. 
Figure 5. Durum wheat yields (vm: 'Antón') depending on place, year and type of weed control. 

Columnas con letras distintas en cada localidad y año difieren significativamente (p < 0,05 en el test LSD). 
(*)En l 999 la variedad sembrada en Toledo fue 'Osear'. 
Columns with different letrers in every place and year differ signijicanrly (p < 0.05) in the LSD test. 
(*) !11 1999, the 'Osear ' variety was sown in Toledo. 
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Figura 6. Producción de cebada en 200 1 (var. 'Graphit') y 2002 (var. 'Hispanic') según localidad 
y escarda. 

Figure 6. Barley yields in 2001 (variety 'Graphit ') and in 2002 (variety 'Hispanic' ) depending 
011 place and type of weed control. 

Columnas con leu·as distintas en cada localidad y mio difieren significativamente (p < 0,05 en el test LSD) 
(*)En 200 1, la variedad sembrada en Navarra fue 'Scarlett '. 
Columns with different lellers in every place and year dijfer significantly (p < 0.05) in the LSD test. 
(*) In 2001, the 'Scarle fl ' variety was sown in Navarra. 

en el momento de efectuar las labores de des­
herbado, consecuencia de la rotación efectua­
da, que muy pocas veces los herbicidas, y 
todavía menos las labores mecánicas consi­
guen una relación control-daños que se traduz­
ca en incremento de cosecha, se deduce que no 
están justificados ninguno de los métodos de 
escarda estudiados en las condic iones en las 
que se han desarrollado los ensayos. 

Conclusiones 

En el conjunto de los 20 ensayos de trigo, 
las medias de las parcelas fertilizadas quí­
mica, orgánicamente y s in fertilizar resu lta­
ron prácticamente iguales (2400 kg/ha). 

En la media de los 9 ensayos de cebada, 
las parcelas fertilizadas químicamente sólo 
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incrementaron en 400 kg/ha la producción 
sobre los otros dos tratamientos (2450 vs 
2050 kg/ha) sin llegar a ser esta diferencia 
significativa. 

De 29 ensayos de cereal, sólo en el 21 o/o 
se incrementó significativamente la produc­
ción aplicando fertilizante químico, mientras 
que fue contraproducente en 10% de ellos. 
Aplicando compost se logró aumentar la 
cosecha en el 17% de las ocasiones, pero con 
escasas diferencias absolutas. Las medias 
globales sólo muestran un incremento de 
rendimiento de 200 kg/ha de grano para par­
celas fertilizadas químicamente respecto a 
las abonadas orgánicamente o sin fertilizar. 
Por lo tanto, no está justificada la aplicación 
de ningún tipo de fertilizante bajo las condi­
ciones climáticas y agronómicas en que se 
han efectuado estos ensayos. 

La densidad de la flora arvense fue escasa 
en las parcelas de cereal tras el periodo de 
barbecho o veza enterrada. De los 28 ensa­
yos analizados, en 9 de ellos ni siquiera hubo 
20 pl/m2 en las parcelas testigo. La rotación 
llevada a cabo tuvo un efecto preventivo 
muy importante. 

La menor densidad de flora arvense conse­
guida tras la aplicación de herbicida o pase de 
la grada, se tradujo sólo en tres ocasiones 
( 11 % ) en una significativa mayor producción 
de grano al final de la campaña. Únicamente 
se logró incrementar la cosecha el 3,5% de 
las ocasiones con el uso de la grada, que 
repercutió negativamente en la producción en 
2 ocasiones, (7%) de las ensayadas. Por tanto, 
se considera que ambos métodos de escarda 
son poco eficaces para incrementar las cose­
chas en las condiciones en las que se han 
efectuado los ensayos. 

Por todo esto, se concluye que en estas 
zonas semiáridas, efectuar Ja rotación pro­
puesta junto con el enterrado de los restos de 
cosecha, es suficiente para alcanzar niveles 
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de fertilidad y densidades de malas hierbas 
que permiten mantener las bajas produccio­
nes que normalmente se producen. La apli­
cación de los distintos tipos de fertilización 
y desherbado ensayados indujo, en el mejor 
de los casos, una escasa respuesta productiva 
que no compensa los gastos que se derivan 
de su aplicación. 
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APLICACIÓN DE LODOS DE DEPURADORA 
EN SUELOS ÁCIDOS. DISPONIBILIDAD 
Y ACUMULACIÓN DE METALES PESADOS 

RESUMEN 

M.J. Lema, P. Rodríguez, S. González 

Estación Fitopatólogica do Areeiro. Servicio Agrario, 
Excma Diputación de Pontevedra, Subida a Robleda, 
36!53 Pontevedra, España 

El reciclado de lodos presenta dificultades adicionales en los suelos ácidos debido 

al aumento en estas condiciones de la disponibilidad de los metales pesados. Se planteó 
un ensayo para observar Los efectos de la adición de diferentes dosis de lodo (5 a 100 t 

ha· 1) en las propiedades de los suelos, los metales totales y extraíbles y la absorción por 
un cultivo testigo. La acidez potencial se acentúa con aportes superiores a 50 t ha· 1, 

aumentando en más de un 5% la saturación del complejo de cambio por aluminio. No 

se observa respuesta directa en los metales pesados totales. Por el contrario, níquel y 
zinc extraíbles con DTPA aumentan progresivamente con la dosis ; no así el cobre, 
s iempre elevado. Fósforo, cobre, níquel y zinc en tejido vegetativo se relacionan glo­

balmente con los niveles en cada suelo y aumentan con la dosis significativamente a 
partir de 50 t ha· 1. Como parámetro indirecto que nos pennita controlar el incremento 

del aluminio en el complejo de cambio, que tiene lugar en un plazo breve y se acentúa 
con dosis elevadas de lodo, es más sensible el valor de pH en KCI que el de pH en H20 . 
Además, los efectos de la incorporación de lodo en los niveles de Cu, Zn y Ni en el 

suelo no se detectan en el análisis de los metales totales sino en la fracción extraíble. 
Finalmente, el control de Jos mismos en un cultivo indicador nos dará una medida de la 
potencial entrada en la cadena trófica, asegurando al máximo la protección ambiental. 

Palabras clave: Efectos inmediatos, acidificación del suelo, metales pesados totales y 

extraíbles, composición de cebada. 

SUMMARY 
BIOAVAILABILITY ANO BIOACCUMULATJON OF SOME HEAVY METALS IN 
RESPONSE TO APPLICATION OF SEWADGE SLUDGE 

The use of agricultura! soils to recycle sewage sludge (SS) is especially limited on 
acid soils like those existing in the nonhwest of Spain . An experimental design was laid 

out in order to quantify the effects of severa! rates of SS on soil chernical properties, 
total and exchangeable heavy metals and absorptioíl by aíl iíldicator plaílt in two repre­

seíltative soils. Soil acidity iílcreased with applications above 50 Mg ha· 1 SS as detec­
ted Oíl soil pH KCI aíld Oíl the saturatioíl of exchaílgeable complex by alurniílum. No 
direct response to SS was observed Oíl the total metals whereas DTPA extractable ílic­

kel and zinc increased progressively with the increasing doses, and copper was above 
average. Phosphorus, copper, nickel and zinc contents in vegetative tissue were related 
to soil levels and to the rates of SS supplied, increasing sigílificatively for doses higher 

thaíl 50 Mg ha·1. It is advisable to check soil acidification; extractable copper, zinc and 
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nickel as this reflects actual bioavailability; and ensure whether bioaccumulation takes 

place by the analysis of an indicator plant. 

Key words: Soil acidification, short term effects, total and extractable heavy metals, 
barley composition. 

Introducción 

En la sociedad actual el reciclado de los 
residuos generados es una exigencia y una 
necesidad. Los lodos de depuradora urbana 
-producidos en cantidades crecientes­
encuentran un cauce adecuado de reutiliza­
ción en su uso agronómico, según todos los 
sectores implicados en su gestión. La valori­
zación en Jos suelos agrícolas resulta la más 
económica y menos perjudicial para el 
medio ambiente, tal como se recoge en el 
Plan Nacional de Lodos de Depuradora 
Urbana 2000-2006 (BOE, 2001 ); llegándo­
se a presuponer a este residuo doméstico 
ciertas cualidades que lo reconvierten inclu­
so en un recurso natural. 

Dentro de la diversidad de lodos de depu­
radora existentes, dependiendo de la proce­
dencia así como de los tratamientos del pro­
ducto en origen, es opinión común que 
pueden ser una buena fuente de materia 
orgánica --cada vez más escasa en los suelos 
agrícolas- y un potente suministrador de 
nitrógeno y fósforo -dos nutrientes cuyo 
necesario aporte a través de ferti 1 izan tes 
minerales resulta ambientalmente costoso-. 
Pero, en la parte negativa, estos lodos pue­
den contener metales pesados en cantidades 
perjudiciales para el suelo por su ecotoxici­
dad y/o bioacumulación, agravada por su 
larga persistencia en el medio edáfico. 

