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Abstract: Physical and chemical properties of greenhouses from western Almeria soils has been stu-
died (Cumulic Anthrosol). It was studied the influence of soil origin (autochthonous, “Cafiadas” and
“Greas”) and age of greenhouses (0, 1 to 9, 10 to 19 and = 20 years) over the variability of soils proper-
ties, too. Results show unfavourable conditions since agricultural and environmental viewpoints, as soon
as several statistically significant differences between soils because of soil origin. Results show too, a
decrease of clay, Mg, Na and PSI and an increase of soil organic carbon, total nitrogen and available
phosphorus in soils with the age of greenhouses. This was related with agricultural practices and excess
of fertilizer. So show beneficial effects over soil salinity and sodicity, because soil extract EC, exchange-
able Na and ESP decrease with the age of greenhouses.
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Resumen: Se han estudiado y caracterizado las propiedades fisicas y fisico-quimicas de los suelos de
invernadero del Poniente Almeriense (Antrosoles cumiilicos). Asimismo, se ha estudiado la influencia del
origen del suelo (autéctonos y aportados de las Cailadas y las Greas) y del tiempo dedicado al cultivo (0,
1a9,10a 19y =20 afios) sobre la variabilidad de dichas propiedades. Los resultados muestran caracte-
risticas desfavorables desde los puntos de vista agronémico y ambiental asi como la existencia de bastan-
tes diferencias significativas segtin el origen del suelo del invernadero. También demuestran que confor-
me se incrementan los afios de cultivo se produce una disminucién significativa de su contenido de arci-
1la, Mg, Na y PSI y un aumento igualmente significativo del contenido de carbono orgénico, N total y P
asimilable. Estos hechos se han asociado a las labores agricolas y a un excesivo uso de fertilizantes, a la
vez que indican un impacto beneficioso sobre los procesos de salinizacion y sodificacién del suelo ya que
la CE del extracto de saturacidn, el Na de cambio y el PSI muestran una disminucién con el paso de los
afios dedicados al cultivo.

Palabras clave: propiedades edéficas, invernaderos, variabilidad temporal, Antrosoles cumtilicos.



130 J.J. RAMOS MIRAS et al

INTRODUCCION

El uso de fertilizantes minerales ha con-
tribuido de forma decisiva a incrementar el
rendimiento de los cultivos hasta el extremo
de que en las dltimas décadas su consumo ha
aumentado extraordinariamente. Los paises
desarrollados son los mayores consumidores.
En los tdltimos afios se han multiplicado los
estudios para determinar el efecto de la agri-
cultura intensiva sobre los suelos y los eco-
sistemas. Muchas veces el uso excesivo de
fertilizantes no ha redundado en un aumento
considerable de la produccién de las cose-
chas. Sin embargo, se ha relacionado con pro-
cesos de salinizacién y eutrofizacién de las
aguas asi como con problemas de salinidad y
acumulacién de nutrientes como el fésforo en
el suelo (Boluda er al., 2002; Higgs et al.,
2000; Diez, 1999). La utilizacién masiva de
fertilizantes y fitosanitarios, con objeto de
aumentar la productividad de los cultivos ter-
mina por hacer disminuir la capacidad de fil-
trado y amortiguacién de los suelos, que no
poseen una capacidad autodepuradora infini-
ta (Porta et al., 1999; Stigliani et al., 1991;
Felip6 y Garau, 1987).

En Espafia se consumen un total de
2.027.000 kg ha'! afio de fertilizantes, de los
cuales 1.125.000 corresponden a fertilizantes
nitrogenados, 535.000 a fertilizantes fosfori-
cos y 367000 a fertilizantes potdsicos
(MOPT, 1991).

En Almeria, en los cultivos bajo pléstico,
se consumen de media unos 2.000 kg ha-l y
afio, llegando en algunos casos hasta los
3.400 kg ha-! y afio (Ortega Gutiérrez, 2000).
En esta zona, la agricultura intensiva, consti-
tuye un ejemplo de desarrollo endégeno. El
auge del cultivo en invernadero en la década
de los 70, impulsé el progreso econdémico y
social de una de las dreas tradicionalmente
mds deprimidas de Espafa (Garcia Lorca
1998). La superficie invernada en la comarca
del Poniente Almeriense es de 19.432 ha lo
que supone el 78,5% del total provincial

(Sanjuan, 2001). Debido a la falta de fertili-
dad del suelo propiciada por las caracteristi-
cas de sus factores formadores, se recurrié a
la generacidn de un substrato (suelo artificial)
constituido por materiales de naturaleza arci-
llosa, arena y estiércol (Antrosol cumilico).
La elevada rentabilidad de los invernaderos
de Almeria se ha traducido en un importante
incremento de la poblacién, la presencia de
nuevas industrias y una enorme expansién de
las tierras dedicadas al cultivo. Estos aspec-
tos, en principio positivos, con el paso del
tiempo han comenzado a generar problemas
por los fuertes impactos que estdn ocasionan-
do sobre el entorno (Gil de Carrasco y Ramos
Miras, 2001). Los mds preocupantes son: la
sobreexplotacion de acuiferos, los residuos
agricolas y el uso inadecuado y frecuente-
mente abusivo de fertilizantes y fitosanitarios
(Pulido Bosch et al., 1989-2000; Thompson
et al., 2002). Todo este desarrollo social y
econémico basado en pricticas agricolas
avanzadas y el turismo, descansa sobre la uti-
lizacién agricola de un recurso natural fragil
como es el suelo. A pesar de que el suelo de
los invernaderos Almerienses estd sufriendo
estos impactos; no existen, apenas, estudios
de las caracteristicas del suelo y tampoco de
los posibles procesos de degradacion (salini-
zacion, sodificacién y/o alcalinizacién, o la
acumulacién de nutrientes minerales) asocia-
dos a la actividad agricola (Ramos Miras
2002; Gil de Carrasco y Ramos Miras 2001).

