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Mediante el ensayo DOK, se lleva desde 1978 
investigando las diferencias entre los cultivos her-
báceos ecológicos y los convencionales. Este do-
sier resume de forma concisa y comprensible los 
resultados más importantes de más de 40 años 
de investigación, por lo que está dirigido a los 
profesionales interesados de la práctica, la con-
sultoría y la ciencia.
 En el ensayo DOK se comparan entre sí los 
sistemas agrícolas bio-dinámico (BIODYN), bio- 
orgánico (BIOORG) y convencional (CONFYM). 
Así pues, el ensayo simula explotaciones agrícolas 
y ganaderas. El sistema convencional  CONMIN, 
exclusivamente fertilizado con minerales, repre-
senta una agricultura sin ganado. En los sistemas 
BIODYN, BIOORG y CONFYM se están investi-
gando dos métodos con diferentes intensidades 
de fertilización. 
 Los resultados de la investigación se refieren a 
cinco cultivos que actualmente se alternan dentro 
de los periodos de rotación de cultivos de siete 
años: maíz de ensilado, soja, trigo de invierno, 
patatas y hierba de trébol. El dosier presenta los 
resultados de las áreas de rendimiento, calidad 
del suelo, suministro de nutrientes, biodiversidad 
y clima. 
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Lectura asistida
Este complejo tema no puede presentarse sin 
abreviaturas y términos técnicos. Por ello, los 
lectores encontrarán una lista de abreviaturas 
con explicaciones al final del documento 
(página 51). En las tablas y gráficos se utilizan 
letras minúsculas diferentes para resaltar las 
diferencias estadísticas.
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Prólogo

Resultados inspiradores y fiables 
al servicio de la seguridad 
alimentaria sostenible

Pocas veces se han diseñado ensayos científicos 
para que duren tanto tiempo como el ensayo DOK. 
Pero esta continuidad es especialmente valiosa en 
relación con muchas cuestiones de investigación, 
debido a que algunos resultados solo adquieren 
verdadera relevancia tras un periodo de tiempo pro-
longado. Esto también se aplica, por ejemplo, a las 
observaciones a largo plazo de los efectos del cam-
bio climático. Aunque los resultados a corto plazo 
son relevantes, no pueden captar los efectos a largo 
plazo de influencias externas que se manifiestan con 
el tiempo; es necesario tener en cuenta el efecto del 
tiempo. En el ensayo DOK, existen diversas influen-
cias externas desde el primer año del ensayo debido 
a los métodos de gestión, y las preguntas que se 
hacen los investigadores siguen desarrollándose a 
lo largo de los años y las décadas, en función del 
objeto de investigación y las cuestiones sociales. 
 Conozco el ensayo DOK desde sus inicios hace 
décadas. Este también compara los resultados de 
distintos sistemas de cultivo en términos de ren-
dimiento y productividad, a corto y largo plazo, y 
su impacto en el medio ambiente. La atención se 
centra principalmente en la fertilidad del suelo, el 
clima, los flujos de nutrientes y la biodiversidad. 
El ensayo DOK es un excelente ejemplo de la fruc-
tífera colaboración entre las Estaciones Federales 
de Investigación Suizas, hoy en día denominadas 
Agroscope, y el FIBL. Tanto como investigador en 
la ETH y más tarde como responsable del desarrollo 
de políticas en la Oficina Federal de Agricultura y 
hoy al servicio de la seguridad alimentaria global y 
la nutrición en el Comité de Seguridad Alimentaria 
Mundial de la ONU, siempre me he dado cuenta de 
que los resultados del ensayo DOK muestran dónde 
radican las diferencias entre los métodos de produc-
ción “bio-dinámico”, “bio-orgánico” y “convencional” 
en relación con las cuestiones de investigación ac-
tuales y cómo se están desarrollando los sistemas.
 Un examen más detallado del ensayo DOK tam-
bién plantea muchas preguntas sobre el propio dise-
ño de la investigación y el desarrollo de los distintos 
procesos de producción. ¿Qué tipo de cambios están 
ocurriendo? Por ejemplo, el original “convencional” 
se ha convertido en “producción integrada”. Tam-
bién existe una dinámica dentro del sector ecológico, 
por ejemplo con las nuevas variedades, las rotacio-

nes de cultivos, la maquinaria y el control biológi-
co de plagas. Se plantean cuestiones interesantes, 
no solo desde el punto de vista de la investigación, 
sino también desde la perspectiva de la seguridad 
alimentaria sostenible y la práctica. Los distintos ca-
pítulos de esta publicación dan respuesta a muchas 
de estas preguntas e ilustran el desarrollo de los 
enfoques metodológicos y las cuestiones abordadas.
 Desde la perspectiva de una seguridad alimenta-
ria global y sostenible, la pregunta lógica es hasta qué 
punto pueden contribuir los métodos de producción 
biológica. ¿Necesitamos más o menos agricultura 
ecológica, o debería todo el sector agrícola pasarse 
a la agricultura ecológica? Son preguntas polémicas 
para las que solo hay respuestas complejas. Lo que 
es seguro es que la elevadísima proporción de pér-
didas de alimentos (postcosecha) y de desperdicios 
alimentarios (sobre todo en los hogares), así como la 
elevada proporción de piensos en las tierras cultiva-
bles, pueden reducirse y contradicen la afirmación de 
que se necesita más tierra a medida que aumenta la 
población. En otras palabras, se relativiza la escasez. 
Las consideraciones en este sentido son legítimas 
cuando se compara el impacto medioambiental de 
los distintos métodos de producción y sus costes 
subsiguientes, que corren a cargo de la sociedad. 
 Un reto particular para FiBL y Agroscope es la 
financiación a largo plazo del ensayo DOK. Es muy 
importante hacer hincapié en las dos dinámicas 
mencionadas: los efectos a largo plazo, por un lado, 
y los procesos de producción, por otro. La exitosa 
obtención de numerosos fondos provenientes de 
terceros para el ensayo DOK procedentes de otras 
oficinas federales, la Fundación Nacional Suiza para 
la Ciencia y la UE demuestra de forma impresio-
nante que este tipo de investigación a largo plazo 
es relevante para la investigación básica y aplicada. 
El DOK se ha convertido así en una importante pla-
taforma de investigación nacional e internacional. 
 Le invito a leer este dosier. Es estimulante e im-
presiona por su carácter científico. Por eso el ensayo 
DOK también ha entrado en el “Paseo de la Fama” 
de la ciencia, de la mano de la revista “Science”. 
Ojalá el ensayo DOK siga impresionándonos con 
resultados fiables y proporcionando orientación 
durante mucho tiempo.

Presidente del Consejo de Administración 
Prof. Dr. Bernard Lehmann
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Investigación de vanguardia con relevancia práctica

La cuestión de una agricultura respetuosa con el 
medio ambiente y productiva es de actualidad des-
de hace décadas. En todo el mundo se practica un 
gran número de métodos de cultivo diferentes para 
la producción de alimentos y piensos. Sociedades y 
generaciones enteras debaten sobre las ventajas y 
desventajas de los sistemas de agricultura biológica 
y convencional. 
 A principios de los años setenta, personas pro-
cedentes de la práctica agrícola, la ciencia y la polí-
tica retomaron el debate en Suiza y establecieron el 
ensayo DOK en Therwil, Baselland, en 1978. DOK 
son las abreviaturas en alemán de Dinámico, Orgá-
nico y Convencional (“Konventionell” en alemán). 
El ensayo investiga las diferencias en los sistemas de 
cultivo bio-dinámico, bio-orgánico y convencional 
con distintas intensidades de abondo definidas a 
partir de la carga ganadera. 
 Cuestiones de gran actualidad como el cambio 
climático y la adaptación al mismo, la pérdida de 
biodiversidad, el crecimiento de la población mun-
dial y la dependencia de las materias primas exigen 
más que nunca un examen científico de la forma en 
que producimos alimentos y piensos.
 El ensayo DOK lleva más de 40 años compa-
rando sistemas de producción agrícola y ha creado 
así una base científica para el controvertido debate 
sobre las oportunidades de la agricultura biológica, 
tanto antes como ahora. 

Base científica de las cuestiones 
políticas

Lo más destacado del ensayo DOK hasta la fecha 
ha sido sin duda una publicación científica en la 
revista Science en 2002 sobre la fertilidad del suelo 
y la biodiversidad en la agricultura ecológica. Esto 
hizo que la agricultura ecológica fuera socialmente 
aceptable y se reconociera que ofrece soluciones a 
los principales problemas medioambientales de la 
producción agrícola. 
 Los actuales proyectos de investigación del en-
sayo DOK abordan los temas de la calidad del suelo, 
la biodiversidad y el clima, muy relevantes desde 
una perspectiva social global y cruciales para nues-
tro futuro.

Importancia nacional e 
internacional

En más de 40 años, del ensayo DOK han surgido 
más de 120 publicaciones científicas, así como tesis 
doctorales y un gran número de trabajos de estu-
diantes (Figura 1). Innumerables visitantes de mu-
chos países del mundo, agricultores, estudiantes, 
alumnos, pero también científicos de alto rango de 
las mejores universidades han visitado el ensayo 
y realizado proyectos de investigación en el DOK.

Figura 1: Número de publicaciones 
en  revistas científicas

La Secretaría de Estado de Educación, Investigación 
e Innovación de Suiza incluyó el ensayo DOK en la 
hoja de ruta de las infraestructuras de investigación 
suizas en 2015. Recoge los experimentos nacionales 
más significativos. El ensayo DOK ha llegado así al 
Olimpo de la ciencia suiza. 
 El experimento forma parte de un planteamien-
to de investigación circular: Las cuestiones abiertas 
de la práctica se analizan inicialmente en el ámbito 
del DOK utilizando métodos de vanguardia. A con-
tinuación se realizan estudios detallados en inver-
nadero y en granjas prácticas. Los nuevos hallazgos 
se integran a su vez en la investigación de campo en 
curso. Por ello, el ensayo DOK suele ocupar un lugar 
destacado en los temas de actualidad de la investi-
gación agrícola y medioambiental nacional e inter-
nacional para las investigaciones sobre el terreno.
 El hecho de que el ensayo DOK ocupe un lugar 
firme en la investigación académica de alto nivel 
también queda demostrado por la calidad de los 
trabajos de investigación y la continua actualidad 
de las cuestiones investigadas. He aquí algunos 
ejemplos:
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 • Un total de siete proyectos del Programa Nacional 
Suizo de Investigación “El suelo como  recurso” 
(Ressource Boden en alemán) utilizaron el ensayo 
DOK como experimental. Se investigaron la rela-
ción entre las propiedades y funciones del suelo 
y la producción agrícola¹.

 • En un proyecto de la UE sobre la calidad del sue-
lo muy publicitado, un equipo internacional de 
investigación estudió la influencia del cultivo en 
los servicios ecosistémicos del suelo. El ensayo 
DOK fue un pilar importante de la infraestructura 
del ensayo².

 • En el marco de un proyecto de la Fundación Na-
cional Suiza para la Ciencia (SNSF), los investiga-
dores del suelo del FiBL están estudiando cómo 
afecta la gestión del ensayo DOK a la calidad del 
humus y a su renovación3.

 • Desde 2016, grupos de investigación internacio-
nales investigan la influencia de los sistemas de 

cultivo sobre la tolerancia al estrés por sequía de 
los cultivos y las comunidades microbianas⁴.

 • Un proyecto de la SNSF sobre la biodiversidad 
microbiana del suelo en relación con el ciclo del 
nitrógeno entra actualmente en su fase final.

 • Un nuevo proyecto de mejora genética de la UE 
investiga las comunidades microbianas de las se-
millas de los cultivos5. En un segundo proyecto, 
un equipo de investigación está desarrollando un 
marco de seguimiento de la fertilidad del suelo6.

Las preguntas abiertas han impulsado a los investi-
gadores a establecer más ensayos a largo plazo sobre 
temas específicos. Esto incluye un ensayo de campo 
sobre los efectos de la labranza reducida, la estrategia 
de fertilización y los preparados biodinámicos. Las 
parcelas de ensayo se establecieron en Frick en 2002. 
Las comparaciones de sistemas de FiBL en India, 
Kenia y Bolivia, que comenzaron en 2005, también 
tienen su origen en el éxito del ensayo DOK.

Cosecha       Métodos clásicos (estudios de rendimiento, contenido de proteínas, contenido de nutrientes, oligoelementos), pruebas de variedades, métodos visuales

Balance de fósforo       Balance entradas/salidas

Biomasa microbiana y actividad      Métodos clásicos

Contenido en carbono

Cosecha 
Teledetección, modelización,
inteligencia artificial, análisis de 
 metabolitos, análisis de patrones 
de  proteínas

Emisiones de gases de efecto 
 invernadero, resiliencia,
renovación del carbono radicular
NIR, NanoSIMS, NMR

Metagenómica del suelo
Comunidades microbianas, 
diversidad funcional

Fijación del nitrógeno
Rizodeposición de nitrógeno
Transferencia de nitrógeno      Isótopo estable 15N

Micorrizas
Morfotaxonomía, 
Identificación genética

Ciclo del fósforo      Radioisótopos 32P, 33P, fraccionamiento

Lombrices de tierra y fauna benéfica, y biodiversidad microbiana     PLFA

Calidad MOS      Fraccionamiento de la densidad, pruebas de degradación

Estabilidad y calidad del rendimiento

Ciclos del fósforo y del nitrógeno

Biodiversidad y biología del suelo

Clima

1. PRC 2. PRC 3. PRC 4. PRC 5. PRC 6. PRC 7. PRC

Balance de nitrógeno

1978 1984 1985 1991 1992 1998 1999 2005 2006 2012 2013 2019 2020

Figura 2: Temas y métodos de investigación a lo largo del tiempo

En esta figura, los temas generales del ensayo 
DOK aparecen en negrita. También se  enumeran 
en cada caso los métodos utilizados para 
 analizar las preguntas respectivas. Ambos se 
 clasifican a lo largo del tiempo utilizando el eje 
que figura a continuación.

1NFP 68, 2iSQAPER, 3DynaCarb, 4BiodivERsA (SOIlClIM, Biofair und Microservices), 5Liveseeding, 6Benchmarks
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Orígenes en diferentes 
condiciones

Las cuestiones abordadas en el ensayo DOK forman 
ahora parte de un debate público. Las condiciones 
eran muy diferentes para los pioneros de los años 
setenta: Contra todo pronóstico, un pequeño grupo 
de agricultores ecológicos y sus partidarios en Suiza 
defendieron la revisión científica de la agricultura 
biológica.
 Como resultado de este exitoso compromiso, el 
Instituto de Investigación de Agricultura Biológica, 
fundado con este fin en 1973, junto con el entonces 
Centro Federal Suizo de Investigación de Química 
Agrícola e Higiene Ambiental, recibió el encargo de 
comparar los tres sistemas de cultivo, bio-dinámico, 
bio-orgánico y convencional, en un ensayo a largo 
plazo. FiBL se encarga principalmente de las parce-
las de ensayo biológicas, mientras que Agroscope, 
el Centro Suizo de Excelencia para la Investigación 
Agrícola, es responsable de las parcelas de ensayo 
de cultivo convencional.

Ciencia y práctica como receta 
para el éxito

Los agricultores ecológicos participaron desde la 
fase de planificación, pero sobre todo durante la 
ejecución del ensayo, para garantizar su relevancia 
práctica. Su compromiso con el ensayo y su conti-
nuo interés por los hallazgos animaron a los cientí-
ficos implicados a rendir al máximo. Además de las 
publicaciones científicas, un objetivo importante era 
poner los resultados, a veces complejos, al alcance 
de los agricultores y otras partes interesadas.
 Gracias a la meticulosa documentación de las 
medidas de cultivo y a los diversos análisis, el en-
sayo DOK es ahora una de las zonas agrícolas mejor 
documentadas del mundo. El ensayo y la recopila-
ción de datos adquieren más valor de año en año 
debido a la larga duración y la coherencia de los 
registros de datos.

