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Resumen

El presente trabajo analiza la evolución de las propiedades físico-químicas de un suelo de rega-
dío durante el proceso de conversión de agricultura convencional a ecológica. 

La finca en estudio pertenece a la Escuela Universitaria de Ingeniería Agrícola INEA (Valladolid), 
que fue transformada en 2006 a agricultura ecológica. El estudio abarca el periodo desde 2004 
hasta 2020. Las prácticas agrícolas adoptadas para la transformación en ecológico han sido: elimi-
nación de abonados (utilizando estiércol de oveja ecológico cuando en la rotación era el turno de 
patata), rotación de cultivos (incorporando leguminosas en años alternos), eliminación del volteo e 
incorporación de los residuos vegetales del cultivo anterior. Se ha realizado el seguimiento a 3 par-
celas. Se realizaron análisis periódicos de parámetros clave como pH, nitrógeno, fósforo, potasio, 
materia orgánica y relación carbono/nitrógeno, entre otros.

Los resultados obtenidos revelan cambios significativos en las propiedades químicas del suelo 
observando una mejora en la calidad de este, con un aumento en la materia orgánica y nutrientes 
y una disminución de sales.

Este estudio proporciona una visión integral de los parámetros de calidad del suelo, Contribuye 
así, al conocimiento científico sobre la importancia de la gestión del suelo en la promoción de siste-
mas agrícolas más respetuosos con el medio ambiente y resilientes a largo plazo. 
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Abstract

The present work analyzes the evolution of the physicochemical properties of irrigated soil 
during the conversion process from traditional to organic agricultural practices. 

The studied farm is located at the University School of Agricultural Engineering INEA (Vallado-
lid). This irrigated farm was converted to organic agriculture in 2006. The study covers the period 
from 2004 to 2020. The agricultural practices adopted for the conversion to organic included: 
elimination of fertilizers (using organic sheep manure when it was the turn for potatoes in the 
rotation), crop rotation (incorporating legumes in alternate years), elimination of tillage, and in-
corporation of crop residues from the previous harvest. Three distinct plots within the INEA farm 
were monitored. Periodic analyses of key parameters such as pH, nitrogen, phosphorus, potassi-
um, organic matter, and carbon/nitrogen ratio, among others, were conducted. 

The results obtained reveal significant changes in the chemical properties of the soil, showing an 
improvement in its quality, with an increase in organic matter and nutrients and a decrease in salts. 

This study provides a comprehensive view of soil quality parameters, which have environmental 
and agronomic benefits for adopting more sustainable approaches in agriculture. The findings 
contribute to scientific knowledge about the importance of soil management in promoting more 
environmentally friendly and resilient agricultural systems in the long term.

 
Keywords: agroecology, conservation, resilience, sustainability.
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Introducción

La transición de sistemas agrícolas convencionales 
hacia prácticas de agricultura ecológica es objeto de in-
terés en la comunidad científica debido a su potencial 
para promover la sostenibilidad ambiental y la salud del 
suelo (Lal, 2015; Reganold & Wachter, 2016; Pimentel 
et al. 2005). En este contexto, el estudio de la evolución 
del suelo se convierte en un área de investigación fun-
damental para comprender los cambios en la calidad 
del mismo y los servicios ecosistémicos asociados.

Diversos estudios han demostrado los efectos signi-
ficativos en la estructura y función del suelo (Lal, 2015; 
Reganold & Wachter, 2016; Gomiero et al. 2011). Estos 
efectos pueden manifestarse a través de cambios en la 
materia orgánica del suelo y la disponibilidad de nu-
trientes entre otros aspectos. La magnitud y la dirección 
de estos cambios varían en función de factores como 
el tipo de suelo, las prácticas de manejo específicas y el 
tiempo transcurrido desde la conversión.

El presente estudio muestra la evolución del suelo 
de una finca que ha experimentado la transición de 
la agricultura convencional a la agricultura ecológi-
ca, analizando los principales hallazgos y tendencias 
observadas. 

Hay que tener en cuenta que son varios factores los 
que pueden influir en la dinámica de estos elementos 
en el suelo, incluyendo la textura y estructura del mis-
mo, el clima, la actividad microbiana, la aplicación de 
enmiendas orgánicas y la rotación de cultivos (Smith et 
al. 2010; Bünemann et al. 2018; Kätterer et al. 2011; 
Gattinger et al. 2012).