Por todo lo anterior, resulta evidente la
necesidad de estudiar las caracteristicas de
los suelos y su fertilidad en los invernaderos
Almerienses con objeto de evaluar su estado
nutricional y el posible impacto que el tiem-
po dedicado a la agricultura intensiva haya
podido ocasionar sobre los mismos. Estos
estudios permitirdn ajustar o modificar las
précticas agricolas asi como ayudar a dicta-
minar nuevas reglamentaciones para minimi-
zar su impacto. Asi pues, los objetivos del
presente trabajo fueron: el estudio del estado
general de los suelos de los invernaderos del
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poniente almeriense a través de la caracteri-
zacién de sus propiedades fisicas y fisico-
quimicas esenciales para la nutricién y desa-
rrollo de los cultivos y la evaluacién de la
influencia del origen del material para la
generacion del substrato y del tiempo de cul-
tivo sobre la variacién de las propiedades del
suelo de los invernaderos.

MATERIAL Y METODOS

La comarca del Poniente se sitia en el
extremo oriental de Andalucia, en la provin-
cia de Almeria, concretamente entre las cuen-
cas del rio Adra y Andarax. Limita al Ny NO
con la Sierra de Gador y al S con el Mar
Mediterraneo; en la zona 30 S entre las coor-
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denadas UTM longitud 53800, latitud 40750,
y longitud 49900, latitud 4059 (Figura 1).
Ocupa una superficie de unos 330 Km?2, for-
mando una llanura costera con una pendiente
suave cubierta en parte por grandes abanicos
aluviales procedentes de la Sierra de Gador.
Aparece disectada por frecuentes ramblas
que rara vez conducen agua y que normal-
mente mueren en depresiones de carécter
endorreico, desapareciendo antes de alcanzar
el mar. La precipitacién media es escasa
(212,7 mm/afio) y la temperatura media anual
es de 18,7° C por lo que el clima es subdesér-
tico acentuado. El material originario es de
origen calcdreo y se distinguen dos grupos,
principalmente, segtin sean de origen marino
o continental.
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FIGURA 1: Localizacién geografica del drea de estudio en el contexto espafiol y almeriense.

Debido a la escasa fertilidad y/o limita-
ciones del suelo propiciada por las caracteris-
ticas de sus factores formadores, se recurrié
en la mayoria de los casos, a la generacién de
un substrato (suelo artificial) constituido por
un material aportado de naturaleza mis o
menos arcillosa, arena y estiércol que se

puede clasificar como un Antrosol cumiilico
que, en adelante denominaremos suelo, debi-
do a que la parte mineral del mismo se extrae
o bien del lugar de construccién del inverna-
dero, simplemente mediante unas labores de
despedregado y nivelacién posterior, o bien
de canteras procedentes de zonas naturales
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que se transporta a los diferentes lugares para
la puesta en funcionamiento de los inverna-
deros constituyendo un substrato de cultivo
conformado por tres estratos o capas super-
puestas una de naturaleza arcillosa (de al
menos 25 cm de espesor), otra de materia
organica (3 - 8 cm) y, finalmente, una capa
arenosa superficial de aproximadamente 10
cm.

Se recogieron muestras de suelo corres-
pondientes a un total de 160 invernaderos (71
cuyos suelos son de materiales autdctonos, 71
de sedimentos de Canadas y 18 procedentes
de Greas) ubicados en los términos munici-
pales de Roquetas de Mar, Vicar, La
Mojonera, El Ejido, Berja y Adra. En la
Figura 2 se puede observar la localizacién de
los invernaderos en los que se ha realizado el
muestreo. En cada uno de los invernaderos
seleccionados, se recogieron, muestras com-
puestas del suelo separando la capa arenosa
superficial. Estas muestras de suelo se toma-

ron de los 15 - 20 cm superficiales de la capa
arcillosa. Las muestras compuestas (2 - 2,5
kg) se obtuvieron a partir de la mezcla,
homogeneizacién y cuarteo de tres diferentes
submuestras recogidas al azar en diferentes
puntos del invernadero y dentro del dmbito
de influencia de los goteros. De forma simul-
tdnea a la recogida de las muestras, se realizé
una pequefia encuesta a los agricultores, en la
que se solicitd informacién sobre diversos
aspectos del invernadero (cultivos habituales,
la incidencia de plagas y enfermedades etc.)
centrdndose principalmente en el origen del
suelo y la antigiiedad del cultivo en cada uno
de los invernaderos muestreados. Asimismo
se tomaron 16 muestras procedentes de los
suelos sin cultivar y sedimentos de las cante-
ras de las cuales se extrajeron la mayoria de
los materiales para la construccién de los sue-
los en los invernaderos, estas muestras se
consideraron suelos controles o naturales.
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FIGURA 2: Distribucién de los diferentes suelos de invernaderos muestreados en el presente trabajo den-

tro del entorno comarcal del Poniente almeriense.