Investigadores y agricultores se reúnen periódicamente en las inspecciones sobre el terreno del DOK (arriba en 2012, abajo en 2023).
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Clima
La llanura del Alto Rin tiene un clima favorable 
en términos de calor y humedad. La temperatura 
media anual hasta finales del siglo pasado era de 
9,7 °C. La media para los años 2010–20 es ahora de 
11,2 °C. Actualmente, la precipitación media anual 
es de 872 mm.

Figura 3: Cambio de temperatura

Suelo y geología
El ensayo se encuentra en el extremo sureste de la 
cuenca del Rin y está rodeado por las colinas de 
Jura. La depresión del valle del Rin está rellena de 
gruesas capas de grava, sobre las que se superpuso 
material fino (loess) procedente de las llanuras alu-
viales de los antepaíses glaciares durante el último 
periodo glaciar. Esto creó suelos arcillosos fértiles 
en depresiones.
 El loess del Leimental es profundo. Encima se 
han formado suelos pardos moderadamente de-
sarrollados, que tienden a suelos pseudogley en 
algunos lugares. Los suelos están descalcificados, 
pero aún contienen cantos rodados individuales del 
cercano Jura. Los suelos tienen entre 1 m y 1,3 m de 
profundidad, por lo que enraizar es muy fácil.
 Debido a las inundaciones periódicas del cer-
cano rio Birsig, en el pasado se depositaron sedi-
mentos de diversos tamaños de grano. Los suelos 
de los lugares de ensayo DOK contienen solo una 
pequeña cantidad de arena, predominando el limo 
en un 70 %. La arcilla se sedimentó en pequeñas 
charcas de agua, por lo que su distribución es algo 
irregular.Media anual y media decenal de la temperatura del aire 

en  Baselland, medida a 1 metro de altura. Entre 1978 y 2010, 
la  temperatura aumentó 1,5 °C.
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Tabla 1: Composición granulométrica de los suelos según los sistemas de cultivos del ensayo 
DOK.  Valores medios de los porcentajes de peso y desviación estándar (DE)

Perfil del suelo en el ensayo DOK. Aquí 
se muestran los horizontes (capas del suelo) 
de la Parabrown-tierra descalcificada. 

El contenido medio de arcilla en las parcelas DOK 
es del 15,6 % (mediana 15,3), los valores más ba-
jos son del 12,5 %. En ocho parcelas de la esquina 
noroeste del ensayo, sin embargo, el contenido de 
arcilla alcanzó valores del 20 al 25 %. Esta zona de 
alto contenido en arcilla está claramente separada 
de las parcelas vecinas. La influencia del contenido 
de arcilla se tiene en cuenta en las evaluaciones es-
tadísticas, especialmente cuando se trata de evaluar 
los efectos del sistema de culrivo en el suelo.

El suelo tiene una pequeña proporción de poros 
gruesos, razón por la cual se calienta lentamente 
en primavera. A veces tiende a encharcarse, por 
lo que pueden verse manchas oscuras en el suelo, 
las llamadas concreciones de hierro y manganeso 
(psuedogley). Como consecuencia, el suelo solo 
puede trabajarse en cortos periodos de tiempo y la 
escarda mecánica en primavera y principios de ve-
rano es muy exigente. El suelo permite que el agua 
capilar suba desde las capas más profundas, por 
lo que la sequía no ha sido un gran problema en 
verano hasta ahora.

Proceso Arcillas (%) DE Limo (%) DE Arena (%) DE

NOFERT 16,2 2,4 70,7 3,2 11,4 2,3

BIODYN 1 16,8 1,8 69,5 2,2 11,6 1,7

BIOORG 1 14,9 1,7 71,6 2,3 11,7 1,2

CONFYM 1 14,3 1,7 71,7 0,9 12,1 1,2

BIODYN 2 17,1 1,9 69,2 2,1 11,3 2,5

BIOORG 2 15,1 1,5 71,4 2,1 11,4 0,9

CONFYM 2 14,5 1,6 70,9 1,7 12,6 1,5

CONMIN 16,7 2,5 70,0 2,1 11,3 1,2

Los suelos de los sistemas de cultivo CONMIN (izquierda) y BIODYN 2 (derecha) 
tras una fuerte lluvia en noviembre de 2002. La sedimentación en la superficie del suelo 
fue mucho más pronunciada en el proceso CONMIN.
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El ensayo

En el ensayo DOK se comparan entre sí los sistemas 
agrícolas bio-dinámico (BIODYN), bio- orgánico 
(BIOORG) y convencional (CONFYM). En estos 
sistemas de cultivo, el ensayo simula fincas con 
cultivos herbáceos y ganadería.
 Ambos sistemas ecológicos cumplen las direc-
trices de Bio Suisse y Demeter. De forma análoga a 
las directrices Demeter, el sistema BIODYN utiliza 
preparaciones granulares y de compost en el ensayo 
y tiene en cuenta la constelación de las estrellas. El 
método CONFYM convencional corresponde a la 
producción integrada actual, con un equilibrado ba-
lance de nutrientes y protección vegetal en función 
de umbrales de daños económicos.
 Además de los sistemas de cultivo con ganade-
ría simulada, desde el segundo periodo de rotación 
de cultivos (1985) existe un sistema convencional 
exclusivamente fertilizado mineralmente que repre-
senta la agricultura sin ganadería (CONMIN).

Vista aérea de las cuatro repeticiones del ensayo DOK en 2017 con las tres parcelas: Campo A trigo de invierno 2 con recorte para un 
ensayo de variedades en la zona fronteriza, campo B soja, campo C trigo de invierno 1. Además en parcelas seleccionadas pueden verse 
cubiertas de exclusión de lluvia del proyecto SoilClim.

En los sistemas BIODYN, BIOORG y CONFYM 
se están investigando dos métodos con diferen-
tes intensidades de fertilización. La intensidad de 
fertilización se basa en dos densidades de ganado: 
1,4 unidades de fertilizante orgánico (de granja) 
(UFO) corresponde a la densidad ganadera media 
en Suiza, 0,7 corresponde a dicha densidad con una 
ganadería reducida. El estiércol de granja procede 
de explotaciones que funcionan según el sistema 
respectivo. En los sistemas convencionales, los fer-
tilizantes minerales se aplican de acuerdo con la 
recomendación suiza sobre fertilizantes (GRUD).
 En un ensayo de control, no se ha aplicado nin-
gún fertilizante desde el inicio del ensayo (NOFERT). 
Los preparados biodinámicos de campo 500 y 501 
también se utilizan aquí desde principios de 1978, 
y la protección vegetal corresponde a las medidas 
BIODYN.
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Diseño experimental
Figura 4: Plano de la parcela

El ensayo consta de 96 parcelas individuales de 
5 × 20 metros cada una. Los ocho sistemas de cultivo 
se organizan en cuatro repeticiones (réplicas). Cada 
sistemas de cultivo está representado en cada fila y 
cada columna del sistema de bloques aleatorios. De 
este modo, la variabilidad de la localización puede 
equilibrarse y tenerse en cuenta en las estadísticas.
 Además, cada año se alternan tres cultivos di-
ferentes de la rotación de siete años. La rotación de 
cultivos se realiza en tres campos paralelos A, B y C 
a intervalos escalonados. De este modo, las fluctua-

ciones anuales del rendimiento debidas a las con-
diciones meteorológicas pueden equilibrarse. En 
cada período de rotación de cultivos, pueden ana-
lizarse los rendimientos de las parcelas de al menos 
12 años de cultivo (3 campos × 4 repeticiones) para 
cada cultivo y cada método. El modelo estadístico 
de evaluación de la calidad del suelo tiene en cuenta 
el contenido en arcilla de cada parcela, que es un 
factor importante de la variabilidad edáfica de la 
parcela experimental.

Serie 1

C

1 2 3 4 5 6 25 26 27 28 29 30 49 50 51 52 53 54 73 74 75 76 77 78

7 8 9 10 11 12 31 32 33 34 35 36 55 56 57 58 59 60 79 80 81 82 83 84

13 14 15 16 17 18 37 38 39 40 41 42 61 62 63 64 65 66 85 86 87 88 89 90

19 20 21 22 23 24 43 44 45 46 47 48 67 68 69 70 71 72 91 92 93 94 95 96

Fase B

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4

A B A C A C B C B A

Serie 2

Serie 3

Serie 4

NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1

CONMIN BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2

Plano del ensayo DOK con sus 8 sistemas de cultivo en los 3 campos A, B y C, divididos en 4 filas y 4 repeticiones. N
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Fertilización
La fertlización con estiércol de granja de una explo-
tación mixta Suiza es de 1,4 UFO, lo que correspon-
de al nivel de abono 2. Como variante de control 
se introdujo la mitad de la cantidad de estiércol de 
granja con 0,7 UFO (nivel de abono 1), lo que simu-
la una explotación con poco ganado. Los purines 
se utilizan para gestionar producción del cultivo 
actual, mientras que el estiércol como abono básico 
de liberación lenta.
 Mientras que el sistema biodinámico solo recibe 
estiércol de granja, las parcelas bio-orgánicas reci-
ben además pequeñas cantidades de potasa mineral 
(potasa patentada o potasa-magenesia).
 En el sistema CONFYM 2 se añaden mayo-
res cantidades de abono mineral hasta alcanzar la 
fertilización estándar según GRUD. En el sistema 
CONFYM 1 se reducen tanto la cantidad de estiér-
col de granja como la de abono mineral. El sistema 
CONMIN de fertilización puramente mineral solo 
recibe abono mineral hasta la cantidad de abono 
recomendada según la norma; aquí no hay niveles 
de abono diferentes.
 En los sistemas convencionales, la introducción 
de la producción integrada en 1992 permitió tener en 
cuenta las reservas minerales de nitrógeno del suelo 
a la hora de calcular la cantidad de abono. El objeti-
vo es una fertilización basada en las  necesidades.
 Los niveles de fertilización completa de los dis-
tintos sistemas no son equivalentes en nutrientes. 
Esto significa que las cantidades totales de abono y 
los nutrientes que contiene varían de un sistema a 
otro en función de las prácticas habituales. La fer-
tilización en las condiciones del ensayo se basa en 
los denominados indicadores elementales, que se 
definen en un plan de fertilización para cada perío-
do de rotación de cultivos. El fósforo (P) desempeña 
aquí un papel decisivo. Si el plan de fertilización 
no se siguió con exactitud el año anterior, puede 
corregirse en el año en curso.

Cambios durante el ensayo
En el primer y segundo periodo de rotación de culti-
vos (PRC), la aplicación de fertilizante siguió siendo 
de 0,6 UFO en el nivel de abono 1 y de 1,2 UFO en 
el nivel de abono 2. Al comienzo del tercer PRC, las 
dosis de abono se incrementaron hasta los valores 
mencionados debido al aumento de la proporción 
de cultivos forrajeros en la rotación de cultivos.
 En el cuarto PRC, la explotación pasó a la agri-
cultura bio-orgánica; debido a un sistema de esta-
bulación diferente, en ese momento la proporción 
de estiércol y purines en el abono de corral cambió.

Diferentes tratamientos del estiércol 
de granja
El estiércol de granja de los tres sistemas BIODYN, 
BIOORG y CONFYM se almacena y procesa de for-
ma diferente según los requisitos de los respectivos 
sistemas:

 • como estiércol compostado en BIODYN
 • como compost fermentado en el BIOORG
 • como compost apilado en CONFYM

La pérdida de materia orgánica durante el almace-
namiento es menor con el compost apilado y au-
menta desde el compost fermentado hasta el estiér-
col compostado. 

Figura 5: Cantidades aplicadas de 
 nutrientes

Cantidades aplicadas de nitrógeno total (Ntotal), nitrógeno 
 mineral (Nmin como amonio y nitrato en abonos de granja y 
minerales), fósforo y potasio de fuentes orgánicas y  minerales, 
así como la cantidad de materia orgánica (MO) aplicada 
con estiércol y purines. Todas las cifras son valores medios del 
PRC 2–6 y relativos al proceso CONFYM 2, cuyas cantidades 
absolutas se muestran en rojo. 

Figura 5 muestra claramente que, durante los cinco 
períodos de rotación de cultivos a partir de 1985, 
se utilizó un 45 % menos de nitrógeno (N) total, un 
75 % menos de nitrógeno mineral (Nmin), un 35 % 
menos de fósforo y un 27 % menos de potasio (K) 
en los dos sistemas ecológicos respecto del sistema 
CONFYM 2. La cantidad de materia orgánica aña-
dida con el estiércol de granja fue un 12 % inferior 
en BIOORG y un 17 % inferior en BIODYN que en 
CONFYM 2. La razón de los diferentes valores fue el 
cambio en el estiércol de granja debido a los diferen-
tes métodos de almacenamiento y procesamiento.

NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1

BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2CONMIN

171* 113* 37* 248* 2314*
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40
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80
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Figura 6: Fertilización nitrogenada

Nitrógeno total (Ntotal) y nitrógeno mineral (Nmin como amonio 
y nitrato). Los sistemas orgánicos obtienen el N exclusivamente del 
estiércol y los purines; en los sistemas convencionales, se utiliza 
abono mineral como complemento del fertilizante estándar.

Figura 7: Fertilización con fósforo y potasio

En BIOORG, además de estiércol de granja, se aplican abonos 
de K autorizados.
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El suministro de nitrógeno en el sistema CONFYM 
ha aumentado considerablemente (Figura 6). Esto se 
debe a que, a partir del tercer PRC, se cultivaron tres 
años de forrajeras (trébol, maíz) con una elevada de-
manda de N y se aumentaron las recomendaciones 
de fertilizantes debido a las mayores expectativas 
de rendimiento. Dado que en la  CONFYM solo se 
tiene en cuenta el 60 % del nitrógeno del estiércol de 
granja según el GRUD, la fertilización Ntotal allí es 
significativamente mayor que en la CONMIN, con 
171 kg/ha y año.
 En el sistema CONMIN con abono mineral, se 
fertiliza una media de 50 kg menos de nitrógeno 
(N). Esta diferencia corresponde a la cantidad de N 
no contabilizada en el estiércol de granja, que tam-
bién puede provocar problemas medioambientales 
debido a las pérdidas por volatilización (amoníaco 
y óxido nitroso) y a la lixiviación (nitrato).
 En los sistemas orgánicos, se fertiliza una media 
de 95 kg de N por hectárea, de los cuales solo 30 kg 
son minerales y, por tanto, directamente efectivos. 
La parte orgánica del N del estiércol de granja solo 
se convierte en amonio y nitrato disponible para 
las plantas a través de la mineralización en el suelo. 
En general, el suministro de N en los biosistemas es 
bastante estable.
 El fósforo (P) es un nutriente vegetal cuyos de-
pósitos mundiales están llegando a su límite. Por 
consiguiente, el abono con P es caro. En el ensayo 
DOK, la fertilización con P de los sistemas conven-
cionales se realiza según la norma, teniendo en 
cuenta los nutrientes solubles del suelo. Las canti-
dades aplicadas también se ajustaron en función de 

las revisiones del GRUD. El aumento de BIODYN 
está presumiblemente relacionado con el aumento 
de la aplicación de P a través de estiércol de granja 
desde la tercera rotación de cultivos (PCR).
 El potasio (K) se ha utilizado abundantemente 
en los sistemas convencionales desde el inicio del 
ensayo DOK porque el contenido de K soluble en el 
suelo era bajo. A BIOORG se le añade algo de mag-
nesia potásica, en BIODYN no se utiliza ningún fer-
tilizante potásico adicional. El aumento de la potasa 
en el tercer PRC para los sistemas ecológicos solo 
puede explicarse parcialmente por el aumento de 
las cantidades de estiércol de granja. En principio, 
los purines contienen más potasa que el estiércol.