Básicamente por esta última razón, la 
Comunidad Europea propuso a los países 
miembros -a través de la Directiva 86/278/ 
EEC- el dictado de normas que establecie-

ran Jos límites máximos de siete metales per­
misibles en los lodos y en los suelos poten­
cialmente receptores; umbrales fijados para 
España por el R.O. 1310/1990 (BOE, 1990). 
Desde entonces, la problemática ha crecido 
exponencialmente y desde diversas perspec­
tivas técnicas y evidencias científicas se 
insta a la revisión de esta materia con la fina­
lidad de asegurar riesgos potenciales de con­
taminación cero, reforzando aún más los 
umbrales para los metales pesados, priori ­
zando la protección del valor agronómico 
del suelo y la calidad de la tierra, un concep­
to mucho más amplio que recoge aspectos 
físico-químicos y biológicos. 

Dado que la biodisponibilidad de los 
metales pesados -el paso desde formas esta­
bles a fracciones más lábiles que pueden 
posteriormente ser absorbidas por los culti­
vos y pasar a la cadena trófica- se acentúa en 
los medios ácidos, la posibilidad de utiliza­
ción de suelos o la carga máxima de lodos 
admisibles se reduce considerablemente úni­
camente por razón de un valor de pH inferior 
a 7,0. En la actualidad se estudia reducir aún 
más los umbrales para seis metales (Cd, Cu, 
Cr, Hg, Ni y Zn) en los suelos con valores de 
pH comprendidos entre 5,0 y 6,0, atendien­
do al Documento de Trabajo en Lodos de la 
CE (EC. E3-2000). Son varios los autores 
nacionales que consideran a los suelos con 
valores de pH comprendidos entre 5,0 y 6,5, 
Capacidad de Intercambio Catiónico de 5 a 
l5 cmol (+) kg- 1 o niveles de fósforo dispo­
nible entre 40 y 80 mg kg-1, como suelos con 
restricciones moderadas para este uso 
(DANES y BülXADERA, 2001). 
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Los suelos de Galicia destinados al cultivo 
forrajero, potencialmente más idóneos para la 
recepción de lodos, se caracterizan precisa­
mente por las condiciones antes citadas, ade­
más de presentar niveles de materia orgánica 
en tomo al l 0%. Si añadimos a ello que la UE 
estima que la mayor justificación de esta vía 
de reciclado está en incrementar la materia 
orgánica de los suelos agrícolas con menos 
del 3%, innecesaria en otros casos (EC. EN-
2000), y que por naturaleza muchos suelos 
ácidos de Galicia contienen niveles elevados 
de cobre y zinc total entre otros metales pesa­
dos, se producirán serias restricciones norma­
tivas para reciclar las 90.000 toneladas de 
lodo en materia seca que se prevé se genera­
rán en la Comunidad Autónoma en 2006. 

Sin embargo, la cuestión de los estrictos 
límites normativos se relativiza en la visión de 
los expertos. Así, con el valor de pH se toman 
las precauciones máximas en la protección del 
suelo, si no se dispone de otros análisis más 
significativos u otras evidencias acerca del 
comportamiento real (LOVELA.ND, 200 l ). No 
en vano, se trata de un reflejo indirec to de 
otras propiedades que también intervienen en 
la dinámica de los metales en los suelos alu­
rninicos: contenido y actividad de la fracción 
orgánica, presencia de oxihidróxidos de hierro 
y aluminio, etc. Por otra parte, se admite para 
casos concretos la utilización de suelos con 
niveles excesivos de algún metal si se controla 
adecuada y periódicamente su biodisponibili­
dad. Además se sugiere que sean identificados 
los problemas específicos de sitio a escala 
local para elaborar códigos regionales de ges­
tión de res iduos que complementarían los 
umbrales generales (EC. EN-2001). 

En términos generales, se sostiene que el 
Cd, Cu, Ni y Zn presentan mayor movilidad y 
poder fitotóxico que el cromo y el plomo, afir­
mándose que tanto la transferencia del cadmio 
y del zinc desde la fracción total a la extraíble 
de l suelo como la absorción por los cultivos 
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desde la fracción disuelta, supera en diez 
veces a la del cobre y níquel, si bien Ja bioacu­
mulación varía en función de la especie, edad 
y órgano de la planta (FEU:PO, 200 l ) . No obs­
tante, profundizando en la casuística, la bio­
disponibilidad resultante de la aplicación de 
lodos -estimada como metal desplazado con 
DTPA- del zinc y cobre aumenta en muchos 
casos pero no siempre la del níquel y cadmio 
(ALCAN!Z, 2001; MARTÍNEZ et al., 2003; KOR­
BOULEWSKY et al., 2002). Tampoco se detecta 
siempre una absorción significativa por los 
cultivos de cobre, níquel y zinc (COGGER et 
al., 200 l ; GASKIN et al., 2003). Precisamente, 
el estudio de los flujos reales de los metales 
pesados en distintas condiciones agroambien­
tales conduce a diferentes autores a obtener 
resultados diversos. 

Así, ante la problemática específica de los 
suelos alumínicos, mayoritarios en Galicia, 
para su uso como receptores de lodos de depu­
radora urbana, nos planteamos una explora­
ción de la respuesta inmediata. Aplicando 
diferentes dosis de un lodo en dos suelos áci­
dos cultivados parcialmente corregidos. Se 
estudian las variaciones inducidas en las pro­
piedades de los suelos, en los niveles totales y 
las fracciones extraíbles o biodisponibles de 
metales pesados, así como la absorción o bio­
acumulación por la planta de cebada, con el 
objetivo de ir acotando los problemas existen­
tes para plantear las medidas de control y ges­
tión adecuada de los mismos. 

Material y métodos 

Caracterización general del suelo y lodo 

El ensayo se efectuó en macetas e incluyó 
diez tratamientos con dosis variables de lodo 
de depuradora urbana y fertilizante mineral 
aplicados a dos suelos diferentes, y utilizando 
como testigo la cebada (H ordeum vulgare). 
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Los dos suelos son alumínicos derivados de 
granito, de textura franco arenosa, con niveles 
generales de materia orgánica comprendidos 
entre 4 y 5%, estructura rnigajosa y una densi­
dad aparente de l ,03 g cc- 1; pero han estado 
sometidos a manejos diferentes. Así, el suelo 
A había sido destinado a una plantación frutal, 
dedicándose en los últimos dos años a la pro­
ducción de patata, para lo cual ha sido intensa­
mente abonado y ligeramente encalado. El 
suelo B había recibido ligeros encalados y 
abonados esporádicos en los últimos dos años, 
pero previamente se encontraba en barbecho. 

El lodo deshidratado y tratado únicamen­
te con polielectrolito, procede de una esta­
ción depuradora de aguas residuales que 
cuenta con selector anaerobio y decantador 
secundario. Esta EDAR está situada en Car­
ballo (A Coruña), con una población equi­
valente de 16.000 habitantes. 

Los análisis del lodo se realizaron por tri­
plicado en submuestra seca y finamente moli­
da (cuadro l). Se midió el valor de pH y C.E. 

en una relación 1 :5. Se determinó el N por el 
método Kjeldhal y el C total por el método de 
Walkley Black. Tras una mineralización seca 
a 480 ºC durante 4 horas se detectan P por 
colorimetría y Ca y K por absorción atómica. 
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn se detectan en un 
espectrofotómetro de absorción atómica 
Yarian 220FS después de la digestión de O, l 5 
g m.s. de lodo con 12 mJ de agua regia (rela­
ción l :80) en un microondas Ethos D de 
media presión, alcanzándose 175 ºC en menos 
de 5 minutos y manteniéndose la temperatura 
a 180 ºC durante 1 O minutos (U SEPA, 1994 ). 

Diseño experimental 

Se practicaron JO tratamientos por triplica­
do: siete con lodos (Tl-T7), dos con fertili­
zante (T8-T9) y un blanco (TO). Se emplea­
ron Nitrofoska Azul Especial 12-12-17+ 2 
MgO y fertilizante 4-12-8 para aportar J 20 
Kg ha·l de N. Las cantidades de lodo utiliza-

Cuadro l. Valores de los parámetros analizados en el lodo de depuradora y estimación de las 
cantidades máximas que se podrían incorporar al suelo atendiendo a la normativa actual y a 

la propuesta a medio plazo para la UE 
Table J. Average elemental composilion of the sewage sludge and quantities that could be 

added to soils auending to present and future legal regulations 

Análisis generales Metales totales Cantidades máximas 
rng kg· 1 rn.s. anuales (t ha· 1 m.s.) * 

Materia seca(%) 18.69 Cd: J,50 100//10 
pH 6,47 Cr: 143 211117 
C.E. (dS m· 1) 3,18 Cu: 318 38//8 
M.O. total(%) 52,94 Pb: 180 83//8 
N total(%) 4,68 Ni: 107 28//6 
Relación C/N 6,5 Zn:692 43119 
Fósforo total(%) 3,68 
Potasio total(%) 0,02 
Calcio total(%) 3,43 

('')Calculadas a partir de la composición del lodo. Permitidas bajo la Directiva 86/278/CE y R.D. 1310/199011 
Propuestas por la European Commission. DG ENV. E3-2000. Waste rnanagernent. WD on Sludge. 
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das variaron entre un mínimo de 5 y un máxi­
mo de 100 t ha-1 para los dos suelos A y B. En 
cada caso, se mezclaron vigorosamente 5 kg 
de suelo con las correspondientes cantidades 
de lodo o fertilizante mineral , recogidas en el 
cuadro 2, introduciéndose en macetas de 
polietileno de 5 L y 17 cm de altura a Jos tres 
días de efectuada la mezcla. Se procedió a 
sembrar cebada el 2 de julio de 2003, perma­
neciendo sometida a 2-3 riegos semanales a 
lo largo de un mes; durante el cual las tempe­
raturas mínimas, medias y máximas diarias 
superaron J 2, J 7 y 22 ºC, respectivamente. 