Una vez en el laboratorio las muestras
compuestas se dividieron en submuestras
para su posterior preparacién, diferentes
segln las determinaciones analiticas previs-
tas para cada una de ellas. Las muestras se
secaron al aire, se seleccionaron algunos

agregados para el estudio de propiedades fisi-
cas, se molturaron y se tamizaron a 2 mm. Se
pesaron las fracciones resultantes. Parte de la
muestra fue sometida a molienda fina en
mortero de dgata y tamizado a 0,05 mm, para
la determinacion del carbono orgédnico, fésfo-
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ro asimilable y carbonato célcico equivalente.
Se introdujeron en bolsas de polietileno que
fueron catalogadas y almacenadas a tempera-
tura ambiente hasta el momento de ser anali-
zadas. Se determiné la humedad de la frac-
cion tierra fina por gravimetria con el fin de
ajustar a peso seco el resultado de las demds
determinaciones analiticas.

Para la determinacién de los porcentajes
correspondientes a las distintas fracciones
minerales se trataron las muestras con agua
oxigenada de 110 volimenes. Posterior-
mente, para su dispersion se le afiadié hexa-
metafosfato sodico y se traté durante ocho
horas en un agitador rotatorio de botellas. La
fraccidn arena total se separd por tamizado en
himedo y posterior separacién en subfraccio-
nes por tamizado mecénico en seco. La arci-
lla y el limo se separaron por sedimentacion
y se siguié el método de la pipeta de
Robinson, tal como se describe en el Soil
Survey Report, nim. 1 (Soil Conservation
Service, 1972). Para el calculo de la densidad
aparente se ha empleado la ecuacion de
regresion miltiple obtenida por Santos
(1979). Las determinaciones de retencion de
agua (capacidad de campo y punto de mar-
chitez permanente) se realizaron utilizando el
método de la membrana de Richards
(Richards, 1947-54; Richards y Weaver,
1944).

El pH se determiné sobre una suspensién
de tierra fina en agua en relacién 1:1.
Posteriormente se efectud otra medida con
KC10,1 N en la misma proporcién (Hayward
et al., 1973). Las medidas se realizaron con
un pH-metro Crison micropH 2001 con elec-
trodo de vidrio.

La determinacién del carbono orgédnico
se realiz6 mediante oxidacién con dicromato
potésico (K,Cr,07) en medio 4cido (método
de oxidacién en hiimedo), valorando el exce-
so de i6n cromo (Cr3+) con sal de Mohr (sul-
fato ferroso amoénico) (método de Tyurin,
1951, descrito por Kononova, 1982). La
determinacién del nitrégeno total se realizd

seglin el método cldsico de Kjeldahl, en un
bloque digestor Selecta Bloc digest 12. La
destilacién del mineralizado y la recogida del
NH3; destilado sobre acido bdrico se realiza-
ron de forma simultdnea en un aparato de
destilacién Buchi Destillation Unit B-316
(Métodos Oficiales de Analisis del Ministerio
de Agricultura, 1994). A partir de los datos de
carbono orgdnico y nitrégeno total se obtuvo
la relacion C/N.

La determinacidn de las bases de cambio
se realizé por lixiviacién con acetato améni-
co (1 Ny pH =7); en el lixiviado se determi-
naron las bases de cambio: sodio y potasio
por fotometria de llama y calcio y magnesio
por espectroscopia de absorcién atomica en
llama (Soil Conservation Service, 1972). La
capacidad de intercambio catiénico (CIC) se
determiné posteriormente lavando con alco-
hol y saturando el complejo de cambio con
sodio por lixiviacién con acetato sédico 1 N
a pH = 8,2, lavado con alcohol y desplaza-
miento del sodio del complejo de cambio con
acetato amoénico 1 N a pH = 7 y, finalmente,
valoracion del sodio en el lixiviado por foto-
metria de llama (Richards, 1954). Las medi-
das se realizaron en un fotémetro de llama
Gallenkamp y en un espectrofotometro de
absorciéon atomica GBC 906AA respectiva-
mente. A partir del sodio de cambio y de la
CIC se estimd el porcentaje de sodio inter-
cambiable (PSI).

El fosforo asimilable se determind
mediante el método Olsen, segiin lo descrito
en los Métodos Oficiales de Andlisis del
Ministerio de Agricultura (1994). La determi-
nacién del potasio asimilable se realizé
mediante una extraccion del suelo con aceta-
to amonico y posterior medida por fotometria
de llama segiin lo indicado en los Métodos
Oficiales de Andlisis del Ministerio de
Agricultura (1994) La determinacion de car-
bonatos se realiz6 por volumetria de gases
mediante el procedimiento descrito por
Barahona (1984); la correccioén de presién y
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temperatura se realiz6 con ayuda de carbona-
to célcico puro.

La salinidad se determind realizando la
pasta saturada y midiendo la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion del suelo
(CE) con un conductivimetro Crison-520
(Richards 1954).

A partir de la informacién obtenida en las
encuestas realizadas a los agricultores
(Ramos Miras 2002) y con objeto de evaluar
la influencia del origen del suelo de los inver-
naderos sobre la variabilidad de sus propie-
dades, se agruparon en tres clases principales:
Clase 1, suelos Autdctonos (71 invernade-
ros); Clase 2, suelos aportados procedentes
de materiales de Caifiadas (71 invernaderos);
y Clase 3, suelos aportados procedentes de
Greas (18 invernaderos). Es necesario desta-
car que los suelos de los invernaderos proce-
dentes de las Cafadas junto con los
Autéctonos son los mds representativos y los
mds antiguamente cultivados, asimismo pre-
sentan un origen continental, mientras las
Greas, sedimentos margosos (arcillo-areno-
s0s), presentan un origen marino. Por este
motivo, y con el fin de evaluar la influencia
del tiempo de cultivo en los invernaderos
sobre la variabilidad de las propiedades del
suelo en un grupo lo méds homogéneo posible,
se agruparon los invernaderos cuyos suelos
procedian de las Cafiadas en cuatro nuevas
clases segtin la antigiiedad del cultivo en cada
uno de los invernaderos: Clase 0, suelos con-
troles o naturales de Cafiadas (13 muestras);
Clase 1, menos de 10 afios de antigiiedad (28
invernaderos); Clase 2, de 10 a 19 afios de
antigiiedad (26 invernaderos) y Clase 3, igual
o mas de 20 afios de antigiiedad (17 inverna-
deros). Esta informacién también se obtuvo
de las encuestas realizadas a los agricultores
(Ramos Miras op. cit.).