Abonos comerciales y productos de protección vegetal utilizados 
en el sistema CONMIN convencional para el trigo de invierno.
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Figura 8: Adición de materia orgánica

Los abonos de granja utilizados son el estiércol y los purines. 
 Además del agua, sus principales componentes son la materia 
orgánica y los minerales. La figura muestra la cantidad de MO 
procedente del abono de 1,4 unidades de fertilizante orgánico 
(de granja) por hectárea y año que se incoprora al suelo.

Las pérdidas de materia orgánica debidas al dife-
rente almacenamiento del estiércol de granja en los 
tres sistemas también se reflejan en las cantidades 
de abono aplicadas. En comparación con CONFYM, 
se aplicó un 12 % menos de materia orgánica en 
BIOORG y un 17 % menos en BIODYN. El compos-
taje del estiércol en BIODYN, en particular, provoca 
una pérdida de materia orgánica.
 En cambio, la cantidad de purín apenas varió. 
El cambio del sistema de estabulación en BIOORG 
ha permitido obtener más materia orgánica con las 
mismas cantidades de nutrientes en el cuarto PRC. 
En CONFYM, las cantidades ya aumentaron en el 
tercer PRC.

Parcelas de ensayo DOK con trigo y tejados de exclusión pluvial para investigar los efectos de la sequía en la biodiversidad del suelo.
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Materia orgánica

kg/ha/a

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2CONMIN



14 El ensayo DOK | 2024 | FiBL

Rotación de cultivos
La rotación de cultivos de siete años con dos años de 
descanso del suelo sin arar mediante una pradera 
de trébol es típica de las explotaciones ganaderas 
de Suiza. Los cultivos anuales son los tubérculos 
(remolacha, maíz, patatas, coles), los cereales (trigo, 
cebada) y la soja como leguminosa de grano. Los 
cultivos de captura se utilizan como abono verde o 
como forraje (se cosecha la biomasa) (Tabla 2). La 
rotación de cultivos es un compromiso entre los dis-
tintos sistemas de cultivo y se ajustó ligeramente 
después de cada PRC.
 En cada PRC se cultivaron patatas, trigo de 
invierno y pradera de trébol. En la fase inicial del 
ensayo, la cebada y la col blanca también formaron 

parte de la rotación de cultivos. La col blanca ya 
fue sustituida por la remolacha en el segundo PRC 
(1985) debido a la elevada intensidad de mano de 
obra. Al principio del tercer PRC (1992), se cultivó 
un tercer año de pradera de trébol en lugar de ce-
bada, ya que la rotación de cultivos orientada a los 
cereales provocó enfermedades radiculares en to-
dos los sistemas. Desde 1999, se cultiva maíz y soja y, 
durante dos años, se vuelve a cultivar la pradera ar-
tificial. Posteriormente, la posición de los cultivos se 
modificó ligeramente en cada PRC hasta 2013. Las 
razones de los cambios fueron el aprovechamiento 
óptimo del nitrógeno en la rotación de cultivos y 
la aparición de plagas, independientes del sistema, 
especialmente gusanos de alambre en las patatas.

Tabla 2: Evolución de la rotación de siete cultivos desde el inicio del ensayo

Año 1. PRC
1978–1984

2. PRC
1985–1991

3. PRC
1992–1998

4. PRC
1999–2005

5. PRC
2006–2012

6. PRC
2013–2019

1
Patata Patata Patata Patata Maíz ensilado Maíz ensilado

Abono verde Abono verde Abono verde Abono verde

2

Trigo de  
invierno 1

Trigo de 
invierno 1

Trigo de  
invierno 1

Trigo de  
invierno 1

Trigo de  
invierno 2

Soja

Cultivo 
 intermedio

Cultivo 
 intermedio

Cultivo 
 intermedio

Abono verde Abono verde

3

Col blanca Remolacha Remolacha Soja Soja Trigo de  
invierno 1

Abono verde Abono verde Abono verde

4
Trigo de  
invierno 2

Trigo de  
invierno 2

Trigo de  
invierno 2

Maíz ensilado Patata Patata

5 Cebada Cebada
Hierba de 
trébol 1

Trigo de  
invierno 2

Trigo de  
invierno 2

Trigo de  
invierno 2

6
Hierba de 
trébol 1

Hierba de 
trébol 1

Hierba de 
trébol 2

Hierba de 
trébol 1

Hierba de 
trébol 1

Hierba de 
trébol 1

7
Hierba de 
trébol 2

Hierba de 
trébol 2

Hierba de 
trébol 3

Hierba de 
trébol 2

Hierba de 
trébol 2

Hierba de 
trébol 2

Los cultivos intermedios se retiran, el abono verde permanece en el campo y se trabaja en él.
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Protección vegetal
Hasta 1992, los pesticidas se aplicaban en gran me-
dida según un calendario de pulverización en los 
sistemas convencionales. La producción integrada 
(PI) se introdujo con la tercera rotación de cultivos, 
en la que los pesticidas solo se utilizan una vez al-
canzado el umbral de daños económicos. El uso de 
pesticidas en los sistemas convencionales se basó 
en la legislación vigente y en las recomendaciones 
de aplicación.
 En los métodos convencionales, se aplicaba una 
media de 3 kg de sustancia activa por hectárea de 
tierra cultivable y año (Figura 9). Los fungicidas y 
herbicidas representaron la mayoría de ellos. Los 
insecticidas solo se aplicaban en contadas ocasio-
nes y en pequeñas cantidades. Desde los años 80, 
las cantidades de sustancias activas aplicadas han 
disminuido considerablemente, lo que también 
se debe a los productos de protección vegetal al-
tamente eficaces con cantidades de pulverización 
por aplicación muy bajas. En el mismo periodo, el 
número de aplicaciones de principios activos se ha 
duplicado (Figura 10).
 Los biosistemas aprovechan las posibilidades 
del control biológico de plagas y las medidas de pre-
vención de enfermedades. En el sistema  BIODYN, 
solo la toxina producida biológicamente por la bac-
teria Bacillus thuringiensis se utiliza como insecticida 
contra el escarabajo de la patata.

Patatas
En el cultivo de la patata, el tizón tardío ( Phytophtora 
infestans) y el escarabajo de la patata de Colorado 
(Leptinotarsa decemlineata) causan daños conside-
rables. En los sistemas convencionales fueron ne-
cesarios una media de 15 tratamientos al año con 
herbicidas, insecticidas y fungicidas, en el sistema 
bio-orgánico siete aplicaciones de insecticidas y el 
fungicida cobre, y en el sistema biodinámico cuatro 
tratamientos con preparados BT. 

Cereales, maíz y soja
Los cereales convencionales se tratan tres o cuatro 
veces con herbicida, fungicida y un regulador del 
crecimiento. Por lo general, el maíz y la soja solo 
requieren un tratamiento herbicida y otro contra las 
babosas. El taladro del maíz europeo se controla con 
avispillas del género Trichogramma.

Semillas
Las semillas y las plántulas de los sistemas conven-
cionales se rociaron, pero no las de los sistemas eco-
lógicos. Desde 1998, las semillas de los biosistemas 
proceden de la propagación biológica.

Figura 9: Cantidades de principio activo 
de las sustancias utilizadas

Cantidades medias de sustancia activa utilizadas en todos los años 
de experimentación en kilogramos de sustancia activa por hectárea 
y año. CONMIN recibió las mismas cantidades que COMFYM. 
Cabe señalar que no se aplicó ningún producto fitosanitarío PSM 
en los años de pradera de trébol. Sin embargo, los valores medios 
también incluyen los años de trébol-hierba.

Figura 10: Evolución de los pesticidas 
 aplicados a lo largo del tiempo

Cantidades medias de ingredientes activos utilizadas en un periodo 
de rotación de cultivos para todos los productos de protección 
vegetal en los tres métodos principales del ensayo DOK.  Progresión 
a lo largo de 6 periodos de rotación de cultivos. CONMIN 
 recibió las mismas cantidades que CONFYM. Cifras en kilogramos 
de sustancia activa por hectárea y año.
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Laboreo del suelo
El laboreo se utiliza para preparar el suelo antes de la 
siembra de los cultivos de raíces y cereales. Al princi-
pio del ensayo, la profundidad del laboreo en los sis-
temas ecológicos era ligeramente menor (15–20 cm) 
que en los sistemas convencionales (20–25 cm). Des-
de la tercera rotación de cultivos, todos los sistemas 
se labran a una profundidad uniforme de 20 cm. Las 
medidas de dehierbe mecánico mediante escardado-
ras y gradas, que trabajan la superficie del suelo, se 
llevan a cabo con mayor frecuencia en los sistemas 
ecológicos. Las patatas y el maíz también se escardan 
en el sistema convencional.

Sistema de gestión NOFERT BIODYN BIOORG CONFYM CONMIN

Unidades ganaderas 
de abono por hectárea

– 0,7 1,4 0,7 1,4 0,7 1,4 –

Fertilización

Estiércol de granja – Estiércol compos-
tado y purines

Estiércol fermen-
tado y purines

Estiércol apilado 
y purines

–

Abono mineral – Harina de roca Harina de roca
Magnesia 
 potásica

Urea, nitrato de amonio,
Nitrato amónico cálcico,
Superfosfato triple, cloruro 
potásico

Protección vegetal

Control de las malas 
hierbas

Mecánicamente mediante gradas y escardadoras Mecánicamente y con 
 herbicidas

Enfermedades de las 
plantas

– Medidas 
 indirectas

Medidas 
 indirectas, 
 suplementos de 
cobre para las 
patatas

Fungicidas

Plagas Biocontrol (Bacillus thuringiensis), 
Extractos vegetales,
medidas preventivas

Insecticidas, biocontrol, 
 gránulos antibabosas y 
 medidas preventivas

Particularidades Preparados biodinámicos – Reguladores del crecimiento

Tabla 3: Características de los sistemas de cultivo DOK

En todos los métodos de cultivo, se ha arado antes de la fase de 
trigo y de tubérculos.
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Rendimiento de los cultivos

Los gráficos y tablas del siguiente capítulo muestran 
los rendimientos medios de un período de rotación 
de cultivos con tres años de gradas y escardadoras 
y cuatro repeticiones por año (n = 12).
 Cabe señalar que los rendimientos indicados 
son de materia seca (MS) absoluta (100 % de mate-
ria seca). En la práctica agrícola, los rendimientos 
se indican a veces con un contenido de humedad 
residual. Para el trigo, con un 86 % de materia seca y 
un 14 % de agua, y para la soja, con un 89 % de ma-
teria seca y un 11 % de agua. Esto significa que los 
rendimientos del trigo que se muestran aquí deben 
multiplicarse por un factor de 1,16 para que sean 
comparables con los rendimientos que se muestran 
en la práctica. El factor 1,12 se aplica a la soja. En 
la práctica, también se indican los rendimientos de 
materia seca para la pradera de trébol, como suele 
ocurrir con el maíz para ensilado. En el caso de las 
patatas, los rendimientos en materia fresca se utili-
zan para la comercialización.

Trigo de invierno
Rendimiento del grano
Siempre se cultivaron variedades de trigo panifica-
ble de muy buena calidad panadera. En el primer 
PRC, todos los sistemas obtuvieron rendimientos 
similares y probablemente siguieron beneficiándo-
se de la gestión anterior. Los sistemas convencio-
nales provocaron daños por encamado, por lo que 
la variedad de tallo largo Probus no pudo trans-
formar el nitrógeno administrado en una elevada 
producción. Las parcelas en las que se estableció el 
sistema CONMIN permanecieron sin fertilizar en el 
primer PRC y, por lo tanto, mostraron rendimientos 
inusualmente bajos. Desde 1985, los rendimientos 
del trigo de invierno en los sistemas ecológicos han 
sido por término medio un 21 % inferiores a los del 
sistema CONFYM convencional. A continuación, 

las diferencias de rendimiento solo se analizan a 
partir del segundo período de rotación de cultivos.
 En el mejor de los casos, los rendimientos de 
grano convencional alcanzaron las seis toneladas de 
materia seca por hectárea. Esto corresponde al nivel 
de rendimiento típico de la región de Baselland. 
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Rendimiento del trigo de invierno 2

NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1

BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2CONMIN

Probus Sardona Ramosa Tamaro Titlis Runal
Variedades:

0,7 UFO 1,4 UFO
NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1 BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2 CONMIN

t MS/ha 2,51 3,68 3,56 4,71 4,01 3,96 5,05 5,04

0,7/1,4 92 % 90 % 93 % 100 % 100 % 100 %

BIO/CON 77 %  100 % 79 % 100 %

Tabla 4: Rendimiento medio del trigo de invierno 1 y 2 (1985–2019)

Figura 11: Evolución del rendimiento en 
grano del trigo de invierno 1 y del trigo de 
invierno 2
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Los dos sistemas ecológicos, así como los dos sis-
temas convencionales, solo difieren ligeramente en 
su curva de rendimiento (Figura 11). El cultivo de 
variedades modernas ha aumentado el rendimiento 
de todos los sistemas de cultivo. En los dos últimos 
periodos de rotación de cultivos, los rendimientos 
fueron superiores en el sistema biodinámico que en 
el bio-orgánico. Esto podría estar relacionado con 
el cultivo de la variedad Wiwa, obtenida de forma 
biodinámica, así como con la estructura ligeramente 
mejor del suelo y la mayor actividad biológica de 
BIODYN en comparación con BIOORG. El conteni-
do de Nmin en BIODYN también es siempre ligera-
mente superior en primavera que en BIOORG. Tam-
bién es interesante observar que el método NOFERT 
sin fertilizar sigue produciendo unas dos toneladas 
de grano por hectárea.
 El trigo de invierno 1 ocupa una posición más 
favorable que el trigo de invierno 2 en la rotación 
de cultivos. En los cuatro primeros periodos de ro-
tación de cultivos, se benefició del efecto favorable 
del cultivo precedente de patatas con o sin abono 
verde. La proximidad temporal de la pradera de tré-
bol probablemente también influyó positivamente 
en el rendimiento del trigo 1.
 Por término medio de los dos sistemas ecológi-
cos, el trigo de invierno 1 tiene un 18 % menos de 
rendimiento en grano, y el trigo de invierno 2 un 
23 % menos de rendimiento en grano que los dos 
sistemas convencionales. Esta pequeña diferencia 
puede estar relacionada con la posición en la rota-
ción de cultivos. Desde el 6º PRC, la variedad men-
cionada (Wiwa) se utiliza para el trigo de invierno 1. 
La variedad convencional Runal se utiliza para el 
trigo de invierno 2. Hasta 2015, se cultivaron las 
mismas variedades de trigo en ambas posiciones 
de la rotación de cultivos.
 En los niveles reducidos de fertilización, los ren-
dimientos son, por término medio, un 8 % más bajos 
que con la fertilización estándar. En este contexto, 
cabe destacar que, a pesar de la reducción de las 
cantidades de abono, se obtiene un mayor rendi-
miento en el sistemas convencional CONFYM 1 que 

en los sistemas ecológicos con fertilización estándar. 
Este resultado se debe probablemente también a la 
mayor eficacia de la protección vegetal química y a 
los fertilizantes de N directamente disponibles para 
las plantas en los sistemas convencionales. Sin em-
bargo, con una fertilización reducida, disminuye 
el contenido de humus y, por tanto, también las 
reservas de nitrógeno del suelo (véase el capítulo 

“Dinámica de los nutrientes”).

Rendimiento de paja
El rendimiento en paja también es importante para 
la ganadería, ya que la paja se utiliza como cama y 
vuelve al campo a través del estiércol. Aunque en 
los métodos convencionales se utilizaron regulado-
res del crecimiento (CCC o Moddus), el rendimiento 
de paja en los sistemas ecológicos es entre un 8 y un 
10 % inferior al de los sistemas convencionales. La 
reducción del rendimiento de la paja es menor que 
la del grano.