Las cantidades de lodo empleadas res­
ponden al objetivo de explorar un amplio 
rango de dosi s. Los tratamientos T 3 y T4 
(correspondientes a 20 y 50 t ha-1) suminis­
trarían cantidades de fósforo equivalentes a 
los dos tratamientos con fertilizante mineral 
(T8 y T9). Los tratamientos T5, T6 y T7 
parece n excesivos desde e l punto de vista 
agronómico pero son aplicados, dado que 
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así lo permite la normativa, cuando prevale­
ce el interés en valorizar lodos sobre los 
efectos en el correspondiente cultivo. 

Muestreos y análisis químicos de suelo y 

planta 

Para la caracterización química general 
del suelo se obtiene una muestra de cada 
tratamiento (compuesta de las tres réplicas) 
a los 3 y 31 días desde la mezcla con lodo (a 
partir de ahora d.d .m.). Se determinan la 
acidez ac tual (pH H20 ) y la acidez potencial 
(pH KCl O, 1 M) en una relación suelo: diso­
luc ión de 1 :2,5. Se analiza el contenido de 
materia orgánica por calcinación, el conte­
nido de fósforo disponible por e l método de 
Olsen, los cationes de cambio desplazados 
con CINH/ lM y el aluminio extraído con 
KCI lM, así como la capacidad efectiva de 
intercambio catiónico (CiCe) al pH del suelo. 

Cuadro 2. Identificación de los tratamientos y suministro potencial estimado de Nitrógeno 
y Fósforo 

Table 2. Dijferent treatments tested and estimated availability of nitrogen and phosphorus 

Identificación Dosis Unidades fertilizantes (t ha· 1) 

del tratamiento Lodo/Fenilizante~ Nitrógeno Fósforo 
Suelo A Suelo B mg kg- 1 t ha· ' ( 1) Total Disponible(2) PPs p 

SA TO SBTO 0,0 o 
SA TI SB TI 2,4 5 44 33 33 14 
SA T2 SBT2 4,9 10 88 66 65 28 
SA T3 SB T3 9,8 20 176 132 130 56 
SA T4 SBT4 24,5 50 470 330 330 142 
SA T5 SBT5 34,3 70 616 462 464 200 
SA T6 SBT6 39,2 80 702 528 534 230 
SA T7 SB 17 49.0 100 880 660 659 284 
SA T8 SBT8 2,5'~ !* 120 120 52 
SA T9 SBT9 7,5* 3* 120 360 154 

(1) Estimada a partir de un índice de conversión de 2; por convención en Ja interpretación de aná lisis de 
suelos y la densidad aparente de nuestros sue los. 
(2) Suponiendo un índice de disponibilidad del 75% propio de abonos orgánicos con baja relación C/N. 
(*) Fertilizantes J 2-12-17 y 4-12-8 en T8 y T9, respectivamente. 
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Se determina, además, para cada tratamien­
to y en cada suelo la concentración de metales 
totales en una muestra compuesta de las tres 
réplicas a los 3 d.d.m. (tO) y en cada una de las 
réplicas separadamente a los 3 1 d.d.m. (t 1). Se 
procede a Ja digestión total de los suelos con 
agua regia en Microondas Ethos D de media 
presión: se añaden a 0.5 g de suelo 3 mi de 
HN03 y 9 mi de CIH (relación suelo: agua 
regia de 1 :24) y se efectúa la digestión en seis 
pasos, alcanzándose en el quinto Ja temperatu­
ra de 175 ºC y manteniéndose a 180 ºC duran­
te 1 O minutos en el sexto paso. En las mismas 
muestras, veinte correspondientes a 3 d.d.m. y 

sesenta a 31 d.d.m, se determinan Jos metales 
extraíbles con DTPA siguiendo el protocolo 
de L!A.NG y K ARAMANOS ( 1993). En ambos 
casos cobre, cromo, níquel, plomo y zinc se 
miden en un espectrofotómetro de absorción 
atómica Varían 220 FS. 

La cebada se recoge un mes después de la 
emergencia, en fase de inicio de l encañado, 
se pesa la materia verde y se procede a secar 
a 70 ºC hasta peso constante para determi ­
nar, tras una mineralización seca (CHAP­

MANN y PRATI, 1981) y posterior di solució n 
de las cenizas en CIH 1 M, la concentración 
de fósforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, 
hierro, manganeso, cobre, níquel y zinc. 

Para el análisis estadístico de los resulta­
dos se aplican los correspondientes análisis 
de varianza con el programa SAS, utilizando 
el test de Duncan para distingui r valores 
medios con un nive l de significación p < 0.05. 

ResuJtados 

Propiedades generales de los suelos 

El efecto inmediato de la incorporación 
de diferentes dosis de lodos ha sido de e levar 
el pH en H20 , es decir, reducir la acidez 

actual, s iendo Ja respuesta más consistente 
en el suelo A que en e l suelo B, donde algu­
nos tratamientos dan lugar a un descenso de 
pH en H20 (cuadro 3). Por su parte, con los 
aportes de fertilizantes minerales el citado 
pH se reduce en ambos suelos obteniéndose 
un valor de 5,0 con el tratamiento T9. Un 
mes después de la mezcla el pH en H20 se 
mantiene o aumenta ligeramente hasta las 
dosis de 50 l ha-l (T4) mientras que se redu­
ce con aportes superiores de Jodo, en el suelo 
A. En el suelo B aumenta el pH con respecto 
al resultante en el momento de Ja mezcla con 
todos los tratamientos salvo el T7. 

La acidez potencial también se ha reduci­
do inmediatamente después de la mezcla en 
los tratamientos con lodo, aumentando e l pH 
en KCI en 0,1 ó 0,2 unidades respecto a los 
controles (TO), siendo el efecto menos con­
sistente con los aportes de fe1tilizantes mine­
rales (T8 y T9). Sin embargo, a los 31 d .d.m. 
se detecta que la misma ha aumentado a par­
tir de dosis equivalentes a 50 y 20 t ha- 1 (T4 
y T3) en los suelos A y B, respectivamente, 
un efecto que también se produce en Jos tra­
tamientos con fe1tilizantes minerales. 

En el complejo de cambio se han produ­
cido, además, cambios cualitativos e n este 
período. Así, descienden, en general, los 
niveles de calcio, mag nes io y potasio de 
cambio pero aumenta la participación de l 
aluminio, que pasa de suponer un 5-6% en 
e l momento de la mezcla a sobrepasar e l 
10% del tota l de cati ones cambiables a par­
tir de la dosis de 50 t ha- 1 (T4) en el suelo A 
( figura 1 b). El patrón se repite en el suelo B, 
pero partiendo de porcentajes inic ia les de 
saturación por aluminio comprendidos entre 
6 y 12% para a lcanzar un mes después nive­
les superiores al 15%. 

Por otra parte, la aplicación de cantidades 
crecientes de lodo se traduce en concentra­
c iones progresivamente superiores de fósfo­
ro disponible en el suelo B, que parte de 
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Cuadro 3. Propiedades generales y complejo de cambio de los suelos a los 3 (tO) y 31 (ti) 
días después del aporte de lodos o fertilizante inorgánico en los suelos SA y SB sometidos a 

diferentes tratamientos (TO a T9) 
Table 3. General properlies and exchangeable capacity of soils A and B, 3 and 31 days 

after !he incorporation of different doses of sewage sludge: treatments TO to T9 

Trata- pHHp pHKCI Ca+2 

miento (Cmol( +)Kg·') 

tO ti tO ¡/ 10 / i 
SATO 5,4 5,9 4,7 4,8 6.5 6,0 
SATi 5,6 5,9 4,8 4,8 7,5 5,2 
SAT2 5,8 5,8 4,8 4,8 7,1 5,5 
SAT3 5,7 5,8 4,8 4,8 6,5 6,1 
SAT4 5,7 5,8 4,9 4,7 6,8 4,5 
SAT5 5,8 5,6 4,8 4,7 6,5 5,5 
SAT6 5,8 5,5 4,8 4,6 6,5 5,2 
SAT7 5.7 5,5 4.8 4,6 5,2 4,6 
SAT8 5,2 5,4 4,6 4,5 5,9 4,3 
SAT9 5,0 4,9 4,6 4,3 6,7 5,4 

SBTO 5,4 5,7 4,4 4,4 4,8 3,9 
SBTI 5,2 5,7 4,3 4,4 4,5 3,4 
SBT2 5,3 5,7 4,4 4,4 4,2 3,8 
SBT3 5, 1 5,7 4,5 4,4 5,3 4,0 
SBT4 5,4 5,7 4,6 4,5 5,5 3,8 
SBT5 5,3 5,6 4,6 4,5 4,9 4,4 
SBT6 5,5 5,7 4,6 4,5 5,6 3,9 
SBT7 5,6 5,5 4,7 4,5 6,0 4,4 
SBT8 5, 1 5,4 4,5 4,3 5, 1 4,3 
SBT9 5,0 5.0 4,5 4,2 5,7 5.2 

niveles de 15 mg kg 1. El efecto se mantiene 
incluso 31 d.d.m. (figura 2a); apreciándose 
igualmente respuesta directa a la fertiliza­
ción mineral. Sin embargo en el suelo A 
-con niveles de 74 mg kg· 1- la respuesta 
proporcional a la dosis no es tan clara. 