El tratamiento estadistico se realizé con
el paquete de software STARGRAPHICS
4.0. Se recurri6 a un andlisis de la varianza
(ANOVA) utilizando, tal como se ha indica-
do anteriormente, la procedencia del material

y el tiempo de cultivo del suelo en cada uno
de los invernaderos como criterios de agrupa-
cién para las variables edaficas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se recogen los valores
medios y extremos obtenidos para los pard-
metros fisicos y fisico-quimicos analizados
en los suelos de los invernaderos del Poniente
Almeriense. En ella se observa, en general,
que los suelos cultivados en los invernaderos
almerienses presentan una textura media
equilibrada, franca a franco-arcillosa predo-
minante, siendo la arena la fraccién granulo-
métrica mayoritaria (39,6%), seguida por el
limo (33,9 %) y finalmente por la fraccién
arcilla (26,5%). Dentro de la fraccion gruesa,
la arena media, fina y muy fina son los com-
ponentes mayoritarios (Tabla 1). Estas carac-
teristicas texturales se reflejan en los altos
valores obtenidos para la densidad aparente
de los suelos con una media de 1,5 g cm-3, asi
como en una baja capacidad de retencién de
agua disponible (9.8 %).

Son suelos de reaccidn ligeramente basi-
ca a bésica (pHkcr = 7,7 pHmo = 8,3), ricos
en carbonato célcico equivalente (27,2 %) y
en consecuencia saturados en bases (100 %).
Su contenido medio en carbono orgédnico (0,6
%) y nitrégeno total (0,09 %) resultan bajos.
Estos bajos valores se explican por el uso
intensivo del suelo y el abandono o desapari-
cién progresiva de una prictica tan habitual
en la zona y tan beneficiosa como es la deno-
minada de “retranqueo”; es decir, la aporta-
cién cada cuatro afios aproximadamente de
un manto continuo de materia orgdnica
(estiércol) entre la capa arenosa y la capa
arcillosa.

Presentan una baja capacidad de inter-
cambio catidénico, con valores medios entor-
no a 8,2 cmol, kg-1, y que contrastan con su
riqueza en arcilla; no obstante, estos valores
estdn de acuerdo con sus bajos contenidos de
carbono orgdnico y, especialmente, con la
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TABAL 1. Resumen de las propiedades fisicas y fisico-quimicas estudiadas en los suelos de invernadero
analizados.

Minimo Media Maximo Desv. Std.  Coef. Var.

Gravas (%) 0,1 10,5 56,3 10,4 98,4
Arcilla (%) 5,0 26,5 57,1 10,4 39,2
Limos (%) 6,7 33,9 63,6 12,8 37,6
Arenas (%) 44 39,6 75,8 18,2 45,8
Arena muy gruesa (%) 0,1 4,5 23,1 4.4 97,3
Arena gruesa (%) 0,1 55 27,4 4,6 83,7
Arena media (%) 0,2 9,3 40,2 78 83,6
Arena fina (%) 0,9 10,3 36,6 6,6 63,8
Arena muy fina (%) 0,9 10,0 39,8 79 79,3
DA (g cm3) 1,3 1,5 1,6 0,1 4,1

Carbono Orgénico (%) 0,1 0,6 1,7 0,3 459
Nitrégeno Total (%) 0,02 0,09 0,21 0,04 444
Relacion C/N 2,0 7,0 14,2 2,3 32,4
Ca2+ de cambio (cmolckg-!) 49 Sat. Sat. 8,9 32,1
Mg?+ de cambio (cmolckg-1) 1,2 3,6 9,2 1,5 40,4
Na+ de cambio (cmolckg-!) 0,1 0,9 3,3 0,5 55,9
K+ de cambio (cmolckg-!) 0,1 0,9 4,6 0,7 76,3
CIC (cmolkg-1) 32 8,2 15,5 2,8 34,5
PSI (%) 1,0 11,0 22,0 4,6 41,8
pH en H,O 6,9 8,3 9,1 0,3 3,6

pH en KC1 6,3 7,7 8,3 0,3 3,6

CE (dS m-1) 0,6 2,0 9,8 1,3 64,0
Agua Util (%) 52 9,8 15,4 4.8 26,6
P,0s (mg 100g-1) 1.4 22,7 131,8 16,5 36,0
K,0 (mg 100g-1) 24 43,7 217,6 33,8 49,6
CaCO; (%) 0,1 27,2 65,0 16,2 72,5

composiciéon mineralégica de sus arcillas,
que segiin Guzman et al. (1991), son de natu-
raleza illitica predominante. En cuanto a las
bases de cambio el Ca2+ es, con diferencia, el
cation mayoritario, seguido por el Mg2+ (3,6
cmol, kg-1) y contenidos equivalentes en K+y
Nat, ambos con valores de 0,9 cmol, kg-1.
Este orden de los cationes de cambio es 16gi-
co en suelos calcdreos y su concentracion se
puede considerar normal o adecuada para los
cultivos horticolas en el caso del Ca2+ y
Mg?2+, mientras que en el caso del K+ y Nat
resulta algo elevada.

