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PRESENTACION

Ramén Garrabou
Universidad Auténoma de Barcelona

José Manuel Naredo
Fundacién Argentaria

Los historiadores econédmicos que trabajan en temas agrarios tienen que
manejar datos de rendimientos, precios, dosis de abonado..., e ingresos y
mérgenes por hectérea, relativos a territorios diferentes y a distintos mo-
mentos de tiempo. La profesion de historiador se apoya precisamente en es-
tablecer comparaciones espacio-temporales de esos datos. El problema es-
triba en que la diferencia entre la naturaleza de los territorios y los sistemas
cuyos datos parciales se intentan comparar pueden hacer engafosas o poco
significativas las conclusiones que se extraigan de esa simple comparacién.
Interesa pues matizar esas comparaciones con informacién técnica sobre el
funcionamiento de los sistemas agrarios y sobre caracteristicas edafoclima-
ticas de los territorios (con sus posibilidades y limitaciones) a fin de saber,
por ejemplo, si las diferencias de rendimientos se deben o no a razones téc-
nicas y hasta qué punto las précticas agrarias pueden paliar las limitaciones
(o excesos) de un territorio. Habida cuenta que las précticas agrarias ade-
cuadas para un territorio pueden no serlo para otro, no cabe utilizar un
mismo patrén tecnoldgico (generalmente el de los paises industrializados
que se sitdan al norte de los Pirineos) para enjuiciar el grado de moderni-
dad, eficiencia y desarrollo en cualquier situacién espacio-temporal a la luz
de una serie de indicadores.

A pesar de la obviedad de estas observaciones con frecuencia han sido
olvidadas por los estudiosos del cambio agrario en la Espana contempori-
nea. La historiografia se ha obsesionado por certificar la escasa difusién que
tuvo en nuestro pais el modelo tecnolégico de la Europa atldntica sin tomar
suficientemente en consideracién las restricciones que imponia el medio
natural.

Para facilitar el intercambio entre técnicos e historiadores interesados
en el tema organizamos en junio de 1994 un primer seminario sobre la fer-
tilizacién en los sistemas agrarios, que tuvo lugar en las instalaciones del
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Centro Nacional de Educacién Ambiental del ICONA en Valsain
(Segovia), originando la primera versién de algunos de los trabajos que a
continuacion se presentan. La conveniencia de profundizar en algunos de
los estudios y de acometér otros nuevos, nos indujo a convocar, para junio
de 1995, un segundo seminario que se realizé con éxito, también en
Valsain, permitiendo avances significativos en el tratamiento del tema. Los
materiales que a continuacién se presentan son fruto de estos dos encuen-
tros y abren una linea de investigacién poco transitada, que pretendemos
mantener viva con el establecimiento de un secretariado permanente en el
marco del Programa «Economia y Naturaleza» de la Fundacion Argentaria.
Estos materiales se han agrupado en dos partes. Una primera parte sobre la
problemadtica general en la que se pasa revista a las apreciaciones y enfoques
relativos al tema objeto de estudio y a lps instrumentos de andlisis que per-
miten cuantificar las exigencias en agua y nutrientes de los cultivos y la
aportaciones de los distintos medios de fertilizacién. Y una segunda con es-
tudios de casos.

Los estudios sobre distintas zonas del territorio peninsular que se pre-
sentan, ponen de manifiesto que en los sistemas agrarios «tradicionales» la
reposicién de la fertilidad se opera mediante formas complejas de gestién
del territorio y sus recursos. En efecto, la documentacién aportada eviden-
cia que no cabe estudiar la fertilizacion de las parcelas de cultivo que se
opera en los sistemas agrarios «tradicionales», sin considerar lo que ocurre
con el resto del territorio. Ya que, normalmente, los terrenos no cultivados
desempefian el papel de «fdbrica» de nutrientes, que se movilizan después,
por procedimientos diversos, hacia las dreas cultivadas. Asi, las précticas
agrarias «tradicionales» mantuvieron la intensidad de los labrantios gracias
al agua y la materia orgdnica asociadas a la precipitacion y la fotosintesis de
territorios més amplios, y a su movilizacién y canalizacién hacia los terre-
nos de cultivo a través del riego, el entarquinado (o fertilizacién mediante
las avenidas), el uso de enmiendas orgdnicas con hojarasca fermentada, el
ramoneo, el redileo, el majadeo,...y el estercolado. A lo cual se afiade la ges-
tién de la propia superficie labrada mediante una rotacién de cultivos y
aprovechamientos acorde con dichos propésitos fertilizadores. Se observa
asf que la diversidad de vocaciones y usos agrarios del territorio se encuen-
tra en la base de la reposicién estable de la fertilidad propia de la agricultu-
ra tradicional. Diversidad y fertilidad que se apoyan mutuamente, bien
mediante la movilizacién de los aprovechamientos agrarios en el territorio
o bien mediante la movilizacién, por caminos diversos, de los nutrientes
que se generan en las dreas no cultivadas, hacia las propias parcelas de cul-
tivo.