Finalmente, se produce un incremento 
inicial en el contenido de materia orgánica 
del suelo A (figura 2b) pero en el transcurso 
de un mes los contenidos descienden en 
todos los tratamientos, si bien aún sobrepa-

CiCe % saturación P(mg kg-1) M.O.(%) 
aluminio 

tO ti tO ti tO ¡} tO ti 
8.25 7,64 6,1 7,9 74 86 4,2 4,2 
9,59 6,90 4,2 10,2 66 69 5,0 4,7 
9,l5 7, 18 4,4 8,4 66 68 5,1 4,4 
8,45 7,82 4,7 7,7 70 67 5,1 4,2 
8,93 6, 10 4,5 11,5 72 72 5,4 4,9 
8,45 7,41 4,7 10,8 7 1 81 5,4 5,0 
8,60 7,03 5,8 1 l,4 75 79 5,4 4,8 
7,29 6,44 6,9 12,4 78 81 5,2 4,8 
8,15 6, 10 7,4 14,8 70 71 4,7 4,4 
8,71 7,19 6,9 12,5 98 92 4,7 5, 1 

6,54 5,47 12,2 16,5 15 20 4,7 4,4 
6,21 5,01 12,9 20,0 20 20 4,5 4,2 
5,85 5,48 12,0 18,3 21 23 4,5 4,5 
7, 14 5,83 9,8 18,9 24 25 4,9 4,6 
7,38 5,49 8, 1 18,2 33 33 4,8 4,6 
6,75 6,15 8,9 14,6 35 41 4,7 4,7 
7,49 5,57 6,7 16,2 35 37 4,5 4,2 
7,95 6,05 6,3 11 ,6 38 44 4,6 4,6 
7, 17 6,34 11 ,2 17,4 26 30 4,3 4,2 
7,76 6,94 J0,3 15,9 55 46 4,1 4,4 

san a los de las macetas control. En e.1 suelo 
B la respuesta inmediata no es tan homogé­
nea y no se produce un descenso al cabo de 
un mes en todos los tratamientos. 

Metales totales y extraíbles 

Los contenidos totales de cobre, cromo, 
níquel, plomo y zinc en ambos suelos se 
presentan en la figura 3 . Se aprecia que los 
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Figura 1. Cambios inducidos en e l complejo de cambio de dos suelos ácidos (SA y SB) a los 3 (tO) 
y 3 1 (ti) días de la incorporación de dosis diferentes de lodos de depuradora urbana (T I a T7) 

o fert ilización mineral (T8 y T9). 
Figure J. lnduced changes on soil reae1iun and cation exchange capacity uf two acid soils 

(SA and SB) in response to application ofsewage sludge (TO to T9). 

niveles de partida de cobre y níquel en el 
suelo A sobrepasan los valores permitidos 
por Ja normativa vigente para este uso, pero 
las limitaciones a lcanzarían al cromo y zinc 
atendiendo a umbrales más restrictivos. 

En el cuadro 4 se recoge la concentración 
tota l de metales pesados a los 3 1 días des­
pués de realizada la mezcla. Si bien los con­
tenidos de los cinco metales en el suelo A 
sobrepasan significativamente a los del suelo 
B considerando todos los tratamientos, las 
diferencias son más acusadas para e l cobre, 
cromo y níque l que para los restantes. 

Se detectan diferencias s ig nificativas 
entre a lgu nos tratamientos para e l cobre 
total en el suelo A, sí bien no responden al 
patrón de abonado ensayado. Por e l contra­
rio, en el suelo B la concentración total de 
Cu au menta progresivamente con la dosis 
de lodo hasta 50 t ha- 1 (T4), descendiendo a 
partir de ese umbral y no apreci ándose dife­
rencias al aplicar cantidades mayores de 
Jodo (fi gura 4a). 

No se observan diferenci as entre dos is 
para el cromo total en el suelo B, o son de 
escasa entidad en el suelo A. donde todos 



M.J. LEMA, P. RODRÍGUEZ. S. GONZÁLEZ 

a) 60 ~-.-~~----

so 

40 

00 30 
~ -ºº E 20 - -,..., -- - ! 
o.. 

10 

o 
11·' 

-- - -- ---
.. , 

: 

-
-

--

1 

1 

1 

R 
~ 

59 

SBTO SBTJ SBT2 SBT3 SBT4 SBT5 SBT6 SBT7 SBT8 SBT9 

b) 
6 

5 - - -- -
"' 

4 -- -
.~ 
e 3 .,, 
ºº o 2 
"' ·¡: 
O) 

';; 
E 
~ o 

- - - --- - - --
' 

1 
1 
1 --

R 
~ 

SATO SATI SAT2 SAT3 SAT4 SATS SAT6 SAT7 SAT8 SAT9 

TRATAMIENTOS 

Figura 2. Efectos de la incorporación de dosis diferentes de lodos de depuradora urbana (T 1 a T7) 
o fertili zación mineral (T8 y T9) en las propiedades de dos suelos ác idos (SA y SB) a Jos 3 (tü) 

y 3 1 (tJ) días después de la mezcla. 
Figure 2. Effects of the application of severa/ doses oj sewage sludge on soil phCJsphoru.1· and organic 

mal ter conte/1/. 

los tratamientos sobrepasan al control (figu­
ra 4b) . Este comportamiento se reproduce 
para el níquel total. En ningún caso aumen­
ta el zinc total con los tratamientos. Tampo­
co el plomo total responde a la incorpora­
ción de lodos en el suelo A, apreciándose 
por el contrario un descenso a partir de 
dosis superiores a 50 t ha·' (T4) o con ferti ­
lizante mineral en el suelo B (figura 4c). 

Las concentraciones de cobre, níquel y 
zinc extraíbles en el suelo A sobrepasan sig­
nificativamente a las del suelo B, conside-

rando todos los tratamientos (cuadro 5). En 
el suelo B el cobre aumenta progresivamen­
te a partir de dosis de lodo de 20 t ha· ' (T3), 

teniendo presente que las dosis de 5 y 10 t 
ha·' (T l y T2) y los dos tratamientos mine­
rales (T8 y T9) presentan niveles inferiores 
o iguales a los del control (figura 5a). Este 
patrón no se reproduce en el suelo A, donde 
desciende en todos los casos el cobre extraí­
ble con respecto al control. 

El níquel ex traíble en el sue lo B con 
aportes de lodo superiores a 50 t ha· 1 sobre-
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Figure 3. Total soil coppe1; chromium, nickel, lead and zinc in the experimental soils. 
Present andfitture thresholds according to the European Union. 

Cuadro 4. Concentración y desviación estándar de metales pesados totales disueltos con 
Agua Regia (mg kg- 1

) 

Table 4. Total aqua regia heavy metals (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) in mg kg-1 

Trata- Cobre Cromo Níquel Plomo Zinc 
miento 

SA TO 258,7 ab (30,9) 37,3 b (2,9) 3 1,0 b (2,6) 43,3 a (4,7) 88,3 a (2,9) 
SA Ti 263,0 a (24,9) 42,7 a (3,8) 34,3 ab (5,5) 47,3 a (8, 1) 100,3 a ( 13,6) 
SA T2 234,3 ab (4,5) 40,3 ab ( 1,2) 33,3 ab (0.6) 45,7 a (2, 1) 91,3 a (4,7) 
SA T3 229,0 b ( 11 ,4) 38,7 ab (0,6) 35,7 ab (3,8) 43,3 a (J ,2) 93,0 a (4,6) 
SA T4 237,3 ab ( 14,4) 39,0 ab ( 1,0) 34,0 ab ( 1,0) 44,7 a (0,6) 96,7 a (6. 1) 
SA T5 243,7 ab (7,0) 41,0 ab (2,6) 35,0 ab (0,0) 45,7 a (0,6) 98,7 a (2,8) 
SA T6 247,0 ab ( 14.4) 40,3 ab (3,5) 36,7 a (2, 1) 44,0 a ( 1,7) 96,7 a (4,0) 
SA T7 262,3 a (7,4) 40,0 ab ( 1,0) 35,7 ab (0,6) 47,0 a ( 1,0) 98,3 a (3,5) 
SA T8 259,7 a (6,4) 40,7 ab (0,6) 35,0 ab (0,0) 50,0 a (6,9) 94,3 a (5,0) 
SA T9 257,0 ab (11,8) 40,3 ab (2,9) 34,3 ab ( 1,2) 47,3 a (2, 1) 89,3 a (1,5) 