0,7 UFO 1,4 UFO
NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1 BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2 CONMIN

t MS/ha 4,14 6,17 5,82 6,69 7,20 6,86 8,02 7,55

0,7/1,4 86 % 85 % 83 % 100 % 100 % 100 %

BIO/CON 92 % 100 % 90 % 100 %

Cosechando el borde de una parcela de trigo de invierno. 
Solo se utiliza la zona central de la parcela para determinar 
el rendimiento exacto.

Tabla 5: Valor medio de los rendimientos de paja del trigo de invierno 1 y 2 (1985–2019)
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Factores de rendimiento
En el trigo de invierno, los factores determinantes 
del rendimiento se comportaron significativamente 
mejor en los sistemas convencionales que en los eco-
lógicos: El número de tallos con espigas por m² fue 
significativamente mayor en CONFYM 2 (571 tallos) 
que en BIOORG 2 (383 tallos). El peso de mil granos 
en CONMIN fue de 42 g frente a 39 g en BIOORG 2. 

Calidad del producto
Parámetros como el contenido de minerales, hi-
dratos de carbono, proteínas o ácidos grasos son 
características importantes de la calidad nutricio-
nal del trigo. La atención se centra también en las 
características técnicas de calidad que influyen, por 
ejemplo, en la calidad de la cocción. El ensayo DOK 
investigó si los sistemas de cultivo influyen en los 
criterios de calidad y de qué manera.
 El contenido de proteína bruta del trigo conven-
cional fue significativamente superior (Figura 12). 
Curiosamente, la diferencia entre el nivel de ferti-
lizante 1 y el nivel de fertilizante 2 en los sistemas 
orgánicos no conlleva ninguna mejora significativa 
en el contenido de proteína bruta.
 Por el contrario, el efecto del cultivo precedente 
de patatas en comparación con el maíz de ensilado 
tuvo un efecto significativamente mayor sobre el 
rendimiento en grano y el contenido de proteína 
bruta en los sistemas ecológicos. En cambio, la in-
fluencia del cultivo anterior no fue detectable en los 
sistemas convencionales. El trigo recibió un aporte 
de N más uniforme después del cultivo precedente 
de patata durante todo el desarrollo en los sistemas 
orgánicos que después del maíz, lo que también re-
percutió en el contenido de proteína bruta. En el 
sistema CONFYM 1 con fertilización reducida se 
midieron rendimientos de grano y contenidos de 
proteína bruta significativamente superiores a los 
de los sistemas ecológicos con fertilización conven-
cional (BIOORG 2, BIODYN 2).
 No se observaron influencias significativas re-
lacionadas con el sistema en los micronutrientes, el 
contenido de aminoácidos y las propiedades de ca-
lidad panadera. Lo mismo ocurre con parámetros 
metabólicos como las concentraciones de elementos 
y azúcares. El potencial antioxidante tampoco difi-
rió entre los sistemas. 

Figura 12: Rendimiento y contenido 
de  proteína bruta del trigo de invierno

Rendimientos del trigo de invierno en los sistemas de cultivo del 
DOK para subparcelas con maíz y patatas como cultivos anteriores. 
Los datos muestran valores medios para los años 2003 y 2010.

Micotoxina
Las micotoxinas desempeñan un papel importante 
en la calidad del trigo. Se trata de los tricotecenos, 
causados por infecciones del grano con hongos del 
género Fusarium y que pueden ser nocivos para la 
salud humana y animal incluso en bajas concentra-
ciones. De una serie de micotoxinas analizadas, solo 
las micotoxinas deoxinivalenol (DON) y nivalenol 
(NIV) se detectaron en niveles bajos en todos los 
sistemas de cultivo sin que se observaran diferen-
cias relacionadas con el tipo de sistema. La DON se 
forma con mayor frecuencia y es unas diez veces 
menos tóxica que la NIV.
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 cualitativas del trigo.
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Patatas
Se plantaron patatas de siembra germinadas pre-
viamente. En los métodos convencionales se solían 
rociar contra los hongos. Desde 2006, las patatas 
ya no se cultivan después de la pradera de trébol, 
sino después de la soja o del trigo de invierno, y 
desde entonces han mostrado una tendencia de ren-
dimiento positiva en todos los sistemas.
 El rendimiento de patatas de BIOORG 2 fue por 
término medio un 35 % y el de BIODYN 2 incluso 
un 42 % inferior al de CONFYM 2. Las patatas cul-
tivadas en sistemas ecológicos suelen ser deficientes 
en potasio y nitrógeno. El periodo vegetativo de las 
patatas en BIODYN también se acorta, ya que en 
este proceso no se autorizan fungicidas y, por tanto, 
las plantas son atacadas antes por el tizón tardío 
(Phytophtora infestans). Para proteger los tubércu-
los, el tallo suele cortarse relativamente pronto. Los 
tratamientos preventivos con productos que contie-
nen cobre (hidróxido de cobre, oxisulfato de cobre, 
sulfato de cobre) permiten a la planta una fase de 
vegetación ligeramente más larga en BIOORG que 

en BIODYN, donde el cobre no está permitido. La 
cantidad de cobre permitida actualmente en el cul-
tivo de la patata en Suiza es de 4 kg por hectárea, 
una cifra significativamente inferior a las anteriores. 
El cobre en el suelo representa una carga potencial 
permanente para microorganismos y moluscos, por 
lo que se buscan alternativas.

Figura 13: Desarrollo del rendimiento de 
los tubérculos

En CONFYM 2, se añade el 37 % de la cantidad de 
estiércol del PRC total, en BIOORG 2 solo alrededor 
del 25 %. La movilización de nutrientes del estiércol 
solo puede transformarse parcialmente en el corto 
periodo de vegetación de los sistemas ecológicos, 
por lo que los métodos convencionales con fertili-
zantes minerales resultan más nutritivos.
 El método CONFYM 1 con fertilización reduci-
da es especialmente eficaz, ya que en este caso los 
rendimientos también son superiores a los de los 
métodos ecológicos con fertilización estándar.
 En el tercer PRC, no se utilizó cobre en BIOORG, 
por lo que los rendimientos aquí están al mismo 
nivel que en BIODYN. En los demás PRC, los ren-
dimientos en BIOORG suelen ser superiores a los de 
BIODYN. Esto subraya la importancia de la protec-
ción vegetal en este cultivo tan sensible.

0,7 UFO 1,4 UFO
NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1 BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2 CONMIN

t MS/ha 1,87 4,79 6,09 8,87 6,32 7,44 10,61 10,32

0,7/1,4 76 % 82 % 84 % 100 % 100 % 100 %

BIO/CON 61 % 100 % 66 % 100 %

Plantas de patata amontonadas en el ensayo DOK.

Tabla 6: Valor medio del rendimiento de patatas en 15 años de cultivo  (1985–2019)
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Pradera artificial de trébol
Los rendimientos de materia seca de la pradera de 
trébol que se muestran son el resultado de los tota-
les respectivos de hasta cinco cortes al año durante 
los dos años de cosecha (Figura 14).

Figura 14: Evolución del rendimiento del 
césped de trébol

Aquí no se tienen en cuenta los cortes de limpieza 
en el año de siembra o a principios de la estación 
de crecimiento. La pradera de trébol se siembra en 
septiembre y no se vuelve a labrar hasta la tercera 

primavera después de la siembra, de modo que no 
se labra el suelo durante dos años y medio.
 La diferencia de rendimiento entre los sistemas 
orgánico y convencional en el primer año con el mis-
mo nivel de fertilización es relativamente pequeña, 
del 10 al 11 %. CONFYM 2 obtuvo el rendimiento 
medio más elevado. Los dos métodos ecológicos 
con fertilización reducida tuvieron un 19 % menos 
de rendimiento que CONFYM 2 (Tabla 7) y el mé-
todo sin fertilización un 40 % menos.
 En el segundo año, los rendimientos fueron por 
término medio un 12 % inferiores a los del primer 
año. Las diferencias relativamente pequeñas de ren-
dimiento entre los sistemas de cultivo ecológico y 
convencional pueden explicarse por la presencia del 
trébol en la mezcla de especies de la pradera, que fija 
más nitrógeno del aire a través de las bacterias de los 
nódulos en los sistemas ecológicos. El largo periodo 
de crecimiento de trébol y el intenso enraizamien-
to en el suelo en estas mezclas de especies también 
desempeñan un papel. La capacidad de fijación del 
trébol en la mezcla fue de 178 a 300 kg de N por 
hectárea y año. Además, las raíces del trébol estaban 
bien colonizadas por hongos micorrícicos. Los hon-
gos micorrícicos ayudan a absorber los nutrientes.

0,7 UFO 1,4 UFO
NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1 BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2 CONMIN

t MS/ha 7,40 10,92 11,25 12,72 12,31 12,58 14,48 13,25

0,7/1,4 89 % 89 % 88 % 100 % 100 % 100 %

BIO/CON 87% 100 % 90% 100 %
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Tabla 7: Valor medio de los rendimientos de pradera de trébol en 30 años por sistema

Rendimiento de la pradera de trébol en el primer y segundo año 
de cosecha como suma de 4–5 cortes al año.

Las mezclas bienales de trébol forman la columna vertebral 
de la rotación de cultivos de siete años en el ensayo DOK. 
Las gramíneas ya dominan los rodales convencionales de trébol 
en el segundo año, mientras que en los sistemas ecológicos 
el  trébol suele permanecer más tiempo.
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Maíz
El maíz se introdujo en el ensayo DOK en el cuarto 
período de rotación de cultivos porque desempeña-
ba un papel cada vez más importante en la práctica 
agrícola como fuente de forraje para el ganado.
 Con hasta 20 toneladas de materia seca por hec-
tárea, el rendimiento del maíz es claramente supe-
rior al de la pradera artificial (Figura 15), pero es 
menos versátil como fuente de alimento.
 Con la fertilización estándar, los rendimientos 
de maíz en los sistemas ecológicos fueron un 11 y un 
15 % inferiores a los de COMFYM 2. Con una fertili-
zación reducida, la diferencia con CONFYM 1 seguía 
siendo del 10 %, solo la mitad creció en las subparce-
las no fertilizadas en NOFERT. La baja reducción del 
rendimiento del maíz en los sistemas orgánicos en 
comparación con los sistemas convencionales puede 
explicarse por el hecho de que el maíz tiene una larga 
temporada de crecimiento y puede absorber el nitró-
geno mineralizado del suelo y del estiércol de granja 
hasta el otoño. Hasta ahora, la incidencia de enfer-

medades y plagas en el maíz también ha sido baja. 
El taladro del maíz europeo se controla en todos los 
sistemas con avispillas del género Trichogramma.

Figura 15: Evolución del rendimiento del 
maíz de ensilado

0,7 UFO 1,4 UFO
NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1 BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2 CONMIN

t MS/ha 9,74 15,57 15,21 17,15 17,14 16,48 19,31 19,12 

0,7/1,4 91 % 92 % 89 % 100 % 100 % 100 %

BIO/CON 90 % 100 % 87 % 100 %
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El maíz de ensilado de las parcelas de ensayo se cosecha a finales de verano.

Tabla 8: Rendimiento medio del maíz en 9 campañas por método
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Soja
De la misma manera que el maíz, la soja se intro-
dujo en el cuarto periodo de rotación de cultivos. 
Los avances en la mejora genética han permitido 
cultivar variedades tolerantes al frío en regiones 
climáticas más septentrionales. La soja también tie-
ne demanda, tanto para el consumo humano como 
para la alimentación animal. Gracias a su simbiosis 
con Bradyrhizobium japonicum, la soja es en gran me-
dida autosuficiente en términos de nitrógeno, por lo 
que también es muy adecuada para la rotación de 
cultivos ecológicos. La bacteria debe añadirse a la 
semilla porque no se encuentra de forma natural en 
los suelos suizos. A diferencia de los demás cultivos 
de la rotación, el suministro de nitrógeno no es un 
factor limitante para la soja. Además, la presión de 
plagas y enfermedades en la soja sigue siendo baja.
 Favorecida por estos factores, la soja alcanza los 
mismos rendimientos tanto en sistemas ecológicos 
como convencionales (Figura 16). No se realizó fer-
tilización nitrogenada en ninguno de los sistemas. 
Todos los métodos de cultivo con fertilización es-
tándar tienen rendimientos comparables, mientras 
que con fertilización reducida el método CONFYM 
1 consigue rendimientos ligeramente mejores que 
los dos sistemas ecológicos de nivel de fertiliza-
ción 1 (Tabla 9). Esto indica que el fósforo y también 
el potasio son elementos que limitan el crecimiento 
cuando se reduce la fertilización. Un buen sumi-
nistro de P es esencial para una fijación biológica 
óptima del N.

Figura 16: Evolución del rendimiento 
en grano de la soja

0,7 UFO 1,4 UFO
NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1 BIODYN 2 BIOORG 2 CONFYM 2 CONMIN

t MS/ha 1,80 2,61 2,57 2,67 2,85 2,86 2,84 2,81

0,7/1,4 92 % 90 % 94 % 100 % 100 % 100 %

BIO/CON 97 % 100 % 101 % 100 %
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Tabla 9: Valor medio de los rendimientos de soja de 9 campañas por sistema

Planta de soja en flor.
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Comparación de cultivos
La comparación de los rendimientos en le Figura 17 
muestra la diferente sensibilidad de los cultivos al 
sistema de cultivo. Parece que a la soja no le impre-
siona ni lo orgánico ni lo no orgánico, a diferencia 
de la patata. Además de estar limitado por el ni-
trógeno y el potasio, las enfermedades y las plagas 
juegan un papel importante en el rendimiento de las 
patatas, mientras que la soja apenas tiene problemas 
al respecto. Los menores rendimientos con el nivel 
de fertilización reducido, incluso con leguminosas, 
muestran que en los sistemas orgánicos, el sumi-
nistro de P y K se vuelve escaso incluso en un suelo 
fértil porque no se utilizan fertilizantes suplementa-
rios o se utilizan pocos. A largo plazo, los métodos 
ecológicos dependen de fertilizantes comerciales 
minerales u orgánicos autorizados, o recurren a 
fertilizantes reciclados como el compost verde o los 
residuos sólidos o líquidos de fermentación.

Figura 17: Rendimiento medio de los 
 principales cultivos

Cada año se cultivan tres cultivos en el ensayo DOK; en 2023 fueron maíz, patatas y soja. 
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En resumen: Rendimiento de los cultivos
En comparación con los sistemas convencionales, los sistemas ecológicos obtuvieron menores rendimientos 
con un menor uso de nutrientes y productos de protección vegetal. La soja constituye una excepción: Los rendi-
mientos fueron igualmente elevados. En los sistemas ecológicos, el rendimiento de la pradera de trébol solo 
se redujo ligeramente, mientras que el de las patatas fue muy reducido. Es interesante observar que, con la 
mitad de intensidad de fertilización, los rendimientos del sistema convencional CONFYM fueron superiores a 
los de los sistemas ecológicos con fertilización estándar. Esto indica la influencia de la protección vegetal y de 
los nutrientes fácilmente solubles en el rendimiento, especialmente en patatas y trigo. Los cultivos previos, los 
abonos verdes y la mejora genética adaptada a la agricultura ecológica pueden aumentar el rendimiento. 
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Dinámica de los nutrientes

Nitrógeno
La mayor parte del nitrógeno del suelo se encuentra 
en forma orgánica. El N mineral es muy importante 
para la nutrición de las plantas, ya que está direc-
tamente disponible. Por término medio en todos 
los sistemas, el contenido total de N en los 20 cm 
superiores del suelo fue de 1,6 g por kg de suelo. 
En la capa de suelo de 30 a 50 cm de profundidad, 
el contenido de Ntotal era solo la mitad.
 La relación C/N de la materia orgánica del suelo 
apenas varió durante el periodo del ensayo DOK. El 
valor medio se mantuvo constante en 9 ± 0,11 y no 
mostró efectos procedentes del procedimiento. 