En general, los suelos presentan una baja
salinidad que se refleja en el reducido valor
medio encontrado para la conductividad eléc-
trica (CE = 2 dS m-1). Por el contrario, los

valores medios obtenidos para el PSI (11 %)
resultan bastante elevados y llegan a superar
el nivel del 15% en buena parte de los inver-
naderos. Los bajos valores de salinidad resul-
tan algo sorprendentes considerando el des-
mesurado volumen de fertilizantes minerales
que se aportan a sus cultivos (Tabla 2) y a las
limitaciones del sistema de riego (goteo) para
el lavado de los suelos.

Los contenidos medios de potasio asimila-
ble (44 mg K,0 100 g-! de suelo) y fésforo asi-
milable (23 mg P,0O5 100g-! de suelo) encon-
trados en los suelos resultan elevados a muy
elevados respectivamente comparandolos con
los que se consideran como normales o ade-
cuados para este tipo de cultivo y en suelos de
similar textura (L6pez Ritas y Lopez Melida
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1985). Este hecho sélo se puede explicar rela-
ciondndolo con una acumulacién de nutrientes
debida a un desmesurado volumen de aporte
mineral a los cultivos en estos invernaderos
(Tabla 2) y coadyuvado ademds por la baja
solubilidad de alguno de ellos (caso del P,
Higgs et al., 2000) propiciada por el pH y el
contenido de carbonato célcico.
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En la Tabla 1 también se observa que, a
excepcion de la DA y el pH, las propiedades
de los suelos presentan una gran variabilidad
que estd mds acentuada para gravas, arenas,
potasio de cambio, conductividad eléctrica y
carbonato calcico.

TABLA 2. Volumen de las aportaciones anuales de fertilizantes minerales habituales en los invernaderos
almerienses. Sintesis elaborada a partir de los datos e informacién proporcionada por Ortega Gutierrez téc-

nico de la coop. Agricola Santa Marfa del Aguila.

FERTILIZANTE Calabacin Melén Pepino! Sandia Pimiento Pepino  Tomate2
(kg ha-)
Nitrato Potdsico 680 652 652 870 870 1.086 1.520
Acido Fosférico 260 300 300 400 300 360 400
Sulfato magnésico 100 150 174 150 200 200 374
Nitrato de Cal 280 166 332 122 440 800 440
Nitrato Aménico 120 240 150 94 400 716 630
Microelementos 10 10 8 10 12 10 18
TOTAL (kg ha-!) 1.450 1.518 1.616 1.646 2222 3.172 3.382

1: Pepino holandés 2: Tomate ciclo largo

Los resultados hasta aqui expuestos indi-
can que los suelos cultivados en los inverna-
deros almerienses presentan una moderada a
baja permeabilidad y sugieren la posible exis-
tencia de limitaciones para la aireacién y dre-
naje en algunos de ellos. Se ha observado una
acumulacién importante de nutrientes como
potasio y fésforo. Ademds, son suelos muy
pobres en carbono orgénico y de débil capa-
cidad de intercambio catiénico debido a la
naturaleza del material de origen y al sistema
agricola empleado. Este sistema llevard con-
sigo una rdpida mineralizacién de la materia
organica ya que los suelos estdn sometidos a
una elevada humedad y temperatura y al
aporte de enmiendas orgdnicas o himicas de
naturaleza diversa (granulados soélidos, pre-
parados liquidos aportados con el riego, etc.).

El mantenimiento y mejora de estas pro-
piedades es fundamental para favorecer una
capacidad de retencion de nutrientes apropia-

da y un buen poder de filtrado (Porta et al.,
1999; Felip6 y Garau, 1987) tan importantes
desde el punto de vista agronémico como
ambiental. En este sentido, la recuperacién de
la practica de “retranqueo” en este agroeco-
sistema se considera un buen principio para
mejorar la calidad global del suelo de los
invernaderos almeriense, asi como para redu-
cir la excesiva utilizacién de fertilizantes
inorgénicos y la acumulacién de nutrientes
como Py Ky de elementos como el Na.

Variacién de las caracteristicas de los
suelos en funcién de su naturaleza u origen

El resultado del andlisis de la varianza
(ANOVA) para evaluar la influencia del
material de origen sobre la variabilidad de las
propiedades del suelo se muestra en la Tabla
3. Se consideraron tres grupos de suelos en
funcién de su origen: Clase 1: Autdctonos,
Clase 2: Canadas y Clase 3: Greas
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Los grupos de suelos considerados difie-
ren fundamentalmente en la textura. Se
observa que los suelos de la Clase 2
(Cafiadas) son los mads arcillosos (32,55 %)
seguidos de la Clase 1 (Autéctonos) y la
Clase 3 (Greas), mientras que estos ultimos
presentan los niveles mds altos de limos
(40,01 %) seguidos de los suelos de la Clase
2 y de los suelos de Clase 1 (28,73 %). Se
observa igualmente que los suelos de la Clase
2 y los de la Clase 1 presentan una CIC simi-
lar, mientras que los de la Clase 3 muestran
un valor sensiblemente inferior. Como ya se
ha indicado se confirma que todos los suelos
investigados presentan un pH similar y estdn

saturados en bases. También se observa que
los suelos preparados con materiales sedi-
mentarios conocidos como Greas presentan
los valores medios mds elevados de PSI y CE
(13,4 % y 2,50 dS m-!) y un contenido de car-
bono organico semejante a los de la Clase 1 y
2. Esto se puede explicar porque los materia-
les de las Greas son sedimentos calcareos de
origen marino, a diferencia del origen conti-
nental de los sedimentos Autéctonos y de las
Cafiadas. En cuanto a los nutrientes, la Clase
2 presenta el mayor contenido de Mg2+, Nat,
K+ y P mientras que la Clase 3 posee los con-
tenidos mds bajos.