SBTO 37,0 be (4,4) 20,3 a ( J ,5) 24,7 a (l,2) 44,3 a (3,2) 90,7 ab (9,5) 
SB TI 34,3 e (2, l) 20,3 a (0,6) 23,0 ab ( l ,0) 43,0 a ( 1,7) 87,3 ab (6,4) 
SB T2 37,3 be (2, l) 21,0 a (l ,0) 22, 7 ab (0,6) 44,3 a ( 1,2) 88,0 b (3,6) 
SBT3 40,0 a (2,0) 20,3 a (0,6) 22,0 b (1,0) 43,3 a ( 1,5) 89,0 b (3,5) 
SBT4 43,7 a (5,7) 2 1,0 a (2,0) 23,0 ab (2.0) 44,0 a (2,6) 95,7 a (5.9) 
SBT5 39,3 abe ( 1,5) 20,7 a (0,6) 22,0 b (l,0) 37,7 b ( 1,2) 92,3 ab (2,5) 
SBT6 39,7 abe (0,6) 2 1,0 a ( l ,0) 22,7 ab (0,6) 39,0 b ( 1,7) 92,3 ab ( 1,2) 
SBT7 39,7 be ( l,5) 22,0 a (0,0) 23,3 ab (0,6) 38,7 b ( 1,5) 92,3 ab (2, 1) 
SBT8 36,7 be (3,2) 22,0 a ( 1,0) 23,0 ab ( 1,0) 39,3 b ( 1,5) 89,7 ab (4,5) 
SBT9 34,7 be (1,2) 2 1,3 a (2,3) 22,7 ab (2, 1) 38,3 b (1,5) 85,3 b (2,3) 

Valores medios en la misma columna seguidos de una letra di ferente difieren significativamente para una 
p < 0.05 por e l test de Duncan . 
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Figura 4. Contenido y error estándar de metales totales en los suelos SA y SB sometidos a diferentes 
dosis de lodo de depuradora (T l a T7) o fertilización mineral (T8 y T9) a los 3 1 días después 

de la mezcla. 
Figure 4. Total soil copper. chromium and lead in soils SA and SB in response to severa! rates of 

sewage sludge (TO to T9). 



Cuadro 5. Concentración y desviación estándar de metales pesados extraíbles con DTPA (mg kg-1
) °' IV 

Table 5. DTPA ex.tractable coppe1; iron, manganese, nickel, lead and zinc (mg kg- 1) ;:¡,. 

-:::.. ;:;· 
Cobre 

¡:, 
Tratamienro Hierro Manganeso Níquel Plomo Zinc r, g: 
SATO 70,5 a (6, 1) 67,7 ab (3,0) 12,3 bcd (0, 1) 0,43 abe (0,06) 1,48 ab (0,l 0) 3,98 cd (0,08) :;:,.. 

(1) 

SA TI 63,5 b ( 1,0) 72,7 a ( 1,5) 11,0 cd (0,3) 0,42 bcd (0,03) 1,35 ab (0, 10) 4,25 e (0,25) (S" 

SA T2 63,8 b ( 1,4) 64,3 ab (5,9) 10, I d (0,7) 0,40 cde (0,00) 1.33 ab (0,03) 4,15 e (0,00) §-
"' 

SA TJ 62,4 b (2,3) 62,8 abe (3,5) 10,9 cd (0,7) 0,42 bcd (0,03) 1,35 ab (0,05) 4.23 e (0,06) :;:,.. 

"' 
SA T4 61,0 b (0,8) 59,4 bcd (5.1) 12.4 bcd (l,7) 0,47 abe (0, 10) 1,43 ab (0,13) 4,90 abe (0,98) :;:,.. 

~ 
SA T5 54,2 b (4,0) 57,2 bcde (6,4) 13,9 b (t,6) 0,45 abe (0,09) 1,25 b (0, 13) 4,60 be (0,70) ~ 
SA T6 61,0 b (1 ,0) 67,7 ab (2,6) 15,0 b (2,0) 0,52 ab (0,03) 1,43 ab (0,08) 5,40 ab (0,42) 2i-
SA T7 66,2 ab (2, l) 49,4 de (1,5) 13,3 be (0,5) 0,53 a (0,03) 1,53 a (0,12) 5,72 a (0,41) ;::; 
SA T8 61,3 b (0,8) 50,9 cde(t7,5) 10,7 cd (3,5) 0,30 e (0, 10) 0,95 e (0,27) 2,85 e (1,02) "' "' 
SA T9 62,0 b (0, l) 45,6 e (6,2) 22, l a (0, J) 0,32 e (0,03) 0,82 e (0.03) 3, 13 de (0,45) "' ~ 

Cl 

SB TO 3,88 de (0,5) 40,0 b ( 1,2) 8,3 e (0,5) 0,17 (0,03) 2,30 ab (0,05) 1,60 e (0,25) 
... 

e c. 
58 TI 3,67 e (0,3) 40,3 b (3,7) 8,1 c ( 1, 1) 0,20 be (0,00) 2,20 be (0, 17) 1,83 de (0,30) " <S.: 
SB T2 4,02 de (0,4) 42,8 ab (4,0) 8,1 e (0,2) 0,17 (0,03) 2, 17 be (0,08) 2,00 de (0,30) 

Cl 
e Y> 

SBTJ 4,33 cde (0,6) 42,0 ab (6. l) 8,2 e (1,0) 0,23 b (0,03) 2,13 be (0, 13) 2,22 d (0,36) c:::i 
e;· 

SBT4 4,43 bcd (0,7) 45,6 ab (2,4) 8,6 e (0,2) 0,23 b (0,03) 2,03 e (0,18) 3,02 e (0,46) "<::¡ 
Cl 

SB T5 5,03 ab (0,2) 47,9 ab (l. I) 9,6 e (0,3) 0,32 a (0,03) 2,12 be (0,03) 3,72 ab (0,52) 
;:¡ 

§' 
SB T6 4,93 abe (0,0) 44,5 ab (5,8) 9,1 e (0,8) 0,30 a (0,00) 2,22 be (0,08) 3,47 be (0,32) ~ 
SBT7 5, 18 a (0,2) 46,0 ab ( 1,2) l 1,7 ab (0,2) 0,33 a (0,03) 2,47 a (0, 18) 4,08 a (0, 16) :;:, 

:;:,.. 

SBTB 3,78 de (0,l) 40,6 b (0,4) l l ,2 b (0,9) 0,20 be (0,00) 2,35 ab (0, 13) l ,73 de (0,03) 
. ...,, 

SBT9 3,65 e (0,l) 40,6 b ( 1,7) 13,7 a (2,2) 0,22 b (0,03) 2, 13 be (0, 13) 1,83 de (0,10) 
g 
~ 

(*")Cromo < 0.1 mg kg·I. ~ 
" Valores medios en la misma columna seguidos de una letra diferente difieren significativamente para una p < 0.05 por el test de Duncan. e;; 
;:s 
:;:,.. 
(1) 

;::¡ 
(1) 

;:, 
;;¡-
Y> 



M.J. LEMA, P. RODRÍGUEZ. S. GONZr\LEZ 

pasa significativamente a los restantes trata­
mientos ensayados. En el suelo A se mantie­
ne o tiende a descender con las dosis más 
bajas ensayadas (T 1 a T3 ), para aumentar 
progresivamente e igualar a los controles a 
partir del tratamiento T4 (figura 5b). Desta­
can en este suelo las macetas fertilizadas 
con mineral por presentar niveles inferiores 
al control. El zinc aumenta progresivamente 
con Ja dosi s de lodo, alcanzándose el máxi­
mo con la incorporación de 100 t ha- 1 (T7). 
Estas tendencias generales se detectan tanto 
en los análisis efectuados 3 días después de 
la mezcla como 31 d.d.m (figura Se). 

Respuesta de la planta de cebada 

El desarrollo vegetativo alcanzado en un 
mes con dosis iguales o superiores a 50 t 
ha·1 (T4) sobrepasa significativamente al 
obtenido con los restantes tratamientos, 
incluidos los fertilizantes minerales en el 
suelo A. En el suelo B se aprecia cómo el 
desarrollo aumenta progresivamente con la 
dosis de Jodo, alcanzando el máximo con 
SO t ha- 1 (T4) para descender con dosis 
superiores así como con la fertilización 
mineral (figura 6). 

En el cuadro 6 se recoge la composición de 
la cebada. Se aprecia un incremento progresi­
vo del potasio en planta de cebada paralelo al 
aumento en la dosis de lodo, si bien en ningún 
caso sobrepasa a los de las parcelas control o 
fertilizadas con mineral. El contenido de 
magnesio en plantas tratadas con más de 50 t 
ha- 1 (T4) sobrepasa significativamente al de 
Jos restantes tratamientos. Cabe reseñar la 
respuesta puntual a los tratamientos más 
intensos con lodo (T6 y TI) en la concentra­
ción de sodio en planta en el suelo A, que 
duplica a la de los restantes tratamientos. La 
concentración de fósforo en la planta de ceba­
da aumenta progresivamente con la dosis de 
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lodo en el suelo B. En el suelo A únicamente 
las plantas que recibieron cantidades de lodo 
superiores o iguales a SO t ha- 1 (T4) y la dosis 
más elevada de fertilizante presentan concen­
traciones superiores a las de los restantes tra­
tamientos (figura 7a). Esta respuesta se repro­
duce prácticamente en los mismos términos 
para la concentración de calcio en tejido 
vegetativo en ambos suelos (figura 7b). 

Por su parte, el cobre (cuadro 6) en la 
cebada del suelo A sobrepasa al del suelo B 
en todos los tratamientos. En ambos, son las 
dosi s superiores o iguales a 70 t ha- 1 (TS) así 
como la fertilización mineral las que se aso­
cian con niveles significativamente superio­
res a las de las parcelas control o con dosis 
bajas de lodo. 