Figura 18: Existencias totales de nitrógeno 
en el suelo

Suministro de N en los 20 cm superiores del suelo. Valor medio 
de las mediciones durante cada período de rotación de cultivos. 
Los datos se calcularon a partir del contenido de Ntotal, teniendo 
en cuenta la densidad de almacenamiento del suelo, medida en 
el primer PRC.

Se midieron entre 3,2 y 4,9 toneladas de N por hec-
tárea a una profundidad del suelo de 0 a 20 cm. En 
el sistema BIODYN 2, la reserva de N aumentó en 
9 kg al año (Figura 18). En los sistemas BIOORG 2 y 
CONFYM 2, las reservas de N de esta capa de suelo 
fueron constantes a lo largo del tiempo. En todos 
los demás sistemas, las existencias de N disminu-
yeron hasta 20 kg al año en el sistema de control no 
fertilizado. Los resultados muestran que el sumi-
nistro de N en el suelo no pudo mantenerse en los 
sistemas con fertilización reducida. Esto significa 
que la utilización del nitrógeno en estos sistemas 
no es sostenible.

Figura 19: Balance de nitrógeno

Balance del N a partir de la entrada procedente de la  fertilización, 
la deposición, las semillas y la fijación del N de la atmósfera, 
así como la retirada a través del cultivo cosechado. Media de cinco 
periodos de rotación de cultivos entre 1985 y 2019.

Se calcularon los balances de la superficie del sue-
lo para el periodo comprendido entre 1985 y 2019. 
Estos comparan la entrada de N con la retirada de 
N por el cultivo. Las variables de suministro de ni-
trógeno son:

 • Fertilización
 • Fijación simbiótica de N2
 • Depósito de N
 • N en las semillas 

En los sistemas con fertilización convencional, el ba-
lance entre entrada y retirada fue positivo y osciló 
entre un excedente de 23 kg (BIODYN 2 y BIOORG 2) 
y 46 kg (CONFYM 2) de nitrógeno por hectárea y 
año (Figura 19). En el sistema CONMIN, puramen-
te fertilizado con minerales, el equilibrio era parejo. 
Los sistemas con fertilización reducida mostraron 
déficits anuales de entre 5 y 10 kg de nitrógeno por 
hectárea. En el sistema NOFERT no fertilizado, el 
déficit fue de 31 kg por hectárea y año (Tabla 10).
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Pérdidas de nitrógeno por lixiviación
Los balances negativos de N con fertilización redu-
cida y sin fertilización muestran que se libera más 
N de la materia orgánica del suelo del que se vuelve 
a incorporar. Sin embargo, las existencias de N au-
mentaron menos de lo que cabría esperar basándose 
en los balances de N cuando se aplicó fertilizante 
como de costumbre. En CONFYM 1 y CONMIN, 
en cambio, la reserva de N disminuyó más de lo 
que cabría esperar debido a los balances negativos.
 Estas desviaciones pueden explicarse por el 
hecho de que las pérdidas de amoníaco durante 
la aplicación, las pérdidas por desnitrificación o la 
lixiviación de nitratos no se tienen en cuenta en el 
balance de la superficie del suelo. La suma de estas 
pérdidas asciende a entre 12 y 47 kg por hectárea y 
año con una fertilización estándar.
 Los cambios en las reservas de N en las capas 
más profundas del suelo no se analizaron hasta más 
tarde: En 2019 y 2020, se tomaron muestras de suelo a 
una profundidad de entre 30 y 50 cm. Las existencias 
de N calculadas para esta capa mostraron diferencias 
significativamente menores entre los sistemas que en 
los suelos de 0 a 20 cm de profundidad. El efecto de 
la ausencia de fertilización solo pudo observarse en 
NOFERT a una profundidad de 30 a 50 cm.

Utilización eficaz del nitrógeno
La eficiencia de utilización del nitrógeno (NUE) 
también puede derivarse del balance de la superfi-
cie del suelo: Esto da una indicación de cuánto N su-
ministrado es absorbido por las plantas. Una NUE 

superior al 100 % significa que se elimina más N del 
que se añade y, por lo tanto, sugiere que se libera 
N de la materia orgánica del suelo (humus). En el 
caso de los métodos con fertilización convencional 
y CONMIN, la NUE se situó entre el 85 % y el 100 % 
(Tabla 10). La NUE se refiere aquí al suministro total 
de N, pero muestra que tanto el estiércol de granja 
como los fertilizantes minerales y el nitrógeno fijado 
biológicamente se utilizaron de forma eficiente en 
el ensayo DOK.

Fijación del nitrógeno atmosférico
Las leguminosas forman una relación simbiótica 
con los rizobios: En los nódulos visibles de las raí-
ces, las bacterias convierten el nitrógeno molecular 
atmosférico (N2) en amonio, que la planta puede 
utilizar para formar proteínas. La fijación simbiótica 
de N2 fue la mayor fuente de N en todos los sistemas, 
excepto en los sistemas CONFYM 2 y CONMIN fer-
tilizados mineralmente. Los métodos con fertiliza-
ción reducida mostraron un rendimiento de fijación 
similar al de los métodos con fertilización estándar. 
En CONMIN, en cambio, el rendimiento de fijación 
fue significativamente inferior. La mayor cantidad 
de N fue fijada por el trébol en las praderas artifi-
ciales, seguido de la soja y los cultivos intermedios.
 Para que los rizobios fijen el N es necesario un 
buen aporte de fósforo, potasio y oligoelementos. 
En el sistema no fertilizado, la fijación de N2 dis-
minuyó con el tiempo, lo que muy probablemente 
se deba a la disminución de los niveles de fósforo y 
potasio disponibles para las plantas en estos suelos.

Datos en 
kg/ha/a

Abono Fijación 
 simbiótica 

Deposición 
y semillas

Eliminación Balance Cambio en 
las reservas 

de suelo

Eficacia de 
utilización

NOFERT 0 75 21 128 –31,1 –26,2 133 %
BIODYN 1 47 112 21 189 –8,7 –9,1 105 %
BIOORG 1 48 111 21 190 –9,6 –10,0 106 %
CONFYM 1 85 112 21 223 –4,5 –11,2 102 %
BIODYN 2 93 122 21 214 22,9 9,3 91 %
BIOORG 2 96 119 21 213 23,7 1,2 90 %
CONFYM 2 171 117 21 264 45,9 –0,7 85 %
CONMIN 121 99 21 240 2,1 –10,0 99 %

Tabla 10: Entrada y eliminación de nitrógeno en el ensayo DOK. 
Media de los cinco periodos de rotación de cultivos entre 1985 y 2019.
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Nitrógeno procedente de microbios
Los microorganismos del suelo pueden almacenar 
mucho nitrógeno en su biomasa (Nmic). La Figura 
20 muestra el contenido de Nmic en el suelo. Te-
niendo en cuenta el volumen y la densidad de al-
macenamiento del suelo, los sistemas BIODYN 2 
rinden hasta 150 kg de Nmic por hectárea. El nitró-
geno de los microorganismos sirve como almacén 
temporal de N en el suelo, que se libera de nuevo 
tras la muerte de los microorganismos, por ejemplo 
debido a las heladas o a la desecación, cuando hay 
suficiente humedad en el suelo y está disponible 
para las plantas. 

Figura 20: Biomasa microbiana

Nitrógeno ligado microbianamente en los ocho sistemas del 
ensayo DOK. Valor medio de los análisis de todas las parcelas en 
primavera de 1998, 2006, 2012 y 2019.

Las mediciones repetidas de la biomasa microbiana 
al final de los últimos cuatro períodos de rotación de 
cultivos muestran significativamente más nitrógeno 
ligado microbianamente en el sistema BIODYN 2 en 
comparación con BIOORG 2 y aún más claramente 
en comparación con CONFYM 2. El sistema CON-
MIN mostró valores similares a los sistemas con 
fertilización reducida. El proceso NOFERT mostró 
los niveles más bajos de Nmic.

Fósforo
Antes de establecer el ensayo DOK en 1977, se deter-
minaron las reservas de fósforo en campo C: En ese 
momento, las reservas de P en los 20 cm superiores 
del suelo ascendían a unos 2100 kg/ha (Figura 21). 
Por lo tanto, el suelo estaba bien abastecido de P.

Figura 21: Reserva total de fósforo 
 hasta 20 cm

Reservas de fósforo (P) en la capa de suelo de 0 a 20 cm de 
 profundidad a lo largo de seis periodos de rotación de cultivos 
en el campo C (n = 4).

Desde entonces, se ha observado una tendencia de-
creciente en todos los sistemas de cultivo, mientras 
que las reservas en CONMIN (tras su creación en 
1984; anteriormente NOFERT) se han mantenido re-
lativamente constantes. La disminución de las reser-
vas de P en NOFERT fue de casi el 20 %, mientras 
que los siste, as orgánicos tuvieron por término me-
dio un 5 % menos de reservas de P que CONFYM 2.
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Balance de fósforo
El balance de fósforo tiene en cuenta el suministro 
a través de fertilizantes y semillas y la eliminación 
a través del cultivo cosechado (Figura 22). En el sis-
tema CONFYM 2, el suministro medio fue de 40 kg 
de P por hectárea y año. En los sistemas BIODYN 2 
y BIOORG 2, fue alrededor de un 38 % inferior con 
25 a 26 kg de P por hectárea y año. Las proporcio-
nes entre los sistemas con fertilización reducida son 
similares, pero a un nivel inferior.
 Con 32 kg, la eliminación de P por el cultivo cose-
chado fue solo un 16 % inferior en los sistemas ecoló-
gicos con fertilización convencional que en el sistema 
CONFYM 2 con 38 kg de P por hectárea y año. Esto 
indica que el P procedente de la fertilización se utili-
za de forma más eficiente en los sistemas ecológicos. 
Al mismo tiempo, sin embargo, se produce un ago-
tamiento continuo de las reservas de P en el suelo en 
todos los sistemas, a excepción del CONMIN.
 Debido a la baja solubilidad del fósforo, los cul-
tivos del primer PRC en particular se beneficiaron 
del suministro de P inicialmente elevado. Al mismo 
tiempo, al principio del ensayo DOK ya se pudieron 
identificar diferencias específicas entre sistemas en 
cuanto a la disponibilidad de P (Figura 23). 

Figura 22: Balance de fósforo

Equilibrio del fósforo a partir del suministro a través de la 
 fertilización y las semillas y la retirada a través de la retirada del 
cultivo cosechado. Media de los cinco periodos de rotación de 
cultivos entre 1985 y 2019.

El sistema de cultivo CONFYM 2 tiene una mayor 
disponibilidad de P que BIODYN 2 y BIOORG 2 de-
bido a la fertilización con abono mineral fácilmen-
te disponible. Según las recomendaciones actuales 

para la fertilización de GRUD, los sistemas de cul-
tivo CONFYM 2 y BIODYN 2 seguían disponiendo 
de “suficiente” P después de 42 años (Figura 23). 
 Sin embargo, el sistema de cultivo BIOORG 2 
y todos los sistemas con fertilización reducida ya 
mostraban un suministro “moderado” a partir del 
cuarto PRC como muy tarde. En la práctica agrícola, 
una posible reducción del rendimiento suele com-
pensarse con una fertilización adicional. Las causas 
de la disminución del contenido de fósforo soluble 
son los balances negativos de P, la rápida fijación y 
la lixiviación hacia capas más profundas del suelo. 

Figura 23: Fósforo soluble

Contenido de fósforo soluble del suelo en muestras de suelo 
 después de la cosecha. Valores medios de muestreos anuales 
(1978–2006, 2008–2010) y bienales (2010–2018) por 
 parcela, método CO2.
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Potasio
El balance de potasio también se determina a partir 
de la diferencia entre el suministro a través de la 
fertilización y las semillas y la eliminación a través 
del cultivo. El método de cultivo CONFYM 2 recibió 
el mayor aporte de K, con 251 kg de K por hectárea 
y año. La extracción fue superior al suministro en 
todos los sistemas de cultivo, lo que dio lugar a un 
balance negativo en todos ellos (Figura 24).

Figura 24: Balance de potasio

Balance del potasio a partir del suministro a través de la 
 fertilización y las semillas y la retirada a través de la retirada del 
cultivo cosechado. Media de los cinco periodos de rotación de 
cultivos entre 1985 y 2019.

La disponibilidad de potasio muestra una clara di-
ferenciación entre los sistemas de cultivo y los ni-
veles de fertilización (Figura 25). Llama la atención 
el aumento de la disponibilidad de K en todos los 
sistemas de cultivo con fertilización estándar y en 
el método CONMIN, en el que la fertilización se 
dosifica con precisión desde los años 90. Durante 
este período, la entrada de potasio en los bioproce-
sos aumentó notablemente en algunos casos, pero la 
extracción no aumentó en la misma medida.
 Sin embargo, actualmente todos los sistemas de 
cultivo pueden clasificarse en la clase de entradas 

“moderadas”. En la práctica agrícola, se recomen-
daría una mayor fertilización con K. El sistema de 
control sin fertilizar NOFERT ha estado en la clase 
de entradas “pobres” desde mediados de los años 
1980. Varios estudios han demostrado que el modelo 
NOFERT limita el crecimiento de las plantas debido 
a la reducción de la disponibilidad de potasio.

Figura 25: Potasio soluble

Contenido de potasio soluble. Valores medios de muestreos 
 anuales (1978–2006, 2008–2010) y bienales (2010–2018) 
por parcela, método CO2.

Aportes de nutrientes a través 
de raíces y transferencia de 
nitrógeno

Los aportes de carbono y nitrógeno a través de las 
raíces son la principal fuente para mantener y for-
mar materia orgánica del suelo (MOS). Los aportes 
de raíces consisten en las raíces y las sustancias li-
beradas por las raíces al suelo durante el período 
de crecimiento de la planta. Estos se denominan ri-
zodeposición e incluyen sustancias como exudados 
radiculares solubles y mucigel (capa de mucílago 
en la superficie de las raíces), pero también células 
radiculares desprendidas, pelos radiculares y raíces 
finas, que los microorganismos del suelo descompo-
nen rápidamente. La suma de los aportes se deno-
mina aportes subterráneos de carbono y nitrógeno.

Aportes de carbono
Los modelos científicos que estiman los aportes de 
carbono (C) en los suelos, y que son la base de los 
informes climáticos internacionales, han asumido 
hasta ahora que los aportes de C subterráneo son 
proporcionales a la biomasa aérea: Cuanto mayor es 
el rendimiento de un cultivo, más C se añade al sue-
lo subterráneo. Por el contrario, esto significaría que 
se libera más C al suelo en los sistemas de cultivo 
convencionales que en los sistemas orgánicos. Los 
resultados del ensayo DOK refutaron esta hipótesis 
para el trigo de invierno y el maíz.
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Demuestran que los aportes bajo el suelo son en 
gran medida independientes de la producción de 
biomasa sobre el suelo y que los sistemas ecológicos 
tienden incluso a tener aportes de C bajo el suelo 
ligeramente superiores a pesar de los menores ren-
dimientos. La parte de los aportes de C bajo el suelo 
en la asimilación total de C se situó entre el 18 y el 
26 %. La rizodeposición tuvo una importancia fun-
damental para los aportes de C subterráneos y, a su 
vez, representó entre el 57 y el 63 % de los aportes 
de C subterráneos en el maíz y entre el 54 y el 58 % 
en el trigo de invierno (Figura 26).