El advenimiento de la fertilizacién quimica (y de la mecanizacién agra-
ria), contribuyd a liberar el suelo de sus antiguas funciones fertilizadoras (y
forrajeras) para acelerar las roturaciones en los anteriores terrenos de bos-
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ques y pastos e intensificar los cultivos abandonando las antiguas rotacio-
nes y barbechos. Esta intensificacién y mayor grado de ocupacién del terri-
torio hizo gravitar la fertilizacién de los cultivos sobre la extraccién de los
depésitos minerales de la corteza terrestre y, muy particularmente, sobre los
combustibles fdsiles, originando a la vez problemas de escasez o agota-
miento de recursos y de exceso de residuos, con incidencia negativa sobre
la erosién y contaminacién de suelos y aguas, pérdida de biodiversidad y
deterioro del paisaje.

Los «avances tecnolégicos» que posibilitaron el paso de los sistemas
agrarios «tradicionales» a los «<modernos», no estdn exentos de ambivalen-
cia. Por una parte, han permitido intensificar el uso de las parcelas de cul-
tivo e independizar su gestién del resto de los aprovechamientos agrarios.
Pero por otra, han acentuado su dependencia de la extraccién, elaboracién
y transporte a larga distancia de los stocks de ciertas substancias contenidas
en la corteza terrestre, desencadenando problemas de recursos y residuos
que empujan a la agricultura, y a la propia sociedad industrial, hacia situa-
ciones cada vez menos sostenibles.

Los estudios de casos que a continuacién se presentan permiten apre-
ciar las distintas implicaciones o modelos territoriales que conllevaban las
formas «tradicionales» de reposicién de la fertilidad en cada caso. La varie-
dad observada en las relaciones entre las tierras cultivadas y el resto se agru-
pa en torno a tres modelos de fertilizacién y gestién del territorio. En uno
el monte aparece segregado de las parcelas de cultivo, por condicionantes
del medio fisico o institucional, aportando directamente suelo o nutrientes,
mediante el manejo de las sorribas (Canarias), el zojo (Galicia)...o los formi-
guers (Catalufia), e indirectamente, junto con una interfase de pastos y
aprovechamientos ganaderos que movilizan dichos nutrientes, mediante el
estercolado, redileo, etc. Otro modelo serfa el que trata de albergar y ges-
tionar dentro de las propias fincas la diversidad de funciones y usos agro-
silvo-pastorales que en el caso anterior abarcaba todo el territorio de la
zona. Este seria el caso de las debesas extremenias o el del cultivo al tercio de
la Campina del Guadalquivir, en los que la fertilizacién de los cultivos se
apoya en la alternancia con los aprovechamientos forestales y ganaderos y
en los perfodos de descanso de la tierra. Un tercer modelo vendria dado por
el predominio de las avenidas de agud como factor de irrigacién y fertiliza-
cién (mediante los arrastres y entarquinados) y estaria configurado territo-
rialmente por la cuenca hidrogrifica correspondiente. Siendo el caso de la
cuenca del Nilo el ejemplo histérico mds importante y conocido de este
modelo territorial de fertilizacién (interrumpido hoy con la gran presa de
Assuan) y el cultivo del arroz en la cuenca del Jicar el que mejor se ajusta
a este modelo entre los casos que se estudian a continuacién. Sin embargo,
llama la atencién que frente a la tradicional diversidad de précticas fertili-
zadoras y usos del territorio que denotan los casos estudiados, el avance de
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la moderna «agricultura quimica» impone en todos ellos una uniformidad
digna de ser subrayada. Por ello ha de quedar claro que no es posible en-
juiciar certeramente el amplio y diverso panorama de los sistemas agrarios
«tradicionales» desde la uniformidad de los «<modernos» y, menos aun, apli-
car a aquellos las «funciones de produccién» concebidas para éstos.

Consideramos que hasta fechas recientes el anélisis de los sistemas de
fertilizacidn constituye uno de los elementos relevantes del cambio agrario.
Debido a las posibilidades limitadas de aprovisionarse de materias fertiliza-
doras del exterior del sector, la reposicién de nutrientes dependia en buena
medida de un eficiente aprovechamiento de la potencialidad de un deter-
minado territorio para producir materia vegetal que podia ser reciclada di-
rectamente o utilizando como convertidor el ganado. A través del estudio
de casos se ha podido comprobar los variados, complejos y con frecuencia
perfeccionados procedimientos utilizados por los agricultores de las distin-
tas 4reas peninsulares para obtener los abonos necesarios para mantener e
incrementar los rendimientos.