El contenido en níquel sobrepasa al de 
las plantas control a partir de dosis de 50 t 
ha· 1 (T4), alcanzándose el máximo con 100 
t ha· 1 (T7) de lodo en ambos suelos (figura 
8a). También la concentración de zinc supe­
ra al control a partir del T4 en el suelo A, 
mientras que en el suelo B la concentración 
se incrementa progresivamente con la dosis 
añadida hasta 70 t ha· 1 (T5) y disminuye con 
cantidades superiores, ta l como se observa 
en la figura 8b. Para ambos elementos, y con 
todas las dosi s ensayadas, Ja concentración 
en tejido vegetativo de las plantas del suelo 
A supera significativamente a la del suelo B. 

Discusión 

La concentración de metales pesados en 
nuestro lodo es muy inferior a los límites 
establecidos normativamente, de modo que 
puede ser utilizado sin limitaciones en suelos 
agrícolas. Así, se podrían incorporar anual­
mente un mínimo de 21 t ha·1 m.s. o aproxi­
madamente 100 t ha·1 de lodo fresco, siendo 
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Cuadro 6. Concentració n expresada en materia seca (s. m.s.) y desviación estándar de macronutri entes y micronutrie ntes en plantas °' °' de cebada (Hordeum Yulgare) recogidas 3 1 días después de la emergenci a en dos suelos diferentes (SA y SB) y sometidas a diferentes ;:¡,. 

tratamientos (TO a T9) -;:,__ 
;:;· 

Table 6. Elemental composition of barley 31 days after emergence treated with different doses ofsewage sludge in two soils " " ~: 
"-

Tratamiento p Ca Mo K Cu Ni Zn Pb "' b e-
"-

(%) (mg kg· 1) " "' "-
"' SATO 0,22 be (0.02) 0,44 be (0,12) 0,21 bed (0,04) 4,3 ab (0,6) 16,5 be (2,0) 2,5 be (0,5) 67,5 de (9,5) 4,8 ab ( 1,5) "-
~ 

SA TJ 0,21 be (0,04) 0,32 de (0.03) 0,23 bcd (0,06) 3,0 d (0,4) 14,7 e ( 1,6) 2,7 be (0,6) 69,5 ede ( 12,0) 3,7 be ( 1.8) !::: 

SA T2 0,21 be (0,01) 0,30 e (0,02) O, 18 ed (0,01) 2,7 d (0,2) 14.8 e (1 ,3) 2,2 e (0,3) 60,0 e ( 1,8) 3,0 e (0.8) i3 
"-::i 

SA T3 0,20 e (0,01) 0,30 e (0,03) O, 18 ed (0,01) 2,8 d (0,2) 14,3 e ( 1,5) 2,3 e (0,3) 57,7 e (5,0) 4,2 be (0,3) i3 
SA T4 0,24 abe (0,03) 0,42 ed (0,06) 0,23 bed (0,02) 3,3 de (0,6) 16,8 be (0,7) 3,2 abe (0,6) 83,8 be (8,2) 4,0 be (0,9) "' ;:¡ 

SA T5 0,25 ab (O.O 1) 0,56 a (0,01) 0,26 ab (0.01) 3,8 be (0, 1) 21,0 a (1 .0) 3,2 abe (0,8) 93,0 ab (8,8) 5,0 ab (1,0) "' !::: 

" SA T6 0,25 ab (0.02) 0,56 a (0,04) 0,28 ab (0,02) 3,3 de (0,3) 19,8 ab (1,6) 3,2 abe (0,6) 90,5 ab (12,0) 4,7 abe (0,8) e-
"' SA T7 0,27 a (0.02) 0,60 a (0,05) 0,31 a (0,07) 4,2 ab (0,5) 20,5 a (0,5) 4.0 a (1,0) 103,8 a ( 13,0) 5,0 ab (0,9) "· " SA TS 0,2 1 be (0.03) 0.52 abe (0,02) 0,24 abed (0,02) 4.8 a (0,5) 19.2 ab ( 1 ,8) 3,0 abe (0,0) 79,5 bed (4,0) 6,0 a (0,5) <S.: 
o 

SA T9 0,24 abe (0.03) 0,55 ab (0, 13) 0,25 abe (0,06) 3.9 be (0,5) 21,7 a (4.3) 3,5 ab (0,5) 78,2 bed (3,6) 6,2 a ( 1,3) ~ 

\) 

SBTO 0,09 f (0,0 1) 0,24 f(0,02) 0,14 e (0,0 1) 2,0 d (0,2) 6,7 d (l ,3) 2,0 ed (0,5) 26,0 d (3 ,3) 2,7 be (0,3) ~-

SBTJ 0.11 e (0,00) 0,34 ef (0,03) 0.20 ed (0,01 ) 2,3 d (0,3) 8,0 d (0,5) 2,2 bed (0.8) 38,5 e (4,1 ) 2,5 e (0,0) ~ 

SBT2 0.11 e (0,0 1) 0,30 ef (0,04) O, 17 de (0,0 1) 2,1 d (0,1) 8,3 cd (1 ,0) l,5 cd (0,0) 38.0 e (7,0) 2,5 e (0,0) ~ 
<S.: 

SB T3 0,15 d (0,01) 0,38 ed (0.05) 0.19 cd (0,0 1) 2,9 e (0,2) 10,0 be ( 1,0) 2,2 bcd (0.8) 70,5 b (4,9) 2,7 bc (0,8) " "-
SB T4 0,21 e (0,02) 0,54 be (0, 1 1) 0.25 b (0,05) 2,9 e (0,5) 10,2 be (2,0) 2,5 be (0,5) 82,0 a (7,4) 4.0 ab (1,0) '--:-! 

" SBT5 0,23 b (0,03) 0,49 ed (0,04) 0,22 be (0,0 l) 3,0 be (0,l ) 12,0 ab (0,5) 2,3 bed (0.3) 86,7 a (8,9) 3,7 abe (0.8) " :: 
SBT6 0,25 b (0,01) 0,61 ab (0, 12) 0,32 a (0,04) 3,3 be (0.3) 12.5 a (1,3) 3,0 b (0,5) 76,7 ab (4,2) 4,0 ab (0,9) :;¡ 

SB T7 0.27 a (O.O 1) 0,70 a (0,04) 0,32 a (0,03) 4,0 a (0,4) 12,0 ab (0,9) 4,0 a (0,5) 76,7 ab (4, l) 4,7 a (0,8) ~ 
" SB TS 0, 14 e (O.O 1) 0.41 ed (0,07) 0.20 cd (0,00) 3,6 ab (0,3) 7,7 d (0,3) 2,7 be (0,3) 46,2 e (4,0) 3,5 abe (0,5) ~: 

SBT9 0,20 e (0,02) 0,57 be (0,04) 0,18 ede (0,01) 4,0 a (0,4) 7,2 d (l,0) 2,7 be (0,3) 37.2 e (3,3) 3,5 abe ( 1 ,0) "-
"' ~ 

Valores medios en la misma colu mna seguidos de una letra diferente difieren para una p < 0.05 por el test de Duncan. "' ts' 

"" "' 
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Figura 8. Concent rac ión expresada en materia seca (s.m.s.) y error estándar de níquel y zinc en planta 
de cebada un mes después de Ja e mergencia en macetas sometidas a diferentes aportes de lodo de 

depuradora urbana (T 1 a T7) o fe rtilizació n mineral (T8 y T9) en los suelos SA y SB. 
Figure 8. Nicke/ and zinc concentra/ion of barley grown up on two soils with different rafes of sewage 

s/udge and minera/ f erti/ization. 

el cromo el e lemento más lim.itante. No obs­
tante, atendiendo a las previsiones de la UE a 
medio plazo las cantidades máximas anuales 
se reducirían a 6 t ha·1 m.s. (32 t ha·1 p.f.), 
pasando a ser el níquel el más limitante. 

Por otra parte, se trata de un material 
comparativamente rico en nitrógeno y fósfo­
ro. Para estimar el suministro potenc ial de 
ambos nutrientes hemos adoptado la hipóte­
sis del máxi mo esperado, si bien se trata de 
una aprox imación donde algunos autores 
estiman que l tonelada de Jodo m.s. suminis­
tra 15 kg N mientras que la mayoría lo cifran 

en torno a 35 kg N, y variando el porcentaje 
disponible entre un 50 y 75% del total. 

El suelo A sin haber recibido lodos pre­
senta ya niveles de cobre excesivos, e inclu­
so los de cromo y níquel estarían en el lími­
te de su uso como receptor de lodos, lo cual 
puede ser atribuible al historial de cultivo 
del suelo sobre todo para el cobre. El suelo 
B sería apto para este propósito atendiendo 
a la normativa actual, pero no así si se redu­
cen los límites admisibles, en cuyo caso 
cobre, níquel y zinc total pasarían a ser los 
metales totales Jimitantes. 
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Los aportes de Jodo han afectado a impor­
tantes propiedades del suelo. Y además intro­
ducen un fuerte dinamismo en los mismos si 
tenemos presente que en un mes aumenta sig­
nificativamente la acidez expresada en térmi­
nos de una medida directa de la misma como 
es la cantidad y proporción del aluminio en el 
complejo de cambio, principal causante de la 
acidez de nuestros suelos. Transfonnaciones 
tan rápidas son también observadas por 
LóPEZ-MOSQUERA et al. (2002). Además, 
también QUINTEIRO et al. ( 1998) en suelos de 
similar naturaleza advierten aumentos no 
mantenidos, e incluso descensos, en la mate­
ria orgánica tota l tras el aporte de lodos, atri­
buidos a la elevada tasa de mineralización, un 
aspecto que se constata igualmente en nuestro 
ensayo. 