Transferencia de nitrógeno en la pradera 
de trébol
Los aportes de C y N son igualmente fundamentales 
para el mantenimiento o el desarrollo de la MOS. En 
el ensayo DOK, la relación C/N del MOS se mantu-
vo constante alrededor de nueve. Esto significa que 
a largo plazo se fijan unos 0,11 kg de N por kg de C. 
Se trata de un valor comparativamente bueno, por 
lo que hay suficiente N disponible para los cultivos.
 El ejemplo de la pradera de trébol en el DOK 
muestra cómo los aportes de raíces subterráneas 
de trébol afectan a la fijación biológica de N2. En el 
trébol, a diferencia del C en el maíz y el trigo, los 
aportes de N por debajo del suelo fueron propor-
cionales a la asimilación de N por encima del suelo. 
Se observa que, en el primer año de utilización, el N 
fijado en las raíces y la rizodeposición de N aumen-
tan a lo largo del período vegetativo. En el segundo 
año de la pradera, el N radicular disminuye de nue-
vo, pero los aportes vía rizodeposición aumentan 
significativamente. Esto indica una renovación muy 
elevada de las raíces, que se debe a los frecuentes 
cortes y al envejecimiento del trébol.
 Los sistemas DOK difirieron significativamente 
en términos de asimilación de N, pero la proporción 
de N bajo el suelo fue siempre constante y totalizó 
alrededor del 29 % del N total. La proporción de 

rizodeposición en el N subterráneo aumentó de alre-
dedor del 35 % al 75 % desde el final del primer año 
de cosecha hasta el final del segundo año de cosecha.
 Las hierbas se beneficiaron directamente de los 
aportes de N a través de la rizodeposición del trébol. 
Dos estudios independientes de DOK han demos-
trado que, en sistemas orgánicos, alrededor del 40 % 
del N absorbido por las gramíneas procede del trébol, 
que a su vez procede principalmente de la fijación 
biológica del N2.
 La consideración de los aportes de N bajo el 
suelo y la transferencia de N del trébol al resto de 
especies tiene una influencia significativa en la es-
timación de la cantidad fija de N en las praderas 
de trébol. Esta cifra es significativamente inferior si 
solo se toma como base el crecimiento por encima 
del suelo. En BIOORG 2 2007, por ejemplo, fue po-
sible determinar 1,8 veces la cantidad de nitrógeno 
atmosférico fijado en comparación con los métodos 
de estimación convencionales. 

Figura 26: Distribución de asimilados en 
 brotes, raíces y rizodeposición en trigo y maíz

Comparación de los métodos BIOORG 1, BIOORG 2 y CONFYM 2.

En resumen: Dinámica de los nutrientes
La reserva de nitrógeno en los 20 cm superiores aumentó, de forma similar a la reserva de carbono orgánico, 
exclusivamente en BIODYN 2. En BIOORG 2 y CONFYM 2 las reservas fueron constantes. La ausencia o 
la reducción de las aplicaciones de estiércol provocó una disminución de las reservas de nitrógeno. La fijación 
de nitrógeno atmosférico mediante la simbiosis de leguminosas con rizobios representó una proporción 
muy elevada del suministro total de nitrógeno en todos los sistemas, pero se redujo significativamente en los 
sistemas sin estiércol de granja (CONMIN y NOFERT). Las reservas de fósforo disminuyeron en todos los 
sistemas, más en los ecológicos que en los convencionales. Hasta ahora, con la excepción de NOFERT, rara 
vez se han producido síntomas de deficiencia, lo que indica una utilización eficaz del fósforo en los sistemas 
ecológicos. El suministro de potasio muestra un balance negativo en todos los sistemas, pero la disponibilidad 
de potasio muestra una tendencia positiva en los tres últimos periodos de rotación de cultivos. 
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Calidad del suelo

Valor de pH
En los sistemas ecológicos, el pH del suelo se man-
tuvo estable entre 6,6 y 6,3 durante todo el ensayo. 
En los sistemas convencionales, el valor del pH des-
cendió durante los primeros 25 años hasta valores 
inferiores a 6, considerados críticos para este tipo de 
suelo según GRUD. Esta evolución se debe al efecto 
acidificante de los abonos minerales. 

Figura 27: Curso de la reacción del suelo

Los procesos CONFYM y CONMIN se limitaron a los años 
1999–2005 (n = 12).

Mantener un valor de pH superior a 6 es importante 
para la nutrición de las plantas, la actividad bioló-
gica y la estructura del suelo. Para elevar de nuevo 
el valor del pH en los sistemas convencionales, los 
suelos se encalaron con cinco toneladas equivalen-
tes de CaO por hectárea y se abonaron con nitrato 
amónico de cal básica (sinónimo de cianamida cálci-
ca) al inicio del cuarto PRC en 1999. El éxito de esta 
medida puede apreciarse en el aumento del pH en 
los sistemas convencionales (Figura 27). CONMIN 
recibió un encalado adicional porque el valor del pH 
seguía siendo inferior al de CONFYM. Sin embargo, 
la tendencia a la acidificación parece continuar tras 
el encalado.
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Estructura del suelo
Agregados del suelo
Los agregados en el suelo están formados por par-
tículas minerales de arcilla y partículas orgánicas 
que se depositan juntas. Están estabilizados por 
organismos del suelo con hifas y biopelículas. Esto 
crea estructuras relativamente sólidas que no se di-
suelven en el agua. La forma de los agregados es 
un indicador de la estabilidad estructural del suelo.
 Los suelos con agregados más estables al agua 
se desmenuzan menos, se enarenan menos y están 
mejor protegidos contra la erosión gracias a una 
mejor infiltración del agua. Esto permite una mejor 
aireación y aporte de oxígeno a las raíces. El suelo 
de loess relativamente débil estructuralmente del 
ensayo DOK tiende a colmatarse. Los suelos de los 
sistemas orgánicos son menos propensos a colma-
tarsearse. 
 Curiosamente, la estabilidad de los agregados 
muestra una fuerte estacionalidad (Tabla 11). Espe-
cialmente en verano, cuando el suelo estaba seco, 
la estabilidad de los agregados en el suelo loess era 
baja en todos los sistemas. Los dos sistemas ecoló-
gicos seguían presentando la mayor proporción de 
agregados estables. Esto puede deberse al hecho de 
que hay más microorganismos y también más hu-
mus en BIODYN, lo que favorece la formación de 
agregados. Las diferencias eran menores en prima-
vera. En condiciones de humedad, las hifas fúngicas 
y las biopelículas de bacterias siguen siendo eficaces 
como “adhesivos”.

Tabla 11: Proporción de agregados estables al agua 
en los suelos del ensayo DOK
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Densidad aparente
La densidad aparente del suelo en el ensayo DOK 
es alta, ya que el suelo loess está formado principal-
mente por partículas de limo más finas. Mediante la 
estabilización biológica, por ejemplo con la ayuda 
de lombrices y raíces finas, este suelo puede seguir 
formando un sistema de poros finos y gruesos. Esto 
puede reducirse temporalmente con la labranza. 
Debido a la influencia de la rotación de cultivos y 
la labranza, la densidad aparente cambia a lo largo 
de una temporada de cultivo. Las densidades de 
aparentes solo difirieron ligeramente entre los sis-
temas de cultivo, aunque un cambio de más de una 
décima ya puede ser relevante para esta variable. 
En definitiva, el suelo sigue siendo pobre en poros 
gruesos, tiende a encharcarse y se calienta lenta-
mente debido al tipo de material original.

Nivel Densidad aparente 
1. PRC

DE Densidad aparente 
3. PRC

DE

NOFERT 1,32 0,046 1,26 0,035
BIODYN 1 1,33 0,043 1,20 0,039
BIOORG 1 1,32 0,039 1,23 0,029
CONFYM 1 1,33 0,023 1,22 0,070
BIODYN 2 1,31 0,047 1,20 0,044
BIOORG 2 1,32 0,040 1,22 0,046
CONFYM 2 1,32 0,039 1,22 0,027
CONMIN 1,31 0,057 1,25 0,066

Valor medio 1,32  1,22  

Tabla 12: Densidad aparente en los suelos del ensayo DOK en kg/dm3

La estabilidad de los agregados influye en la tendencia de los 
suelos a encenagarse.

Carbono del suelo
A escala mundial, hay más carbono almacenado en 
el suelo que en la biomasa vegetal de la Tierra y en 
el dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera juntos. 
Por lo tanto, desempeñan un papel importante en el 
debate sobre el cambio climático, ya que los suelos 
cultivables en particular, que a menudo carecen de 
humus, tienen un gran potencial para acumularlo 
y almacenar así el CO2 de la atmósfera.

Carbono orgánico
La materia orgánica del suelo (humus) se forma a 
partir de los residuos de la biomasa vegetal y animal 

que se han transformado en el suelo. Por término 
medio, se compone de un 58 % de C. Por ello, para 
cuantificar la MOS se suele medir el contenido de 
carbono orgánico (Corg) (MOS = 1,725 × Corg). La 
MOS es el indicador de suelo más utilizado para 
analizar la calidad de un suelo para el cultivo.
 En el ensayo DOK, se tomaron muestras de suelo 
anualmente después de la cosecha a una profundi-
dad de 0–20 cm y se archivaron. La mayoría de estas 
muestras a lo largo de todo el periodo de estudio se 
analizaron uniformemente tras el final del sexto PRC. 
Esto permitió excluir factores de influencia como el 
cambio de personal de laboratorio, los nuevos equi-
pos y métodos, y mostrar la evolución real.

CONMIN

CONFYM 2

BIOORG 2

BIODYN 2
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Los nuevos análisis arrojaron los siguientes resul-
tados: El carbono orgánico (Corg) es claramente el 
más elevado en el sistema BIODYN 2 (Figura 28). 
Además, se confirmó estadísticamente una ten-
dencia positiva en este proceso. En los sistemas 
BIOORG 2 y CONFYM 2, los contenidos se mantu-
vieron constantes; el ligero aumento registrado en 
este caso no pudo comprobarse  estadísticamente. 
Los niveles de Corg disminuyeron en todos los 
sistemas con fertilización reducida y en CONMIN. 
Como era de esperar, la disminución más significa-
tiva se registró en NOFERT.

Figura 28: Reservas de carbono en el suelo

Reservas de carbono en los 20 cm superiores del suelo de los 
ocho sistemas de cultivo (n = 12). Estos datos se calcularon a partir 
del contenido de Corg y de la densidad aparente del suelo en el 
primer PRC. La conversión de Corg a MOS se realiza multiplicando 
por un factor de 1,725 (MOS = 1,725 × Corg).

Cambios en las reservas de carbono
La reserva de carbono se refiere a la cantidad de car-
bono presente en el suelo de una zona definida. Para 
el ensayo DOK, se calculó para la capa superior del 
suelo hasta una profundidad de 20 cm por hectárea 
(Figura 28). La densidad aparente de una medición 
en el primer PRC se utilizó como base, cuando esta 
variable medida aún no estaba influida por los mé-
todos de cultivo.
 Entre el primer y el sexto PRC, se produjo un 
aumento significativo de las reservas de Corg del 
12 % en BIODYN 2 y ningún cambio en las reservas 
en BIOORG 2 y CONFYM 2. En esta comparación, 
los métodos con fertilización reducida perdieron 
entre un 4 % (BIODYN 1) y un 9 % (BIOORG 1, 
CONFYM 1 y CONMIN). El sistema NOFERT sin 
fertilizar perdió un 22 % en comparación con la re-
serva de carbono del primer PRC. 

Figura 29: Cambio de las reservas 
de  carbono en el suelo

Aumento o disminución media anual del carbono orgánico.

El aumento o la pérdida anual medio de las reservas 
de C se muestran en Figura 29. Solo los sistemas de 
cultivo con fertilización habitual lograron aumentar 
o mantener el suministro de Corg. Todos los siste-
mas con fertilización reducida y CONMIN tuvieron 
pérdidas de hasta 100 kg/ha/a. En NOFERT, las pér-
didas ascendieron a 234 kg de Corg al año. 
 En la capa superior del suelo, de 0 a 20 cm, las 
diferencias entre los sistemas con respecto a Corg 
fueron más pronunciadas. En esta capa se encuentra 
la masa principal de raíces y se mezclan estiércol de 
granja, abono verde y residuos de cultivos. Aquí tie-
nen lugar los procesos de conversión más intensos 
de la materia orgánica. Pueden ser estimuladas por 
el laboreo del suelo, pero también por los abonos 
minerales y las excreciones de las raíces. Otra parte 
del Corg se almacena en capas más profundas. El 
contenido de Corg disminuye con la profundidad 
porque se aporta menos materia orgánica fresca a 
través de las raíces o del estiércol de granja. A me-
dida que aumenta la profundidad, la influencia del 
proceso también disminuye y solo es reconocible a 
una profundidad de 30 a 50 cm en NOFERT. 
 Con 81 toneladas por hectárea hasta una pro-
fundidad de 50 cm, medidas en 2019/20, el siste-
ma BIODYN 2 logró la mayor reserva de Corg. En 
BIOORG 2 fue de 80,25 y en CONFYM 2 de 78,9 to-
neladas/ha. CONMIN, por su parte, tuvo casi nue-
ve toneladas menos de corg que CONFYM 2. Estos 
dos sistemas recibieron el abono estándar y también 
produjeron cantidades similares de residuos de co-
secha, de modo que la diferencia de nueve tonela-
das puede interpretarse como el efecto de la fertili-
zación orgánica a lo largo de 35 años  (CONMIN no 
recibió abono durante los siete primeros años).
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Figura 30: Reserva de carbono orgánico

Reserva de carbono en capas del suelo de hasta 50 cm de 
 profundidad tras 42 años de cultivo diferenciado. Las  diferencias 
entre los sistemas disminuyen con la profundidad. Muestras 
de 2019 después de trigo de invierno y bajo hierba de trébol y 
2020 después de trigo de invierno; n = 12.

En resumen, puede verse que solo los métodos con 
abono de granja estándar fueron capaces de man-
tener el Corg (contenido de humus) en el suelo, y 
que el estiércol compostado en BIODYN 2 incluso 
dio lugar a un aumento del humus a lo largo de 42 
años. A pesar de los elevados rendimientos, el siste-
ma convencional CONMIN, fertilizado con abonos 
minerales, perdió Corg, lo que resulta sorprendente 
si se tienen en cuenta las praderas de trébol, ricas en 
humus, y los abonos verdes. Sin embargo, los pro-
cesos del nivel 1 de abono también perdieron Corg 
con el tiempo. La reducción del laboreo del suelo y 
el uso de compost verde son medidas adicionales 
para acumular humus.

Biomasa microbiana
La biomasa microbiana está formada por organis-
mos microscópicos del suelo, como bacterias, ar-
queas, microalgas y algunos hongos. Es la fracción 
viva de la materia orgánica del suelo. El carbono 
microbiano representa entre el 1 y el 3 % del carbo-
no del suelo. En esta sección, la biomasa microbiana 
se muestra como carbono ligado microbianamente 
(Cmic) (Figura 31) y en el capítulo “Dinámica de 
los nutrientes” como nitrógeno microbiano (Nmic) 
(Figura 20). 

Figura 31: Biomasa microbiana

Carbono ligado microbianamente en los ocho sistemas del 
 ensayo DOK. Valor medio de los análisis de todas las parcelas 
en primavera de 1998, 2006, 2012 y 2019.

El sistema BIODYN presentó la biomasa microbiana 
más elevada en ambos niveles de fertilizante. Por 
el contrario, CONMIN y NOFERT presentaron los 
contenidos más bajos de biomasa microbiana. 

Relación entre Cmic y Corg
La proporción de microbios en el carbono orgánico 
se utiliza como indicador de la calidad de la materia 
orgánica. Este cociente muestra lo buenas que son 
las condiciones para el crecimiento microbiano en 
el suelo y es también un indicador precoz de un 
aumento del contenido de humus tras un cambio 
en la gestión (Figura 32).