TABLA 3. Andlisis de la varianza de las principales propiedades fisicas y fisico-quimicas de los suelos
agrupadas segtn el origen del material empleado para la construccién del suelo del invernadero (Clase 1:
Autdctonos, Clase 2: Canadas; Clase 3: Greas). Esta informacién se obtuvo a partir de encuestas realiza-

das a los agricultores.

Anélisis de medias (test de rango miiltiple. método LSD) ANOVA
Clase 1* Clase 2* Clase 3* F-ratio P-value  Grupos con diferencias
71 suelos 71 suelos 18 suelos significativas superiores
al 95% del nivel de
confianza
Gravas (%) 14,02 8,89 3,33 10,33 0,0001 (1-2) (1-3) (2-3)
Arcilla (%) 23,78 32,55 16,39 26,32 0,0000 (1-2) (1-3) (2-3)
Limos (%) 28,73 36,79 40,01 12,23 0,0000 (1-3) (1-3)
Arenas (%) 47,49 30,92 43,60 19,05 0,0000 (1-3) (1-3)
DA (g cm-3) 1,48 1,45 1,51 12,66 0,0000 (1-2) (1-3) (2-3)
CO (%) 0,68 0,60 0,52 2,52 0,0833 (1-3)
N (%) 0,10 0,08 0,07 491 0,0086 (1-3) (2-3)
Relacién C/N 7,09 6,75 7,05 0,10 0,9054 —
Ca2+ (cmol kg 1) 24,14 30,23 32,29 12,77 0,0000 (1-2) (1-3)
Mg2+ (cmolckg-1) 3,53 4,02 2,57 6,80 0,0015 (1-3) (2-3)
Na+ (cmolckg-1) 0,78 1,19 0,76 11,06 0,0000 (1-2) (2-3)
K+ (cmolckg-1) 0,79 1,05 0,69 5,14 0,0069 (1-2) (2-3)
CIC (cmolckg1) 8,65 8,82 5,96 4,62 0,0113 (1-3) (2-3)
PSI (%) 9,41 12,99 13,43 9,71 0,0001 (1-2) (1-3)
pHu20 8,22 8,05 8,20 2,31 0,1030 —
CEjs (dS m-1) 1,85 1,88 2,50 4,96 0,0082 (1-2)(1-3)
P,0s (mg 100g-1) 21,10 22,95 18,92 1,73 0,1810 —
K,0 (mg 100g1) 37,18 49,26 32,56 5,33 0,0057 (1-2) (2-3)
CaCOs3 (%) 23,48 30,58 24,94 4,85 0,0090 (1-2)

(* )Origen suelo: Clase 1= suelos Autéetonos; Clase 2 = suelos procedentes de Canadas; Clase 3 = suelos originarios de Greas
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Asi pues, se deduce claramente que si
bien los suelos procedentes de las Cafadas y
los Autdctonos son los que presentan unas
caracteristicas fisico-quimicas mds parecidas,
los suelos de los tres grupos difieren signifi-
cativamente en sus propiedades, indicando
que estas diferencias son debidas a la natura-
leza u origen del suelo del invernadero. No
obstante, el hecho de que en los suelos de los
invernaderos de la Clase 2 (Canadas) la tex-
tura sea mas fina, la CIC sea mds elevada y se
acumulen sodio, potasio y fésforo asi como
que en los suelos de los invernaderos de la
Clase 3 (Greas) sé de la mayor salinidad y
sodicidad, sugiere la existencia de mecanis-
mos exdgenos directos de acumulacién de
nutrientes.

Variabilidad en las caracteristicas de

los suelos en funcién de la antigiiedad

del cultivo en los invernaderos

Generalmente, ha sido reconocido el
impacto negativo que la agricultura provoca
sobre los suelos. No obstante, también es
cierto que se sabe poco todavia acerca de la
influencia que largos periodos de cultivo pro-
vocan sobre las propiedades o caracteristicas
del suelo. Algunos trabajos como los de Gil
de Carrasco y Ramos Miras (2002),
Klimowicz y Uziak (2001) y Guzmaén et al.
(1991) inciden en esta problematica.

Con este mismo fin, en el presente traba-
jo se realiz6 un andlisis de la varianza
(ANOVA) respecto a la evoluciéon temporal
de las caracteristicas edaficas en los suelos de
los invernaderos procedentes de los sedimen-
tos de las Cafiadas. De nuevo, es conveniente
seflalar que dada la inexistencia de antece-
dentes y estudios sobre este tema en los sue-
los de los invernaderos del Poniente
Almeriense, para la realizacién de este andli-
sis la tnica posibilidad ha sido agrupar los
suelos en funcidén de su antigiiedad de cultivo
a través de las encuestas realizadas a los agri-
cultores en el momento en que se llevé a cabo
el muestreo (Ramos Miras, 2002).

Considerando que la heterogénea naturaleza
de los materiales de los suelos, anteriormente
demostrada, podia influir en los resultados, se
estimé conveniente restringir este andlisis
Unicamente a los suelos de los invernaderos
procedentes de los sedimentos aportados de
las Cafiadas ya que son los mds representati-
vos y muchos de ellos los de mayor antigiie-
dad en el cultivo, asimismo disponiamos de
muestras de sedimentos recogidas en las mis-
mas canteras de las cuales se extrajeron los
materiales para la construccién de los suelos
de invernadero. Se utiliz6 como criterio de
agrupacion los afios de cultivo segtn se ha
descrito en el apartado de material y métodos.
Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 4.