En cualquier caso, queremos resaltar ese 
aumento que tiene lugar en el aluminio de 
cambio que puede inducir, a medida que se 
libera en la disolución del suelo, la acidifica­
ción progresiva del medio y un potencial 
aumento de la disponibilidad de los metales 
pesados -incluso nativos- y el necesario con­
trol paralelo de estas propiedades al afrontar 
el manejo agronómico de los lodos. Hay que 
señalar que no es Ja acidez actual sino el 
valor de pH en KCI - índice de la acidez 
potencial- e l que detecta con mayor sensibi­
lidad y en los dos suelos estas modificaciones 
del complejo de cambio. LOVELAND (2001) 
considera extensamente Ja posibilidad de uti­
lizar el valor de pH en CaC12 - similar en sus 
efectos al citado pH en KCI- en lugar del pH 
en Hiü para proteger aún más los suelos de 
los efectos de la acidificación. 

Por otra parte, la capacidad de suministro 
de fósforo es ev idente y mante nida en un 
suelo que presentaba niveles bajos de fósfo­
ro disponible. El fósforo suele escasear en 
nuestros suelos cultivados y, desde esta 
perspectiva, el efecto puede ser muy positi­
vo, pero también el suministro excesivo se 

contempla como un aspecto negativo del 
reciclaje de lodos residuales, s i con ello se 
induce una eutrofización del medio. 

Los controles que obligatoriamente se 
impone n a los suelos receptores de lodos 
consisten en la determinación periódica de 
los meta l.es totales en el suelo. Unicamente 
se ha detectado la respuesta a los aportes de 
lodos en el cobre total, inicialmente crecien­
te hasta un umbral a parti r del cual decrece; 
y la única entre todos los metales pesados 
examinados, al igual que lo observado por 
QUJNTEIRO et al. ( 1998). Unicamente pode­
mos asociar esta aparente contradicción con 
la dinámica de la fracción orgánica según 
predomine con cada dosis el efecto sorción 
o desorción de los metales pesados. Respec­
to a la biodisponibilidad del mismo. deduci­
da del cobre extraído con DTPA, se detecta 
un incremento de la biod ispo nibilidad con 
la dosis de lodos, observada igualmente por 
ALCAÑ IZ (2001 ), MAR1ÍNEZ et al. (2003) y 
McGRATH ( 1999), si bien en sue los de natu­
raleza diferente a la de los nuestros. 

El seguimiento de la fracción biodisponi­
ble resu Ita, por tanto, un buen índice para 
controlar la posible contaminación por 
cobre. Pero, el hecho de que en suelos de 
niveles origi nales ya elevados se incremente 
la disponibilidad de l cobre al añadir lodos 
indica Ja necesidad de profundizar e n el 
estudio de este elemento e idear fórmulas de 
control, dado que puede suponer una limita­
ción importante al reciclaje de lodos. 

Con independenc ia de los niveles de par­
tida, la respuesta significativa a dosis de 
lodos superiores o iguales a 50 t ha- 1 que se 
detecta en el níquel y zinc di sponibles con 
DTPA, refleja que éste resulta ser un índice 
sens ible; lo cual es especialmente importan­
te en el caso del zinc, que e n la fracción 
total no mostraba diferencia alguna entre los 
dos suelos. Se constata, por otra parte, para 
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e ste último elemento la superior tasa de 
transferencia desde la fracción tota l a Ja dis­
ponible, tal como recoge la bibliografía. Si 
bien, al contrario que para el cobre, los nive­
les alcanzados en esta fracción di stan de los 
calificados de fitotóxicos y son s imilares a 
los de MARTÍNEZ et al. (2003) en suelos de 
niveles totales muy inferiores a los nuestros. 

La eficacia del fósforo procedente de esta 
fuente se manifiesta también en el tejido vege­
tativo, al menos cuando éste es joven como en 
nuestro ensayo, tanto en un suelo con niveles 
de partida relativamente escasos como en uno 
con niveles elevados de fósforo disponible. A 
este nivel los aportes de 20 y 50 t ha- 1 son 
equiparables a las dosis de fertilizante mineral 
que, en una aproximación previa, habíamos 
considerado similares a estos dos trata mien­
tos. También el Jodo ha suministrado calcio a 
la planta, otro elemento hipotéticamente esca­
so para Jos cultivos en nuestros suelos, pero 
únicamente a partir de dosis de 50 t ha- 1. 

La respuesta a dosis crecientes de lodo se 
detecta igualmente en el níquel acumulado en 
el tejido vegetativo, alcanzándose con 100 t 
ha-1 concentraciones similares en ambos sue­
los, es dec ir, pesando más el efecto dosis que 
el de los niveles de partida. Por otra parte, las 
concentraciones son similares a las obtenidas 
por COGGER et al. (200 J) y GASKlN et al. 
(2003) en gramíneas para forraje, quienes 
únicamente empiezan a observar respuesta 
después de tres años continuados de aportes; 
si bien ambos autores afinnan que no son 
niveles a tener en cuenta por su fitotoxicidad. 

La concentración de zinc en planta tam­
bién responde positivamente a los aportes 
en diferente cuantía en los dos suelos. que 
ya inicia lmente presentaban niveles dispo­
nibles s ignifi cativamente diferentes. Sin 
embargo, a partir de dosis de 50 t ha- 1 e l 
efecto de la dosis es mayor que e l debido a 
las diferencias ex istentes entre ambos sue-

69 

los, resultando, por tanto, un índice menos 
sensible de Ja trans ferenc ia desde el z inc 
biodisponible al bioacumulado. Po r otra 
parte, las concentraciones sobrepasan lige­
ramente las obte nidas por CoGGER et al. 
(2001 ) y por GASKJN et a/_ (2003) tras más 
de 3 años de aportes. No pudiendo afirmar 
que las concentraciones se acercan a límites 
de toxicidad, sí queremos recordar que el 
tejido analizado en nuestro caso es joven y 
podrían ascender los niveles en tejido adulto. 

Conclusiones 

El aporte de lodos puede inducir un 
incremento temporal del a luminio de cam­
bio en suelos ya naturalmente ác idos, e l cual 
no se detecta tanto en la acidez actual como 
en la acidez potencial con Ja determinac ió n 
del pH en KCL Esta propiedad debe ser con­
trolada después de la incorporación de los 
mismos para evitar efectos negativos indi­
rectos en la disponibilidad de metales pesa­
dos a corto plazo. 

Los lodos suministran cantidades impor­
tantes de fósforo y el lo se detecta tanto en el 
análi sis del fósforo disponible en el suelo 
como en e l de la p lanta testigo, en nuestro 
caso cebada. Esto es pos itivo en suelos defi­
cientes en fósforo, pero debe ser controlado 
para evitar excesos cuando se repiten los 
aportes. 

No es en la fracción total s ino en la dis­
ponible donde se detectan las consecuencias 
de la aplicación de estos residuos. En con­
creto aumenta s igni fica tivamente el cobre, 
níquel y zinc cuando se incorporan 50 t ha-1 

de lodo. Esta dosis también da lugar a una 
bioacumulación signifi cati va e n planta 
joven con independencia de los niveles en el 
sueJo. Para un seguimiento adecuado, pare-
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ce necesario controlar los metales pesados 
en ambos compartimentos: fracción dispo­
nible y planta testigo. 

De manera preventiva, son más adecua­
dos los límites más restrictivos que se pro­
pone aplicar la UE para suelos receptores, 
que permitiría incorporar en nuestro caso 30 
t ha·1 en lugar de las 100 t ha·1 actuales. 
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2003 
DE LA 

ASOCIACIÓN INTERPROFESIONAL 
PARA EL DESARROLLO AGRARIO 

La Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) 
acordó en Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un 
premio anual de Prensa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel 
artículo de los publicados en ITEA que reúna las mejores características 
técnicas, científicas y de valor divulgativo, y que refleje a juicio del jurado, 
el espíritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor de conocimientos 
hacia el profesional, técnico o empresario agrario. 

El día 9 de abril de 1987, la Junta Directiva de AIDA aceptando 
la propuesta del Jurado del Premio !TEA 1986 instituyó dos premios; uno 
para los artículos publicados en la sección de Producción Animal y otro 
para aquellos que aparezcan en la sección de Producción Vegetal. 
Los premios se regirán de acuerdo a las siguientes 

BASES 

1. Podran concursar todos los artículos que versen sobre cualquier tema 
técnico-económico-agrario. 

2. Los artículos que podrán acceder a los premios serán todos aquellos 
que se publiquen en ITEA en el año 2003. Consecuentemente, los ori­
ginales deberán ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y 
aprobados por su Comité de Redacción . 

3. El jurado estará constituido por las siguientes personas: 
a) Presidente de AIDA, que presidirá el jurado. 
b) Director de la revista ITEA, que actuará de Secretario. 
c) Jefe del Servicio de Investigación Agroalimentaria de Zaragoza 

(Diputación General de Aragón). 
d) Director del Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza. 
e) Director de la Estación Experimental de Aula Dei. 