A pesar de los esfuerzos realizados para mejorar los sistemas de fertili-
zacién, los resultados obtenidos fueron mediocres en comparacién con los .
niveles de productividad alcanzados en otras zonas europeas. Esta conclu-
sién a la que llegan buena parte de los estudios de casos que se publican en
este volumen, no hace més que confirmar el supuesto atraso de la agricul-
tura espafiola. Sin embargo en muchos de estos trabajos se hacen propues-
tas interpretativas novedosas en la medida que se destaca y se ponen en un
primer plano las restricciones que imponfa el medio natural para introdu-
cir y difundir el modelo de la revolucién agricola de la Europa atlintica. En
efecto, el elemento clave de esta revolucién fue la introduccién de legumi-
nosas forrajeras y raices en las alternativas de cultivo, por su capacidad de
fijar el nitrégeno atmosférico y alimentar al ganado, pero las condiciones
naturales de gran parte del territorio peninsular imponian serios impedi-
mentos a su implantacién generalizada. Si esta argumentacién es sostenible
resultan imprescindibles otras propuestas interpretativas sobre el cambio
agrario en la Espafa contempordnea que presten mayor atencién de la que
se ha dedicado hasta ahora al factor medio ambiente.

Centrar la atencién, como se ha hecho en la mayor parte de estudios
presentados, en los procesos fisico-biolégicos que estdn en la base de cual-
quier sistema agrario puede desembocar en reduccionismos y simplificacio-
nes o conducirnos a determinismos groseros. Sin duda estos peligros exis-
ten. Con todos, hemos optado por centrarnos de forma exclusiva en los
ciclos de nutrientes en relacién con las condiciones naturales de cada zona,
por considerar, por un lado, la necesidad de cualquier disciplina cientifica
de centrar la atencién en el andlisis de una parcela de una realidad mucho
mds amplia y compleja y por otro, que, dada la superficialidad con que la
historia agraria reciente ha tratado estos temas, s6lo mediante un anélisis
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sistemdtico de los mismos se conseguird que ocupen el lugar que debe co-
rresponderles en los modelos interpretativos sobre el cambio agrario en la
Espafia contempordnea.

Conocer de forma mds precisa la potencialidad y los limites de un de-
terminado territorio para la aplicacién de un patrén tecnoldgico concreto
no significa disponer de una informacién definitiva que explique de forma
satisfactoria la evolucién de la produccién agraria. En realidad con estos
datos, en el mejor de los casos, s6lo hemos conseguido dibujar el escenario
donde actiian unos hombres, organizados en clases que disponen de expe-
riencias y conocimientos y cuentan con instituciones econémico-sociales y
estos factores suelen ser decisivos para explicar la dindmica de la produccién
agraria.

En consecuencia las investigaciones futuras deberfan ser capaces de ela-
borar modelos mds complejos en los que al lado de un andlisis mds preciso
del medio fisico y de las formas de ordenacién de complejo territorial, se
examine atentamente el manejo del sistema agrario y de modo especial el
marco sociodemogréfico, precisando las formas de propiedad y de tenencia,
el tipo de poblamiento asf como el destino de las producciones.

Asi, las reflexiones sobre la fertilizacién en los sistemas agrarios suscita-
das por los dos seminarios indicados, permiten extraer algunas conclusio-
nes de indole mds general. Las principales conclusiones (e indirectamente,
recomendaciones) que cabe extraer de estos encuentros son que los estudios
sobre sistemnas agrarios «tradicionales», para que sean comparables entre si
y con los sistemas «modernos», han de encuadrar tales sistemas haciendo re-
ferencia a las siguientes coordenadas de anilisis:

1. Medio fisico: indicando, al menos sumariamente, las caracteristicas
ecoldgicas o ambientales del territorio en el que se ubica el sistema agrario
estudiado, subrayando cuales son sus orientaciones productivas, sus facto-
res limitantes y su posible evolucién (erosidn, salinizacién...).

2. Marco socio-demogrifico: precisando la propiedad y los regimenes
de tenencia de las fincas, la densidad de poblacién y el tipo de poblamien-
to, la mano de obra utilizada... asi como el destino de las producciones.

3. Sistema agrario: describiendo el manejo del sistema agrario (labores,
calendarios y rotaciones de cultivos) e interpretando, aunque sélo sea a ti-
tulo hipotético, su funcionamiento fisico plasmado en sus correspondien-
tes flujos y balances de materiales y energia (y, por ende, de agua y de nu-
trientes) y su dependencia de fuentes o actividades externas.