Figura 32: Relación Cmic/Corg

Proporción de Cmic en Corg, indicando lo adecuado que es un 
suelo con un alto contenido en materia orgánica como hábitat para 
los microorganismos.
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Respiración del suelo
Los microorganismos del suelo se alimentan de 
la materia orgánica muerta y la descomponen en 
sus componentes minerales y CO2. Este proceso es 
de vital importancia para el ciclo de los nutrientes. 
Junto con la biomasa microbiana, la respiración 
del suelo es uno de los parámetros edáficos más 
significativos. Se denomina respiración basal si se 
determina en condiciones normalizadas en el labo-
ratorio. La producción de CO2 es una medida de la 
actividad de los organismos del suelo, que también 
depende de la cantidad de fuentes de C fácilmente 
disponibles (Figura 33). 

Figura 33: Respiración del suelo

Respiración basal en los suelos del ensayo DOK. Datos del 
 análisis de muestras de suelo de 2019. Un valor elevado indica 
una gran actividad de los organismos del suelo.

Cociente metabólico
La cantidad de CO2 que necesitan los microorganis-
mos del suelo para mantener su biomasa indica lo 
buenas que son sus condiciones de vida. La variable 
medida correspondiente es el cociente metabólico 
qCO2. Cuanto más respiran los microorganismos, 
más energía utilizan para mantener su metabolismo. 
Un valor bajo indica que la comunidad de microor-
ganismos utiliza eficazmente la energía disponible.

Figura 34: Cociente metabólico

Cociente metabólico para el CO2 en los suelos del ensayo DOK. 
Datos del análisis de muestras de suelo del año 2019.

A pesar de su elevada respiración basal (Figura 33), 
la comunidad microbiana del suelo en BIODYN 
convierte la energía disponible de forma más efi-
caz; consume un 16 % menos de energía por unidad 
de biomasa para sus necesidades metabólicas que 
la comunidad microbiana de CONFYM (Figura 34). 
El sistema CONMIN tiene el cociente metabólico 
más alto. Esto significa que los microorganismos en-
cuentran las mejores condiciones de vida en el sis-
tema BIODYN y están más estresados en  CONMIN.
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Enzimas del suelo
Deshidrogenasas
Las enzimas del grupo de las deshidrogenasas des-
empeñan un papel importante en el metabolismo 
energético de los microorganismos. Son activos 
dentro de la célula y sirven como indicador de su 
actividad metabólica. 

Figura 35:  
Actividad de las deshidrogenasas

Actividad de las deshidrogenasas en los suelos del ensayo DOK. 
Datos del análisis de muestras de suelo 2016. Cuanto mayor sea 
el valor, más enzimas del grupo de las deshidrogenasas estarán 
activas en el suelo.

La elevada actividad de la deshidrogenasa en los 
procesos BIODYN muestra que en el suelo hay un 
número significativamente mayor de microorga-
nismos que en los suelos de los otros procesos. Sin 
embargo, también puede significar que la actividad 
por unidad de microorganismos también es mayor.

Fosfatasas
Las plantas y los microorganismos segregan enzi-
mas de la clase de las fosfatasas para descomponer 
los compuestos orgánicos de fósforo. Dado que la 
concentración de P disuelto en el agua del suelo 
es muy baja, la descomposición enzimática de los 
compuestos orgánicos de P puede contribuir a la 
nutrición de las plantas.

Figura 36:  
Actividad de la fosfomonoesterasa alcalina

Actividad de la fosfomonoesterasa alcalina en el ensayo DOK. 
Datos del análisis de muestras de suelo 2019. Cuanto mayor sea 
el valor, más enzimas del grupo de las estarán activas en el suelo.

La actividad de las fosfatasas depende en gran me-
dida de los sistemas de cultivo. La alta actividad de 
las fosfatasas en el sistema BIODYN muestra un alto 
potencial para descomponer compuestos orgánicos 
de fósforo, haciendo que el P liberado esté disponi-
ble para las plantas.
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En resumen: Calidad del suelo
Tras 20 años de cultivo convencional, el pH del suelo había bajado tanto que hubo que corregirlo 
 encalándolo. Los suelos de los sistemas ecológicos mostraron una menor tendencia compactación y una mejor 
estabilidad estructural que los de los sistemas convencionales. El contenido y las reservas de carbono 
orgánico fueron constantes en los sistemas con fertilización estándar y estiércol de granja. Sin abono orgáni-
co o con una fertilización reducida, el suelo ha perdido carbono orgánico. Con la aplicación de compost de 
estiércol, el proceso BIODYN 2 logró contenidos de carbono orgánico significativamente más altos que todos 
los demás sistemas. La biomasa microbiana, su actividad y eficiencia fueron significativamente mayores en los 
sistemas ecológicos que en los convencionales. Todos los indicadores de fertilidad del suelo mostraron 
mejores valores en los sistemas ecológicos y especialmente en el sistema BIODYN. La fertilidad del suelo de 
BIODYN con fertilización reducida alcanzó o superó la de CONFYM con fertilización estándar. 
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Biodiversidad

En varios ámbitos, la actividad humana y económi-
ca ha hecho que se sobrepasen los límites de nuestro 
planeta. Esto se aplica en particular a la pérdida de 
biodiversidad. 
 El ensayo DOK con sus parcelas de 100 m2 solo 
permite hacer afirmaciones sobre la frecuencia y la 
actividad de las especies que habitan en esta zona. 
No obstante, algunas especies tienen un radio de 
acción mayor que las dimensiones de la parcela en 
función del tamaño y su movilidad.
 Por ello, el ensayo DOK se centró en las lom-
brices de tierra, los microorganismos y las de malas 
hierbas. Sorprendentemente, sin embargo, también 
se produjeron grandes efectos sobre los animales 
que habitan principalmente en la superficie del sue-
lo, a pesar de que estos organismos pueden recorrer 
distancias considerables cada día. 
 Al analizar la flora segetal, también cabe esperar 
una influencia en las parcelas vecinas debido a la 
dispersión de semillas. 

Banco de semillas de malas 
hierbas

Como resultado de la gestión específica de los sis-
temas del DOK, la población de la flora arvensel ha 
cambiado. Cada cultivo tiene su propia flora arven-
se y cada estación hace aflorar plantas diferentes en 
el campo. El análisis del banco de semillas del suelo 
es, por tanto, un método interesante que proporcio-
na información sobre la emergencia de plántulas de 
malas hierbas a partir de semillas producidas a lo 
largo de periodos de tiempo más prolongados.

Tabla 13: Número de semillas y número de 
especies arvenses

La flora arvense cumple importantes funciones en 
el ecosistema: Proporciona refugio y alimento a los 
insectos beneficiosos, protege el suelo de la compac-
tación y la erosión y también sirve para absorber el 
nitrógeno mineralizado tras la cosecha y protegerlo 
así de la lixiviación. Además, también liberan com-
puestos de carbono al suelo a través de sus exuda-
dos radiculares y sus raíces. 

Las malas hierbas son un componente importante 
de la biodiversidad en los paisajes agrícolas, a me-
nudo monótonos, e importantes huéspedes inter-
mediarios para los hongos simbióticos de las raíces 
(micorrizas). 
 Sin embargo, también existe un riesgo consi-
derable de infestación de malas hierbas os cultivos 
debido a la elevada reserva de semillas. Además de 
la rotación de cultivos, que suprime muchas malas 
hierbas con dos años de pradera de, la escarda y la 
grada fueron capaces de limitar la competencia de 
malas hierbas en los sistemas ecológicos. La soja es 
una excepción: En las parcelas ecológicas, las malas 
hierbas también se eliminan a mano con regulari-
dad (aprox. 25 h/ha).
 Debido a la ausencia de herbicidas y a la menor 
densidad de los cultivos, se encontraron más espe-
cies en las parcelas gestionadas ecológicamente que 
en las convencionales. En términos de número de 
semillas germinables por unidad de superficie, las 
parcelas ecológicas tienen entre dos y tres veces más 
semillas en el suelo que las parcelas convencionales. 
Por tanto, en los sistemas ecológicos se ha formado 
una reserva de semillas que hay que vigilar. 

Reserva de semillas

Tipos Semilla/m2

BIODYN 2 42 114 % 14 413 233 %

BIOORG 2 40 108 % 19 622 317 %

CONFYM 2 37 100 %  6195 100 %

CONMIN 33 89 % 8404 136 %

NOFERT 44 119 %  69 468 1121%

Amapola de maíz en las parcelas de trigo de invierno 
del  ensayo DOK.
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Animales del suelo
Lombrices de tierra
Son los animales más conocidos entre los inverte-
brados que viven en el suelo. El hábitat de las espe-
cies excavadoras profundas se extiende hasta una 
profundidad de aproximadamente un metro en los 
suelos profundos de loess del ensayo DOK. Hay ca-
vidades en las que el gusano se refugia cuando la su-
perficie está demasiado seca o hace demasiado frío.
 Las lombrices de tierra pueden clasificarse en 
grupos ecológicos en función de su hábitat preferido:

 • Las especies epigeas viven bajo la superficie del 
suelo, donde se alimentan principalmente de he-
ces de animales y material vegetal muerto. Son de 
color oscuro para protegerlas de la radiación UV. 

 • Las especies endogeas viven en la parte superior 
del suelo mineral. Son pálidas y casi transparen-
tes, ya que rara vez salen a la superficie. 

 • Las formas anécicas son excavadoras verticales y 
también buscan capas de suelo más profundas, de 
un metro y más. Estas especies favorecen la mez-
cla del suelo mineral con el humus y arrastran los 
residuos vegetales y el estiércol hacia el suelo.

La biomasa de lombrices de tierra en el ensayo DOK 
está dominada por especies anécicas, que son rela-
tivamente grandes y, por tanto, van por detrás de 
las especies endogeas, relativamente pequeñas, en 
cuanto a su número. 
 La metodología de recogida de datos con ex-
tracción y, selección manual e identificación de los 
animales es muy compleja. Además, la metodolo-
gía comporta que parcelas DOK sufran una intensa 
perturbación. Por lo tanto, solo fue posible realizar 
estos análisis para algunos de los sistemas. La diná-
mica de las lombrices de tierra es muy amplia tanto 
a lo largo del año como del día y depende en gran 
medida de la humedad y la temperatura.

Lombrices de tierra 1990, 1991 Lombrices de tierra 2001–2005

Cantidad (ind. /m2) Biomasa (g/m2) Cantidad (ind./m2) Biomasa (g/m2)

BIODYN 2 302 138 % 192 124 % 234  90 % 183  89 %

BIOORG 2 463 211 % 228 148 % 247  95 % 180  88 %

CONFYM 2 219 100 % 154 100 % 259 100 % 205 100 %

CONMIN 145 66 % 118 77 % 190  73 % 166  81 %

NOFERT 208 95 % 137 89 % 164 63 % 142 69 %

Hasta 1998, los sistemas convencionales seguían 
utilizando productos de protección vegetal muy 
tóxicos para las lombrices (carbendazima, dino-
seb, metiocarb). Por lo tanto, los primeros estudios 
muestran un número y una biomasa de lombrices 
de tierra significativamente inferiores en estos siste-
mas. El cambio a la producción integrada con el ini-
cio de la tercera rotación de cultivos y la eliminación 

progresiva de muchos de los antiguos productos 
altamente tóxicos es la explicación más probable de 
la recuperación de las poblaciones de lombrices en 
CONFYM y CONMIN. Por otra parte, el encalado 
entre 1999 y 2005 y el cambio a abonos nitrogenados 
alcalinos también pueden haber influido positiva-
mente en el hábitat de las lombrices. 

Tabla 14: Número y biomasa de lombrices de tierra en las parcelas DOK  
entre 1990 y 1991, 2001 y 2005

La recogida de lombrices mediante selección manual o expulsión 
requiere mucho tiempo y, debido a su actividad, solo tiene sentido 
en primavera u otoño. 
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Escarabajos de tierra y estafilínidos
Los escarabajos de tierra y los estafilínidos perte-
necen a dos familias del orden de los coleópteros. 
Muchas de sus especies aún no se han investigado 
en detalle. El nivel de conocimientos sobre la autoe-
cología de los escarabajos de tierra es mayor que el 
de los estafilínidos. La densidad de actividad de es-
tos animales se determina con ayuda de trampas de 
intercepción situadas en el suelo del campo. Como 
los animales son muy móviles, no pueden asignarse 
directamente a una zona pequeña. Sin embargo, la 
frecuencia con la que visitan una parcela puede es-
timarse fácilmente a partir de las cifras de capturas.

Individuos de escarabajo de tierra Individuos de estafilínidos

1988 1990 1991 1988 1990 1991

BIODYN 2 208 a 72 a 60 a 42 a 58 a 20 a

BIOORG 2 156 ab 75 a 57 a 44 a 50 a 17 a

CONFYM 2 89 b 46 b 31 a 20 b 33 b 15 a

Las abundacias medias a lo largo del año de estos 
dos grupos de animales en las parcelas ecológicas 
son de aproximadamente el doble que en las parce-
las convencionales. Los escarabajos de tierra aman-
tes del calor y la sequedad y los que se alimentan 
principalmente de semillas se encontraron con más 
frecuencia en zonas orgánicas. Los escarabajos de-
predadores son importantes en el campo para con-
trolar plagas como los pulgones. Ya están activos en 
primavera cuando las mariquitas son menos eficaces 
para controlar las plagas a temperaturas más bajas.

Tabla 16: Densidad de arañas en individuos 
por m2

Arañas 
 tejedoras

Arañas 
 depredadoras

BIODYN 2 2,5 a 7,4 a

BIOORG 2 1,8 ab 7,3 a

CONFYM 2 1,2 b 3,4 b

CONMIN 1,0 b 4,5 b

Los sistemas ecológicos tienen una densidad signifi-
cativamente mayor de arañas. Las arañas depreda-
doras son casi el doble de comunes en las parcelas 
ecológicas que en las convencionales.

Los grandes escarabajos de tierra voraces comen hasta 2,5 veces 
su propio peso al día.

Tabla 15: Frecuencia de escarabajos de tierra y estafilínidos en parcelas de trigo de invierno

Una araña tejedora en una parcela de trigo DOK.
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Nematodos
Los nematodos o gusanos filamentosos es uno de 
los filo de animales más ricos y extendidos. Debido 
a las especializaciones morfológicas de las distintas 
especies de nematodos, pueden ocupar una gran va-
riedad de nichos ecológicos. Desempeñan un papel 
clave en la regulación de los ciclos biogeoquímicos 
y los procesos ecosistémicos. Ejemplos de ello son 
la mineralización y la acumulación de materia or-
gánica en el suelo. 
 Sin embargo, algunas especies individuales 
pueden causar daños a los cultivos, en parte debi-
do a su estilo de vida parasitario. Debido a su gran 
diversidad, la composición de la comunidad de ne-
matodos puede utilizarse como un importante indi-
cador de las condiciones ambientales y ecológicas. 

Los estudios realizados en el ensayo DOK muestran 
que tanto el número de especies como la biomasa 
de nematodos dependen en gran medida de la fer-
tilización orgánica. Los nematodos, cuya fuente de 
alimentación preferida son las bacterias y los resi-
duos vegetales, aparecen con mucha más frecuen-
cia en los sistemas fertilizados orgánicamente. Los 
nematodos, que viven de los hongos, se encuentran 
con más frecuencia en los métodos fertilizados con 
minerales. Apenas se encontraron diferencias entre 
los sistemas con abonos orgánicos.