4. Los premios serán anuales y con una dotación de 300 € cada uno. 
5. Las deliberaciones del jurado serán secretas, y su fallo inapelable. 
6. El fallo del jurado se dará a conocer en la revista !TEA, y la entrega del 

premio se realizará con motivo de la celebración de las Jornadas de 
Estudio de AIDA. 
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CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONÓMICOS MEDITERRÁNEOS 

INSTITUTO AGRONÓMICO MEDITERRÁNEO DE ZARAGOZA 

CIHEAM/IAMZ - Cursos 2003-04-05 

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACIÓN 

PRODUCCIÓN INTEGRADA DE FRUTAS DE 
HUESO Y PEPITA EN LA REGIÓN MEDITERRÁNEA 

15-26 Sep. 03 Zaragoza IAMZ/AECI 

"OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 26 Sep.03/ Córdoba UCO/CAP-JA/ 
25 Mayo 04 CSIC/COlllAMZ 

NUEVAS OPCIONES PARA UNA AGRICULTURA 14-24 Oct.03 Córdoba IAMZllAS/AECI 
SOSTENIBLE EN LOS SECANOS DEL ÁREA 
MEDITERRÁNEA 

HERRAMIENTAS GENÓMICAS PARA EL ANÁLISIS 26-30 Ene. 04 Zaragoza IAMZ 
Y LA MEJORA DE CARACTERES COMPLEJOS 
EN CULTIVOS AGRÍCOLAS 

MÉTODOS ESTADÍSTICOS PARA EL ANÁLISIS E 2-6 Feb. 04 
INTERPRETACIÓN DE DATOS GENÓMICOS DE 

Zaragoza IAMZ 

PLANTAS 

TECNOLOGÍAS POSTCOSECHA DE PRODUCTOS 8-13 Mar. 04 Zaragoza IAMZ 
HORTÍCOLAS MEDITERRÁNEOS: CALIDAD Y 
SEGURIDAD 

'MEJORA GENÉTICA VEGETAL 4 Oct. 04/ Zaragoza IAMZ 
10 Jun. 05 

GESTIÓN DE RIESGOS EN LA AGRICULTURA 22-26 Nov. 04 Zaragoza IAMZ/MAPA-ENESA/ 
MEDITERRÁNEA: SEGUROS AGRARIOS OCDE/AECI 

USO DE LOS MARCADORES MOLECULARES EN 17 ·28 Ene. 05 Cabrils IAMZllRTA 
MEJORA VEGETAL 

'PRODUCCIÓN ANIMAL 29 Sep. 03/4 Jun. 04 Zaragoza IAMZ 

CONSERVACIÓN Y GESTIÓN DE RECURSOS 20-24 Ocl. 03 Zaragoza IAMZIFAO 
GENETICOS ANIMALES 

PRODUCCIÓN CAPRINA 3-14 Nov. 03 Lorca-Murcia IAMZ/CAAMA·RM 

PLANIFICACIÓN Y DESARROLLO DE CAMPAÑAS 13-17 Sep. 04 Zaragoza IAMZ/FAO/OIE 
DE SANEAMIENTO GANADERO 

TRAZABILIDAD DE PRODUCTOS CÁRNICOS: 13-17 Dic. 04 Zaragoza IAMZ 
SISTEMAS Y TÉCNICAS 

VALORIZACIÓN DE PRODUCTOS LÁCTEOS 7-18 Feb. 05 Pamplona IAMZ/ 
DE OVINOS Y CAPRINOS EN EL ÁREA Univ. Pública de Navarra 
MEDITERRÁNEA TECNOLOGÍAS ACTUALES 
Y PERSPECTIVAS DE MERCADO 

TECNICAS MOLECULARES EN MEJORA 4-8 Abr 05 León IAMZ!Univ. León 
GENÉTICA ANIMAL 

PRODUCCIÓN ANIMAL Y GESTIÓN DEL MEDIO 2-6 Mayo 05 Fonte Boa IAMZ/EZN 
AMBIENTE 

(') Cursos de Especialización Postuniversitaria del correspondiente Programa Master of Science ('marcados con asterisco en el 
listado). Se desarrollan cada dos años: 

- MEJORA GENÉTICA VEGETAL: 04-05; 06-07; 08-09 - MARKETING AGROALIMENTARIO: 03-04; 05-06; 07-08 

- OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 03-04; 05-06; 07-08 

- PRODUCCIÓN ANIMAL: 03-04; 05-06; 07-08 

- ECONOMÍA Y GESTIÓN DE LA ACTIVIDAD PESQUERA: 
04-05; 06-07; 08-09 

- PLANIFICACIÓN INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL - ACUICULTURA: 04-05; 06-07; 08-09 
Y LA GESTIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 04-05; 06-07; 08-09 

Se destinan primordialmente a titulados superiores en vías de especialización posluniversilaria. No obslante se eslrucluran en 
ciclos independientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes 
que cumplan los requisitos académicos pueden optar a la realización del 2" año para la obtención del Título Master of Science. El 
plazo de inscripción para los cursos de Mejora Genética Vegetal, Ordenación Rural en Función del Medio Ambiente y Acuicultura 
finaliza el 15 de Mayo 2002. El plazo de inscripción para los cursos de Mejora genética vegetal, Planificación integrada para el 
desarrollo rural y la gestión del medio ambienle, Economía y geslión de la actividad pesquera y Acuicultura finaliza el 15 de Mayo 
2004. El plazo de inscripción para el curso de Olivicultura y elaiotecnia finaliza el 15 de Abril 2005. El plazo de inscripción para los 
cursos de Producción animal y Marketing agroalimentario finaliza el 15 de Mayo 2005. 











INFORMACIÓN PARA AUTORES 

Esta información puede encontrarse también en www.aida-itea.org 
Tipo de artículos que pueden ser enviados para su consideración al Comité de Redacción: se admi­

te todo aquel que contribuya al intercambio de información profesional y trate de los más recientes 
avances que existan en las distintas actividades agrarias. 

Una información para autores más detallada puede ser solicitada al Comité de Redacción. Roga­
mos sea leída detenidamente, prestando atención especial a los siguientes puntos: 

CONDICIONES GENERALES 

Los artículos, en castellano, serán enviados por triplicado a: 
Sr. Director de Ja Revista !TEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA 

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACIÓN DE LOS ORIGINALES 

La extensión máxima será de 25 folios de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras 
incluidos. Los artículos que superen dicha extensión serán consideraclos sólo excepcionalmente. 

Los artículos se remitirán a dos evaluadores anónimos expertos en el tema y el autor recibirá un in­
forme del Comité de Redacción con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas lasco­
rrecciones, el autor enviará un sólo ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar el 
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redacción considera que se han atendido las consideraciones del 
informe. enviará una carta de aceptación al remitente, y el aitículo pasará de inmediato a imprenta. 

Los autores recibirán un juego de las primeras prnebas de impresión que deberán ser revi sadas y 
devueltas rápidamente a la Redacción. El retraso en el retorno de las pruebas detenninará que el artícu­
lo sea publicado con las correcciones del Comité de Redacción. 

El título no incluirá abreviaturas y será corto y preciso. En la mi sma página se incluirán Jos nom­
bres completos de los autores, así como la dirección postal y nombre de Ja Entidad en donde se haya 
reali zado el trabajo. 

Se incluirá en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave. Ade­
más, se añadirá un resumen en inglés de la misma extensión, sin olvidar el tí1ttlo traducido y las pala­
bras clave (Keywords). 

A continuación del resumen vendrá el artículo completo, procurando mantener una disposición ló­
gica, considerando cuidadosamente la jerarquía de títulos, subtítulos y apartados. 

Los dibujos, gráficos, mapas y fotografías deben titularse todos figuras. Los cuadros y figuras 
deben llevar numeración diferente, pero ambos en cifras árabes. 

Los pies o títulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de éstos pueda 
comprenderse si n necesidad de acudir al texto. Los títulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se 
traducirán al inglés y se incluirán en letra cursiva, bajo el correspondiente en español. 

Los dibujos, gráficos, mapas, fotografías y diapositivas serán presentados en Ja mejor calidad posible. 
En general se evitai-á el uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso será n debidamente 

explicadas. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

En el texto las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en mayúsculas seguido 
del año de publicación, todo entre paréntesis. 

Al.final del trabajo, y precedida de la mención Referencias Bibliográficas. se hará constar una li sta 
alfabética de todas (y únicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra­
bajos del mismo autor se ordenarán cronológicamente. 

Cuando se citen revistas(ll, librosC2l, capítulos de libroOJ y comunicaciones a congresos'4 l se han\ 
según los siguientes ejemplos: 

( 1) HERRERO J., TABUENCA, M.C., 1966. Épocas de floración de variedades de hueso y pepita. An. 
Aula Dei, 8 ( 1 ), J 54-167. 

(2) STELL, R.G.D., Y TOR RIE, J.H. 1986. Bioestadística: principios y procedimientos (segunda edi­
ción) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México. 

(3) GA.MBORG O.L. , 1984. Plant cell cultures: nutrition and media, pp. 18-26. En : Cell Culture and 
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. 1, I.K. Yasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press, Orlando 
(EEl.'U). 

(4) ANGLL l. , 1972. The use of fasciculate form (determínate habit) in the breeding of new Hunga­
rian pepper varieties. Third Eucarpia Meeting on Genetics and Breeding of Capsicum. 17-24, 
Universidad de Turín (Italia). 
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