En esta tabla se puede observar que con-
forme se incrementa la antigiiedad del cultivo
en los invernaderos, las fracciones de arcilla
y limo de los suelos sufren una disminucién
progresiva, observandose diferencias estadis-
ticamente significativas entre el grupo de
suelos control o naturales (Clase 0) y los que
poseen mds afios dedicados al cultivo (Clases
1, 2 y 3). Este mismo patrén de comporta-
miento lo siguen propiedades como Mg2+ y
Na+ de cambio y el PSI.

En la Tabla 4 también se observa un
aumento del contenido de carbono orgédnico,
nitrégeno total y relaciéon C/N al incremen-
tarse los afios de cultivo, con diferencias que
son estadisticamente significativas entre los
suelos con mds afios dedicados al cultivo en
invernadero (Clases 2 y 3) y los suelos con-
troles o naturales (Clase 0). Este mismo
patrén de comportamiento se ha obtenido
muy claramente para el contenido de fésforo
asimilable.

Al mismo tiempo, también se observa
una tendencia al aumento con los afios de cul-
tivo del contenido de la fraccién arena, del K
cambiable, del K asimilable, de la CIC y del
carbonato cdlcico asi como una disminucién
con el tiempo de la capacidad de retencién de
agua disponible y de la CE. Como era 16gico
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TABLA 4. Andlisis de la varianza de las principales propiedades fisicas y fisico-quimicas de los suelos
cuyo material procedia de Cafladas agrupados segtin los afios de cultivo del invernadero. Clase 0: suelos
control, Clase 1: suelos de menos de 10 afios, Clase 2: suelos de 10 a 19 afios y Clase 3: suelos con 20
afios o mds de cultivo. Esta informacién se obtuvo a partir de encuestas realizadas a los agricultores.

Analisis de medias (test de rango muiltiple. ANOVA
método LSD)
Clase 0*  Clase 1* Clase 2* Clase 3*  F-ratio*  P-value*  Grupos con diferencias
13 suelos 28 suelos 26 suelos 17 suelos significativas superiores
al 95% del nivel de
confianza

Arcilla (%) 44,74 34,53 31,12 30,64 4,83 0,0042 (0-1) (0-2) (0-3)

Limos (%) 20,16 45,96 36,01 34,03 3,56 0,0185 (0-1) (0-2)

Arenas (%) 24,36 27,61 29,82 32,80 0,62 0,6039 —

CO (%) 0,21 0,49 0,62 0,75 5,27 0,0024 (0-2) (0-3) (1-3)

N (%) 0,06 0,08 0,08 0,10 4,53 0,0059 (0-3) (1-3) (2-3)

Relacién C/N 3,65 6,36 7,20 7,41 4,00 0,0108 (0-1) (0-2) (0-3)

Ca2+ (cmol kg 1) 28,19 31,06 29,94 28,15 0,77 0,5119 —

Mg2+ (cmolckg-1) 5,69 3,76 4,11 3,50 2,52 0,0646 (0-1) (0-2) (0-3)

Na+ (cmolckg-1) 2,00 1,26 1,09 0,98 6,85 0,0004 (0-1) (0-2) (0-3)

K+ (cmolckg-1) 0,44 0,92 1,10 1,11 1,38 0,2549 —

CIC (cmolckg1) 8,02 8,37 9,09 9,29 0,53 0,6658 —

PSI (%) 19,54 13,62 12,19 11,14 5,18 0,0027 (0-1) (0-2) (0-3)

PHuo0 8,60 8,02 8,13 7,97 1,75 0,1812 —

CEjs (dS m-1) 2,23 1,94 1,75 1,90 0,60 0,6148 —

P,0s (mg 100g-1) 7,86 21,58 23,68 27,68 3,38 0,0226 (0-1) (0-2) (0-3)

K,0 (mg 100g-1) 20,49 49,06 51,65 52,13 0,99 0,4007 —

CaCOs3 (%) 21,23 31,66 32,22 37,33 0,08 0,9703 —

(* )Antigiiedad cultivo: Clase 0 = Sedimentos recogidos en las cafladas; Clase 1= suelos de cafiada con menos de 10 afios de cultivo
en los invernaderos; Clase 2 = suelos de entre 10 y 19 afios de cultivo; Clase 3 = suelos con 20 o mds afios de cultivo en los inverna-

deros.

esperar la concentracion de Ca cambiable no
muestra ninguna tendencia.

Todos estos cambios que parecen haber
experimentado las caracteristicas fisicas y
quimicas de los Antrosoles cumiilicos del
Poniente Almeriense por causa del tiempo
dedicado al cultivo, resultan relativamente
faciles de explicar. En efecto, la disminucién
del contenido de arcilla y de limo de forma
paralela al incremento de la arena, estar4 rela-
cionada con las labores agricolas en los
invernaderos: pisoteo continuado del suelo,
laboreo y, especialmente, a la desaparicién
paulatina de las labores de retranqueo, des-
plazado por la aplicacién puntual de enmien-
das orgénicas (s6lidas y/o liquidas) y que han
favorecido la mezcla progresiva de la capa

arenosa superficial y la capa arcillosa subsu-
perficial, que conforman el suelo tipico de
estos invernaderos.