Diversidad de microorganismos
Las bacterias y los hongos son organismos extrema-
damente adaptables que muestran una gran diversi-
dad en el suelo y colonizan los hábitats más peque-
ños del espacio poroso del suelo. Pueden describirse 
en función de su genética, su aspecto y su funcio-

nalidad. Muchos de los hongos y bacterias viven 
en interacción con otros microorganismos y forman 
comunidades en las que las diferentes vías metabó-
licas y estilos de vida se apoyan  mutuamente. 
 Entre las propiedades importantes del suelo 
que afectan a su diversidad microbiana se encuen-
tran el pH, el carbono y la textura. En el ensayo 
DOK cada sistema muestra una propia estructura 
comunitaria de hongos y bacterias. (Figura 37). Los 
hongos del suelo muestran una mayor sensibilidad 
al tipo de sistema agrícola. Esto se desprende de la 
estrecha agrupación espacial de los tres sistemas 
BIODYN, BIOORG y CONFYM (Figura 37). Las 
bacterias, a su vez, se ven influidas principalmente 
por la intensidad de la fertilización, como muestra 
la estrecha agrupación espacial de los sistemas con 
un nivel de fertilización menor (nivel 1) junto con 
el control no fertilizado.

Bacterívoros Herbívoros Fungívoros Omnívoros

BIODYN 2 17,5 a 27,2 a 0,4 b 4,5 a

BIOORG 2 16,2 ab 28,1 a 0,5 ab 5,2 a

CONFYM 2 19,3 a 24,8 a 0,9 a 4,8 a

CONMIN  9,5 bc 16,8 b 0,9 a 2,3 b

Los nematodos son fáciles de reconocer al microscopio.

Tabla 17: Número de nematodos en individuos por m2 
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Figura 37: Estructura de la comunidad de hongos y bacterias del suelo

Estructura de la comunidad de hongos (izquierda) y bacterias del suelo (derecha) en el ensayo DOK. El diagrama muestra las  similitudes 
entre las comunidades de microorganismos del suelo identificados a partir de genes marcadores. Cada punto corresponde a la estructura 
 de la comunidad de una parcela (campo C). Cuanto más cerca estén los puntos, más similar será la estructura. Cuanto más separados 
estén los  puntos, más diferente será la estructura de la comunidad.

Las malas hierbas en las parcelas de trigo pueden proteger el suelo de la lixiviación.
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La actividad metabólica de hongos y bacterias es 
crucial para muchos servicios ecosistémicos que 
proporciona el suelo. Por el contrario, los hongos y 
las bacterias garantizan suelos fértiles con una gran 
capacidad de almacenamiento. 
 Los hongos simbióticos, las micorrizas, permi-
ten a las plantas cultivadas ampliar varias veces el 
radio de captación de nutrientes y agua en el suelo 
y asegurar así su suministro. Las llamadas endomi-
corrizas de la corteza radicular son relativamente 

cíficas y pueden colonizar varias familias y géneros 
de plantas. Esto también las convierte en puentes 
entre las redes de raíces de diferentes especies de 
plantas en el suelo; incluso las plantas herbáceas y 
leñosas están conectadas a través de hilos fúngicos 
(hifas) y así intercambian carbohidratos y minerales.
 En el ensayo DOK, se demostró una elevada 
colonización de las plantas cultivadas con hongos 
micorrícicos, sobre todo en los sistemas ecológicos y 
el no fertilizado. Los sistemas con fertilización mine-
ral mostraron una clara disminución de la actividad 
simbiótica entre el hongo y la planta de cultivo. Esto 
puede estar relacionado con la disminución de la di-
versidad de las comunidades de hongos micorrízicos. 
 En un ensayo para simular la sequía en el ensa-
yo DOK, se demostró un aumento de la abundancia 
de micorrizas en un sistema ecológico en compara-
ción con uno convencional, mientras que otros indi-
cadores ecológicos del suelo no se vieron afectados. 
En el sistema BIODYN, los hongos micorrícicos eran 
tres veces más frecuentes en condiciones secas que 
en el sistema CONMIN convencional. En un proyec-
to actual se están investigando los efectos sobre el 
equilibrio hídrico de las plantas. No todas las plan-
tas cultivadas dependen de los hongos simbióticos. 
Sin embargo, sin micorrizas, el cultivo se vuelve 
más dependiente de los fertilizantes solubles y de 
los productos de protección vegetal. A largo plazo, 
la reducción de la actividad de los microorganismos 
del suelo provoca una pérdida de su estructura y de 
su calidad.

En resumen: Biodiversidad
El tamaño de las parcelas experimentales del ensayo DOK restringe la selección de especies e indicadores 
de biodiversidad. La diversidad vegetal en los sistemas ecológicos mostró más especies y de dos a tres veces 
más semillas en el suelo que en los sistemas convencionales. Los escarabajos de tierra, los estafilínidos y las 
arañas eran aproximadamente el doble de comunes en las parcelas ecológicas que en las convencionales. 
La fertilización orgánica favorece el número y la composición de especies de nematodos, que se alimentan 
de bacterias y plantas. Los nematodos, que se alimentan principalmente de hongos, se encontraron en 
mayor número en el sistema CONMIN. Los hongos y las bacterias del suelo tienen una composición 
muy diferente en cada uno de los sistemas: Las bacterias se vieron más influidas por la intensidad de la 
fertilización y los hongos más por las diferencias entre sistemas. Los hongos micorrícicos de las plantas 
cultivadas se detectaron con mayor frecuencia en los sistemas ecológicos y no fertilizado. Su masa aumentó 
en condiciones de estrés por sequía, sobre todo en BIODYN. 

Simbiosis entre hongos micorrícicos y leguminosas: Se pueden observar órganos de 
reserva del hongo (vesículas) e hifas dentro de la corteza de la raíz. 
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Cambio climático

El sector agrario es responsable de cerca del 14 % 
de las emisiones suizas de gases de efecto inverna-
dero, por lo que contribuye de forma significativa 
al cambio climático. Al mismo tiempo, sin embargo, 
la agricultura también se ve gravemente afectada 
por el cambio climático. Las emisiones mundiales 
de gases de efecto invernadero están aumentando 
y también se prevé que la probabilidad de sequías 
estivales unidas a fuertes tormentas aumente sig-
nificativamente en Europa Central. Por tanto, la 
agricultura debe desarrollar tanto estrategias de 
mitigación climática para reducir los gases de efecto 
invernadero como estrategias de adaptación climá-
tica para aumentar la resiliencia ante condiciones 
meteorológicas inestables.

Adaptación al clima mediante la 
acumulación de humus
Las medidas que conducen a una mejor adaptación 
de la agricultura a las consecuencias del cambio cli-
mático suelen servir también para mejorar la cali-
dad del suelo y la biodiversidad.
 Un ejemplo son los métodos para acumular hu-
mus. Al acumular y estabilizar el humus, se elimina 
carbono de la atmósfera y se mejora la calidad del 
suelo. En el ensayo DOK, la evolución del contenido 
de humus ha sido objeto de seguimiento durante 
más de 40 años. Se comprobó que el contenido de 
humus solo podía mantenerse estable o aumentar 

con la fertilización orgánica. La acumulación de 
humus es especialmente pronunciada en el sistema 
biodinámico, aunque la cantidad de abono orgánico 
aplicado aquí como estiércol compostado fue la más 
baja (véase el capítulo “El ensayo”). A pesar de la 
pérdida de carbono y nitrógeno durante el proceso 
de compostaje, la calidad del abono aplicado parece 
ser el factor decisivo para la estabilidad del carbono 
en el suelo. Al acumular carbono en el suelo, el uso 
de sistemas ecológicos puede ser una estrategia de 
mitigación del impacto climático y de adaptación 
al mismo. Sin embargo, el aumento del carbono del 
suelo es muy lento. 

Comparación de las emisiones de gases de 
efecto invernadero
Los gases de efecto invernadero más importantes 
procedentes de la agricultura son el dióxido de car-
bono CO2, el óxido nitroso N2O y el metano CH4. 
Estos tres gases se convierten en equivalentes de 
CO2 para evaluar su impacto en el clima: El óxido 
nitroso tiene un factor de 300 y el metano un factor 
de 28. El óxido nitroso permanece más tiempo en 
la atmósfera y tiene un impacto climático 300 veces 
mayor.
 Debido al elevado impacto climático del N2O, 
las emisiones de gases de efecto invernadero rela-
cionadas con el nitrógeno desempeñan un papel 
decisivo en la evaluación climática de los cultivos 

Daños por granizo en las parcelas de maíz del ensayo DOK en 2022.
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herbáceos con suelos bien aireados. A partir de 2012, 
se midieron las emisiones de N2O y CH4 durante 
571 días praderas de trébol, maíz y abono verde 
y se compararon con la tasa media de cambio en 
las reservas de carbono del suelo (Figura 38). Las 
emisiones de N2O más elevadas se midieron en el 
sistema convencional con estiércol de granja y abo-
no mineral. La elevada aplicación de nitrógeno en 
el maíz fue probablemente el factor decisivo para 
el elevado efecto climático del proceso durante el 
periodo de medición. Evitar el nitrógeno mineral, 
un pH del suelo estable y una buena estructura del 
suelo son factores importantes que contribuyen a 
minimizar las emisiones de N2O en los sistemas 
ecológicos.
 Cabe destacar que el aumento de las reservas de 
carbono se observó en el sistema biodinámico junto 
con las menores emisiones de N2O. Este resultado 
demuestra que el aumento del contenido de car-
bono del suelo con una estrategia de fertilización 
adaptada no conlleva necesariamente un aumento 
de las emisiones de N2O. En relación con la super-
ficie, se midieron un 44 % menos de emisiones de 
gases de efecto invernadero en BIOORG 2 y un 63 % 
menos en BIODYN 2 que en el sistema convencional, 
en cada caso con fertilización estándar. 

Resistencia as estrés por sequía
El comportamiento de los sistemas de cultivo bajo 
estrés por sequía es una cuestión importante para su 
capacidad de adaptación al cambio climático. En la 
comparación experimental, la comunidad bacteria-
na más diversa en el suelo de BIOORG 2 significó 
que el estrés por sequía tuvo menos efecto sobre la 
actividad de las proteasas y la mineralización del 
N que en CONMIN. Como resultado, las plantas 
del BIOORG 2 se desarrollaron significativamente 
mejor en condiciones de estrés por sequía.

Figura 38: Impacto climático de los suelos 
del ensayo DOK

Los estudios actuales del DOK muestran que la eva-
poración directa del suelo es casi la misma en los 
sistemas de cultivo, al igual que la profundidad a 
la que las plantas extraen el agua. Sin embargo, la 
humedad del suelo en la zona radicular fue signi-
ficativamente mayor en los sistemas ecológicos y 
las plantas pudieron utilizar el agua de forma más 
eficiente. Los resultados sugieren que los sistemas 
ecológicos presentan ventajas en la eficiencia agro-
nómica del uso del agua y son más resistentes al 
estrés por sequía. Esto se está analizando en profun-
didad en dos grandes proyectos en curso.

En resumen: Cambio climático
De los distintos sistemas de cultivo, solo el sistema biodinámico con fertilización habitual almacenó carbono 
orgánico adicional en el suelo. El sistema BIODYN también registró las emisiones más bajas de óxido nitro-
so. Las elevadas tasas de emisión en CONFYM 2 y CONMIN se deben a la elevada fertilización nitrogena-
da. En conjunto, las emisiones de gases de efecto invernadero en BIODYN fueron un 63 % y en BIOORG un 
44 % inferiores por unidad de superficie que en CONFYM, en cada caso con fertilización estándar. Durante 
los periodos secos, la comunidad bacteriana más diversa permanece activa durante más tiempo en las 
parcelas de agricultura ecológica, lo que puede tener un efecto positivo en la mineralización del nitrógeno 
y, por tanto, en el crecimiento de las plantas.
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Abreviaturas y explicaciones
a Año 

Artrópodo Artrópodos: Insectos, milpiés, crustáceos, 
arácnidos

Bacterívoro Se alimenta de bacterias 

BIODYN Proceso DOK según los principios 
biodinámicos

BIOORG Proceso DOK según los principios  
bio-orgánicos

BT Bacillus thuringiensis, los preparados 
BT contienen esporas o toxinas de la 
bacteria 

C Carbono

CaO Cal viva, químicamente óxido de calcio

CH4 Metano

Ciclo En el ensayo DOK, los cultivos se 
distribuyen en tres campos escalonados: 
A, B, C 

Cmic Carbono ligado a microbios

Cmic/Corg Relación entre carbono microbiano y 
carbono orgánico

C/N Relación entre carbono y nitrógeno 

CO2 Dióxido de carbono

Corg Carbono orgánico 

CONFYM Sistema del DOK “conventional with 
farm yard manure” = convencional con 
estiércol de granja 

CONMIN DOK sistema convencional solo con 
abono mineral

DE Desviación estándar

Deshidrogenasas Grupo enzimático de la cadena 
respiratoria de los microorganismos

DOK Dinámico, orgánico, convencional. 
Forma abreviada para el ensayo DOK 
con sistemas de cultivo biodinámico, 
bio-orgánico y convencional

DON Deoxinivalenol, una micotoxina

Fertilización Estiércol de granja en el ensayo DOK 
reducido = 1 = 0,7 UFO práctica 
estándar = 2 = 1,4 UFO 

Fungivoro Se alimenta de hongos

GRUD Principios para la fertilización de los 
cultivos agrícolas en Suiza (2017)

Herbívoro Se alimenta de plantas

IP Producción integrada

K Potasio 

Metabolito Productos de reacciones catalizadas por 
enzimas

Metagenómica El material genético se extrae 
directamente de muestras ambientales, 
se secuencia y se analiza

MO Materia orgánica 

MOS Materia orgánica del suelo = 
Humus = 1,725 × Corg. 

MS Materia seca

n Tamaño de la muestra 

N Nitrógeno

N2 Nitrógeno atmosférico molecular 

N2O Óxido nitroso 

NFP Programa Nacional Suizo de 
Investigación

NIR Espectroscopia de infrarrojo cercano 

NIV Nivalenol, una micotoxina 

Nmic Nitrógeno ligado a microbios

Nmin Nitrógeno mineral procedente del 
amonio y el nitrato

NMR “nuclear magnetic resonance” = 
espectroscopia de resonancia 
magnética nuclear

Ntotal Nitrógeno total 

NOFERT Sistema DOK sin fertilización 

NUE Eficacia de la utilización del nitrógeno 

Omnívoro Que se alimenta de toda clase de 
sustancias orgánicas

P Fósforo 

P2O5 Difosforpentoxido

Parcela Unidad con el mismo procedimiento 
dentro del ensayo DOK

PLFA Patrones de ácidos grasos fosfolípidos y 
lípidos etéreos

PRC Periodo de rotación de cultivos, en el 
ensayo DOK 
PRC 1: 1978–84; PRC 2: 1985–91; 
PRC 3: 1992–98; PRC 4: 1999–2005; 
PRC 5: 2006–12; PRC 6: 2013–19

PSM Productos de protección vegetal 

qCO2 Cociente metabólico: Un valor bajo indica 
que la comunidad de microorganismos 
utiliza eficazmente la energía disponible

Remolacha Betarraga

Réplica Repeticiones de las unidades de ensayo 

Respiración basal Respiración del suelo en condiciones 
estándar

Respiración del suelo CO2 emitido por microorganismos

RFLP Polimorfismo de longitud de fragmentos 
de restricción

Rizodeposición Aportes de las raíces y sustancias 
liberadas por éstas al suelo

SIMS Espectrometría de masas de iones 
secundarios

SNF Fundación Nacional Suiza para la 
Ciencia

t Toneladas 

TPF Trifenilformazán, colorante indicador

UFO Unidade de fertilizante orgánico (de granja). 
1 UFO corresponde a la excreción anual 
de 105 kg de N y 15 kg de P2O5 

15N Isótopo estable del nitrógeno

32P, 33P Isótopos radiactivos del fósforo
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