Agricultura ecológica
La agricultura ecológica se basa en prácticas sosteni-

bles y respetuosas con el medio ambiente. Fomentando 
el uso de métodos de cultivo que minimizan el impac-
to negativo en los ecosistemas naturales, promueven 
la conservación del suelo, el agua y la biodiversidad. 
Elimina el uso de productos químicos sintéticos, como 
pesticidas y fertilizantes, y fomenta la aplicación de téc-
nicas como la rotación de cultivos, el manejo integrado 
de plagas, la fertilización orgánica y el uso eficiente de 
recursos locales con los consecuentes efectos signifi-
cativos en la estructura y función del suelo (Lal, 2015; 
Reganold & Wachter, 2016; Gomiero et al. 2011).

Materia Orgánica del Suelo
La literatura científica indica que la conversión con-

duce a un aumento en la cantidad de materia orgánica 
del suelo (Smith et al. 2010). Al aumentar la cantidad 
de residuos que retornan al suelo, principalmente por 
la incorporación de prácticas como mantenimiento de 
cubiertas vegetales, rotación de cultivos y el uso de 
abonos orgánicos, que fomentan la acumulación de re-
siduos vegetales y la actividad microbiana en el suelo 
(Poeplau & Don, 2015).

La conversión a la agricultura ecológica también in-
fluye en la composición y calidad de la materia orgánica 

del suelo. Estudios han demostrado que la agricultura 
ecológica tiende a promover la formación de humus es-
table, rico en compuestos orgánicos, que son menos 
susceptibles a la descomposición microbiana y contri-
buyen a la estabilidad a largo plazo del suelo (Gattinger 
et al. 2012).

Macronutrientes en el suelo
En la conversión de la agricultura convencional a la 

agricultura ecológica a menudo se observa una dismi-
nución inicial en la disponibilidad de nitrógeno, fósforo 
y potasio en el suelo, debido a la eliminación de los fer-
tilizantes químicos (Kuzyakov et al. 2009). Sin embargo, 
a largo plazo, se produce una mejora en la capacidad 
del suelo para reciclar y retener estos nutrientes, gracias 
a la materia orgánica y la actividad microbiana (Mäder 
et al. 2002; Turner et al. 2013; Oberson et al. 2010).

La agricultura ecológica tiende a reducir las pérdi-
das de nitrógeno a través de la lixiviación y la volatiliza-
ción, en comparación con la agricultura convencional 
(Gattinger et al. 2012). Esto se atribuye a la aplicación 
más cuidadosa de fertilizantes orgánicos, la mayor re-
tención de nutrientes por parte del suelo y la promo-
ción de prácticas de manejo que minimizan la erosión 
y escorrentía.

El fósforo es un macronutriente esencial para el 
crecimiento de las plantas y desarrollo de las raíces, así 
como el potasio lo es para el crecimiento de las plantas 
y la salud del suelo. La agricultura ecológica puede me-
jorar la biodisponibilidad de ambos en el suelo a largo 
plazo al promover prácticas de manejo que favorecen la 
descomposición de materia orgánica y la liberación de 
fósforo y potasio orgánicos (Oberson et al. 2010). 

Relación Carbono-Nitrógeno (C/N) 
La relación carbono-nitrógeno (C/N) en el suelo es 

un indicador importante de la calidad y estabilidad de 
la materia orgánica, así como de la disponibilidad de 
nitrógeno para los cultivos. 

Para una buena humificación de la materia orgánica, 
es necesario que la relación C/N esté situada en torno 
a 10. Los organismos del suelo, que actúan en la des-
composición y mineralización de la materia orgánica, 
requieren carbono como fuente de energía y nitrógeno 
como intermediario en la síntesis de proteínas. Si no dis-
ponen de alguno de estos elementos, la mineralización 
se ralentiza y por consiguiente las plantas no disponen 
de suficientes nutrientes para su desarrollo y, a su vez, 
el suelo puede perder parte de su estructura.