Los incrementos del contenido de carbo-
no orgdnico, nitrogeno total, potasio y espe-
cialmente el fosforo asimilable son facilmen-
te asociados al aporte continuado afio tras afio
de enmiendas organicas y de fertilizantes. En
lo que se refiere a la CIC, ese ligero incre-
mento que experimenta con los afos se expli-
ca por el incremento paralelo que sufre el
contenido de MO, al igual que ocurre con el
contenido en N total, probablemente como
consecuencia de la estabilizacién progresiva
de la MO favorecida por la riqueza en carbo-
natos de los suelos.
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La disminucién observada con los afios
de cultivo para los valores del PSI y del Na
cambiable, junto a la tendencia a disminuir de
la CE resultan dificiles de justificar, teniendo
en cuenta el elevado aporte de agroquimicos
a los suelos de invernadero (Tabla 2), aunque
se pueden explicar relaciondndolos con las
précticas agricolas que favorecen su disminu-
cioén y, asimismo, los elevados valores encon-
trados en los suelos control podrian indicar
que se trata de un rasgo heredado del material
original (Tabla 4).

Los resultados obtenidos tras este andli-
sis ponen de manifiesto la existencia de dife-
rencias estadisticamente significativas para la
mayor parte de las variables edéficas entre las
cuatro clases temporales de los invernaderos.
Estas diferencias indican, con suficiente cla-
ridad, que las caracteristicas de los suelos
experimentan cambios importantes paralela-
mente al incremento de los afios de cultivo en
los invernaderos. Cambios, que por otra
parte, solo pueden relacionarse con la intensi-
dad de cultivo y/o la agresividad de las préc-
ticas culturales habituales en el manejo del
suelo de los invernaderos del Poniente
Almeriense. Unos, como el caso de la dismi-
nucion del contenido de arcilla, de la capaci-
dad de retencién de agua disponible y del
Mg2+ de cambio asi como la acumulacién de
nutrientes como el P son, indudablemente,
perjudiciales y deben ser evitados. Otros,
como el aumento del carbono orgénico, de la
CIC y del K asi como la disminucién de la
CE, del Na de cambio y del PSI se pueden
considerar, en cambio, beneficiosos. La dis-
minucién con el tiempo de cultivo de estos
tres dltimos pardmetros es de gran interés y
deberia ser objeto de una investigacion poste-
rior més detallada.

CONCLUSIONES
Los suelos cultivados en los invernade-

ros del Poniente Almeriense poseen una
influencia antrépica acentuada por lo que se

clasifican como Antrosoles cumiilicos. A par-
tir de encuestas realizadas a los agricultores,
se han establecido tres grupos de invernade-
ros segun el origen del suelo: Autdctonos,
Canada y Greas. Se caracterizan por presen-
tar una textura franca a franco-arcillosa, son
suelos ricos en carbonatos, saturados en
bases, de reaccion ligeramente béasica a basi-
ca. Tienen unos contenidos de carbono orgé-
nico y de nitrégeno muy bajos. Como conse-
cuencia poseen una baja capacidad de inter-
cambio catidnico. Presentan una baja salini-
dad, mientras que el PSI resulta algo elevado.
Los contenidos medios de potasio y fésforo
asimilables son generalmente elevados. Estas
caracteristicas, en conjunto, determinan unas
propiedades fisicas y fisico-quimicas poco
adecuadas, tanto desde el punto de vista agro-
némico como desde el punto de vista ambien-
tal.

Se ha estudiado la influencia del origen
del suelo del invernadero sobre la variabili-
dad de las propiedades edéficas mediante un
andlisis estadistico (ANOVA) agrupando los
invernaderos seguin su origen. Los resultados
muestran la existencia de bastantes diferen-
cias significativas entre los tres grupos. Asi,
los suelos de Cafiada y Autéctonos son mas
arcillosos, mds ricos en carbono orgdnico y
nitrégeno que los procedentes de Greas; pre-
sentando, ademds, mayores contenidos en
arena, potasio y fosforo asimilable. Las Greas
también presentan los niveles mds elevados
de salinidad y sodicidad debido a su origen
marino.

También se ha estudiado la influencia
que el tiempo dedicado al cultivo del inver-
nadero ha provocado sobre las propiedades
del suelo originado con sedimentos extraidos
de las Canadas. Este estudio demuestra que
conforme se incrementan los afios de cultivo
se produce una disminucion significativa de
su contenido de arcilla, limo, Mg2+, Na+ y
PSI asi como un aumento también significa-
tivo del contenido de carbono orgédnico, N
total y P asimilable. Estos hechos se han aso-
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ciado a las labores agricolas indicando la acu-
mulacién en el suelo de nutrientes como el P
debida a la excesiva utilizacion de fertilizan-
tes y sugiere que puede haber una contamina-
cién exdgena directa de otros elementos poco
solubles. También indican un impacto benefi-
cioso sobre los procesos de salinizacion y
sodificacion ya que la salinidad sélo afecta a
un 3% de los suelos de invernadero y la CE
del extracto de saturacidn, el Na de cambio y
el PSI presentan una disminucién significati-
va con el paso de los afios dedicados al culti-
vo. No obstante, estos resultados deben con-
firmarse con posteriores estudios acerca de
las caracteristicas de la solucién del suelo y
de la calidad de las aguas subterrdneas de la
zona.

Los resultados obtenidos en el presente
trabajo ponen de manifiesto que el manteni-
miento y la mejora de las propiedades edéfi-
cas de los suelos de los invernaderos de
Almeria es fundamental para favorecer una
capacidad de retencion de nutrientes apropia-
da y un buen poder de filtrado, tan importan-
tes desde el punto de vista agronémico como
ambiental. En este sentido, la recuperacién de
la prictica de “retranqueo” en este agroeco-
sistema se considera un buen principio para
mejorar la calidad global de estos suelos, asi
como para reducir la excesiva utilizaciéon de
fertilizantes inorgdnicos y minimizar el
aumento de la acumulacién temporal de ele-
mentos que pueden llegar a ser perjudiciales
como el fésforo y el sodio.
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