Estudios han demostrado que los sistemas agrícolas 
ecológicos tienden a tener una relación C/N más alta 
debido a una mayor acumulación de materia orgánica 
de origen vegetal y una descomposición más lenta de 
los residuos orgánicos (Mäder et al. 2002). Esto puede 
tener implicaciones para la disponibilidad de nitróge-
no para los cultivos, ya que una relación C/N más alta 
puede resultar en una mineralización más lenta del ni-
trógeno orgánico y, por tanto, en la disponibilidad de 
nitrógeno para los cultivos (Oberson et al. 2010). Sin 
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embargo, una relación C/N más alta también puede 
promover una mayor estabilidad de la materia orgánica 
en el suelo, lo que puede tener beneficios a largo plazo 
para la fertilidad y la retención de nutrientes.

El pH 
El pH del suelo es un factor crítico que afecta a la 

disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana y la 
salud general del suelo. 

Un pH del suelo óptimo es esencial para la actividad 
microbiana y la descomposición de la materia orgánica, 
así como para la absorción de nutrientes por parte de 
las plantas (García-Orenes et al. 2009) interfiriendo en el 
crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Se ha observado que los sistemas agrícolas ecológi-
cos tienden a tener un pH del suelo ligeramente más alto 
en comparación con los sistemas convencionales, debi-
do a una menor aplicación de fertilizantes ácidos y una 
mayor acumulación de materia orgánica (Bünemann et 
al. 2018). Sin embargo, los cambios en el pH del suelo 
pueden variar según el tipo de suelo y las prácticas de 
manejo específicas utilizadas en cada sistema agrícola.

Objetivo:
El principal objetivo de este trabajo es el de caracte-

rizar física y químicamente el suelo de la finca INEA para 
sentar las bases que puedan servir para la evolución y 
desarrollo de su fertilidad en el transcurso del proceso 
de paso de convencional a ecológico.

La obligación de dejar a las próximas generaciones 
unos suelos productivos obliga a estudiar los efectos 
de las prácticas agrícolas actuales (Porta et al. 1999). El 
suelo edáfico es un recurso no renovable de importan-
cia clave (Ayala-Carcedo, 2002). Un manejo adecuado 

de la materia orgánica es el corazón de la agricultura 
sostenible. 

Material y Métodos

Este estudio se realiza en la Finca de la Escuela 
Universitaria de Ingeniería Agrícola “INEA”, sita en 
Valladolid. Se trata de una finca de regadío, manejada 
hasta el 2005 con técnicas de agricultura convencional 
y a partir del 2006 se hizo la transformación a agricul-
tura ecológica.

Los muestreos se han realizados en tres parcelas si-
milares de la misma finca. Los análisis de suelo se han 
hecho siempre al final del año agronómico (comprendi-
do entre octubre y enero en función de los ciclos de los 
cultivos), con anterioridad al nuevo cultivo.

En todos los casos, para obtener las muestras, se 
tomaron submuestras a 5, 10 y 15 cm de profundidad, 
en zigzag, en diversos puntos de cada zona a estudiar 
de la parcela. Estas submuestras se mezclaron hasta ho-
mogeneizarlas y se llevaron a un laboratorio de análisis 
agrícolas en el que se analizaron parámetros químicos 
y físicos. Los métodos utilizados en el análisis son los 
mostrados en la Tabla 1.

El estudio realizado se apoya en un análisis estadís-
tico descriptivo con mediciones porcentuales realizando 
una interpretación de análisis de suelos con parámetros 
estándares establecidos, nitrógeno, fósforo, potasio, 
calcio, magnesio, sodio, salinidad, pH, textura, materia 
orgánica, etc.

El abono aplicado a partir de la transformación a 
ecológico (en 2006) ha sido siempre estiércol de ove-
ja, previamente analizado para el cálculo de la cantidad 
necesaria a aportar cada anualidad.

Parámetros Método

Limo (%) D. Bouyoucos  (IAS1-02)

Arena (%) D. Bouyoucos  (IAS-02)

Arcilla (%) D. Bouyoucos  (IAS-02)

Textura Clasificación USDA (IAS-02)

pH (1/2,5  suelo/agua a 25 ºC) (upH) Potenciométrico (IAS-03)

Conductividad a 25ºC  (1/5 en agua) (dS/m) Conductimétrico (IAS-04)

Materia orgánica oxidable (%) Oxidación con dicromato y volumetría   (IAS-05)

Nitrógeno total (%) Kjeldahl (IAS-06)

Relación C/N Cálculo (IAS-05 y IAS-06)

Carbonatos totales  (%) Calcímetro de Bernard (IAS-07)

Caliza activa  (%) Calcímetro de Bernard (IAS-08)

Fósforo asimilable (M. Olsen) (mg/kg suelo) Espectrofotometría UV/VIS (IAS-09)

Potasio extraído con AcNH4(mg/kg suelo) Fotometría de llama (IAS-10)

Magnesio extraído con AcNH4 (mg/kg suelo) Absorción atómica (IAS-10)

Calcio extraído con AcNH4 (mg/kg suelo) Absorción atómica (IAS-10)

Sodio extraído con AcNH4 (mg/kg suelo) Fotometría de llama (IAS-10)

Tabla 1. Métodos utilizados en el análisis de suelo.

1IAS: Instrucción de Análisis de Suelos.
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Resultados y Discusión

No se produjeron cambios significativos en la textura 
franco-arenosa del terreno (limo, arena y arcilla) entre las 
muestras tomadas en las diferentes fechas, aunque sí se 

observaron cambios visuales en la estructura a lo largo de 
los años. Sin embargo, sí que se produjeron cambios quí-
micos. En la Figura 1 se representa la evolución sufrida 
por las parcelas en su transformación de agricultura con-
vencional a ecológica a lo largo de estos años de estudio. 

Figura1. Tendencia de la evolución de los parámetros del suelo para las 3 parcelas estudiadas desde 2004 hasta 2020. P1: 
Parcela 1, P2: Parcela 2 y P3. Parcela 3. CE: conductividad eléctrica, MO: materia orgánica, C/N: relación carbono-nitrógeno, 
N: nitrógeno, P: fósforo, K: potasio, Na: sodio.
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Se representan únicamente las líneas de tendencia para 
una mejor comprensión y visualización. 

Las tomas de muestras para los análisis se realizaron 
al principio del año agrícola, en torno a noviembre, por 
lo que los análisis químicos reflejan los efectos de los 
restos de cultivos, sus extracciones e interacciones de la 
campaña precedente sobre el suelo.

Se observa como la materia orgánica, la relación C/N 
y el nitrógeno total, principalmente, aumentaron de for-
ma significativa. Cuando se analizan los datos en cada 
año se observa como los años con peor implantación de 
cultivos conllevaron a un aumento menor (o incluso dis-
minución en algunos casos) de la materia orgánica en 
suelo, principalmente durante los primeros años, al dejar 
menos residuo sobre el suelo. No hay que olvidar que los 
residuos de las plantas constituyen el material principal 
originario de la materia orgánica del suelo. 

El contenido de nitrógeno en el suelo siguió una ten-
dencia muy similar a la de la materia orgánica ya que 
unos niveles más altos de nitrógeno se deben a una ma-
yor cantidad de la misma, que será transformada para 
después liberar el nitrógeno mediante un conjunto de 
procesos principalmente bioquímicos. El contenido de 
nitrógeno en el suelo (siendo en todos los casos bajo) si-
guió una tendencia muy similar a la de la materia orgáni-
ca ya que unos niveles más altos de nitrógeno se deben a 
una mayor cantidad de la misma, que será transformada 
para después liberar el nitrógeno mediante un conjun-
to de procesos principalmente bioquímicos. En algunas 
ocasiones los análisis revelaron una disminución del ni-
trógeno. Al repetir analíticas al poco tiempo esas dismi-
nuciones desaparecían por lo que se atribuyen a antici-
paciones en el momento de la realización del análisis, 
no tratándose de una disminución real del nitrógeno en 
el suelo sino de una retención temporal del mismo por 
parte de los microorganismos durante descomposición 
de los restos orgánicos.

La evolución del fósforo y del potasio en el suelo 
(prácticamente en todo momento en concentraciones 
altas) se asocia más al tipo de cultivo precedente que 
al sistema de manejo agrícola (ecológico o convencio-
nal). En el caso del presente estudio han destacado como 
concentraciones más bajas de fósforo en los análisis pre-
cedidos de cultivo de patata, debido a la exigencia de 
este cultivo. Así mismo se ha observado unas mayores 
concentraciones de potasio en los análisis precedidos de 
un cultivo cerealista, por ser los que mayor cantidad de 
restos orgánicos aportan al suelo (de Torres, 2010).

La complejidad de las interacciones entre las distintas 
especies químicas del fósforo en el suelo entre sí y con las 
actividades de las raíces de las plantas y sus comunidades 
rizosféricas, reducen de forma importante la predictibili-
dad de su comportamiento (Hinsinger, 2001). 

Relevante ha sido la disminución de sodio a lo largo 
de estos años de conversión a agricultura ecológica. El 
hecho de aumentar la materia orgánica en el suelo ha 
tenido como efectos positivos la reducción de la conduc-
tividad y la concentración de sodio. La materia orgánica 
contribuye a la formación de agregados estables en el 

suelo, mejorando su estructura. Esto facilita una mejor 
infiltración y retención del agua, lo que ayuda a diluir 
y dispersar las sales, incluido el sodio. Con menos sales 
concentradas en el suelo, la conductividad eléctrica dis-
minuye. La materia orgánica tiene una alta capacidad de 
intercambio catiónico, lo que significa que puede rete-
ner y liberar nutrientes y otros iones (como el sodio) de 
manera más eficiente. Esta capacidad mejora la disponi-
bilidad de nutrientes para las plantas y reduce la concen-
tración de iones específicos como el sodio en la solución 
del suelo, disminuyendo así su conductividad. A su vez, 
la materia orgánica puede formar complejos con el sodio 
y otros cationes, reteniéndolos en formas menos móviles 
y disponibles en la solución del suelo. Esto ayuda a pre-
venir la acumulación de sodio en el suelo, lo que también 
contribuye a reducir la conductividad. Por otro lado, la 
actividad microbiana favorecida por la agricultura ecoló-
gica puede ayudar a descomponer y movilizar el sodio y 
otros minerales, facilitando su lixiviación y reducción en 
la solución del suelo.

Conclusiones

El presente estudio sobre la evolución del suelo du-
rante la conversión de un sistema de agricultura conven-
cional a uno ecológico revela varias conclusiones clave 
sobre los cambios químicos y físicos en el suelo, desta-
cando la influencia positiva de las prácticas ecológicas en 
la calidad del suelo.

La materia orgánica en el suelo aumentó significa-
tivamente acompañado por un aumento en la relación 
C/N y el nitrógeno total. Los años con una mejor im-
plantación de cultivos mostraron mayores aumentos de 
materia orgánica, evidenciando la importancia de los 
residuos de cultivos como fuente principal de materia 
orgánica. Gracias a este aumento de materia orgánica 
en el suelo, se observaron mejoras visuales en su estruc-
tura, sugiriendo una mejor cohesión y estabilidad de los 
agregados.

El contenido de nitrógeno en el suelo siguió una 
tendencia similar a la de la materia orgánica, indican-
do que niveles más altos de nitrógeno están asociados 
con mayores cantidades de materia orgánica. Algunas 
disminuciones temporales en los niveles de nitrógeno se 
atribuyen a la retención por parte de microorganismos 
durante la descomposición de residuos orgánicos.

La evolución del fósforo y potasio se asoció más al 
tipo de cultivo precedente que al sistema de manejo agrí-
cola. Por ejemplo, se observaron menores concentracio-
nes de fósforo tras cultivos de patata y mayores concen-
traciones de potasio tras cultivos cerealistas, debido a sus 
diferentes demandas y aportes de residuos orgánicos.

Un hallazgo relevante fue la disminución de sodio y 
la conductividad asociado, no sólo a la eliminación de 
fertilizantes químicos, sino al aumento de la materia or-
gánica que, al contribuir a la formación de agregados fa-
vorece la dispersión de sales reduciendo la concentración 
de sodio en la solución del suelo.
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La conversión de agricultura convencional a ecológi-
ca ha demostrado tener efectos positivos significativos 
en la calidad del suelo, principalmente a través del au-
mento de la materia orgánica y la consecuente mejora 
en la retención y disponibilidad de nutrientes, así como 
la reducción de sodio y conductividad. Estos cambios fa-
vorecen un ambiente más saludable para el crecimiento 
de cultivos y la sostenibilidad a largo plazo del ecosiste-
ma agrícola.
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