4. Ordenacién del complejo territorial: mostrando la dependencia que
observan en cada sistema agrario las tierras de cultivo con el resto del terri-
torio (con sus aprovechamientos ganaderos, forestales, mineros o urbano-
industriales y con sus reservorios de biodiversidad comtinmente calificados
de «improductivos»).
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SOBRE LA REPOSICION NATURAL Y ARTIFICIAL
DE AGUA Y DE NUTRIENTES EN LOS SISTEMAS
AGRARIOS Y LAS DIFICULTADES QUE
COMPORTA SU MEDICION Y SEGUIMIENTO

José Manuel Naredo
Fundacién Argentaria

I. Consideraciones metodoldgicas

Cualquiera que haya trabajado sobre sistemas agrarios «tradicionales» e
historiado su paso hacia los «<modernos», es fécil que haya sentido la insatis-
faccién que produce la falta de datos e instrumental analitico para recons-
truir el completo funcionamiento fisico de los sistemas, a fin de apoyar con
verdadero conocimiento (cuantitativo) de causa las interpretaciones, juicios
y comparaciones que sobre tales sistemas ha de avanzar la investigacién his-
térica. Insatisfaccién que se agrava cuando a las carencias mencionadas se
afade a veces una sobredosis de elaboraciones numéricas relativas a produc-
ciones, precios, rentas y demds elementos constitutivos de la misma idea
usual de sistema econémico, que pueden ser ttiles para analizar la evolucién
temporal de los resultados de un sistema agrario, pero no la naturaleza de los
cambios o rupturas que se producen en el mismo.

Cuando los cambios son tan radicales como los que acompaifian el
paso de los sistemas agrarios «tradicionales» a los «modernos», nos encon-
tramos con que el aparato conceptual de esa idea ordinaria (y atemporal)
de sistema econémico resulta insuficiente para interpretarlos. Como tam-
bién lo son los esquematismos del balance de nutrientes que propios de la
agronomia. Porque, ademds, existe un factor adicional de distorsién: el
propio cambio de sistema modifica el peso y la funcién que los elementos
considerados tienen en el mismo. En efecto, mientras en los sistemas «tra-
dicionales» los agricultores trataban de colaborar con la Madre-Tierra para
el engrandecimiento de algunos de sus frutos, en los «modernos» intentan
obtener éstos contando lo menos posible con aquélla. Lo cual supone que
mientras en los sistemas agrarios «tradicionales» la «naturaleza» reponia en
ciclo cerrado la mayoria de los «inputs» o medios de fertilizacién, traccién,
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semillas, etc., empleados, en los sistemas «modernos» se tienden a comprar
los medios de produccién y a vender los productos, equiparindose con las
plantas industriales. Esta equiparacién culmina en el caso de la ganaderia
sin suelo y de la agricultura hidropédnica (en las que se compra todo lo que
entra en el proceso, salvo el oxigeno, el CO, y la energfa solar y sus deriva-
dos). En estos casos existe un solapamiento mucho mayor entre la versién
fisica y la monetaria de las entradas de medios de produccidn y las salidas
de productos (aunque no de residuos, que, por definicién, carecen de
valor). Vemos, pues, que el cambio tecnoldgico operado desde los sistemas
«tradicionales» a los «modernos» presupone, entre otras cosas, un cambio
notable en la interseccién entre la representacién fisica y la monetaria de los
procesos o, si se quiere, entre el conjunto de lo fisico y aquel de lo econé-
mico, pasando desde la préctica disjuncién hasta la amplia intersecciéon de
ambos conjuntos. Ni qué decir tiene que el potencial de interpretacién que
ofrece la imagen que en el mundo fisico proyecta la versién monetaria de
los sistemas agrarios varia bastante a lo largo del proceso de «moderniza-
cién» (o monetarizacién) indicado, disminuyendo a medida que nos aleja-
mos hacia el pasado. La tinica manera de controlar este problema pasa por
modelizar el funcionamiento fisico de los sistemas agrarios con indepen-
dencia de que su proyeccién econédmico-mercantil sea mds o menos acusa-
da. Y para ello debemos orientar la bisqueda del aparato conceptual hacia
la ecologia (y las ciencias dela naturaleza por ella utilizadas) mds bien que
hacia la actual economia académica, de la que los historiadores han sido
hasta ahora excesivamente tributarios. Precisamente este Seminario apunta
a enriquecer la interpretacion histérica de los sistemas agrarios al recaer
sobre ellos no sélo desde esa economia académica standard, sino también
desde la ecologia y la agronomia, propiciando una convergencia de enfo-
ques que permita superar las carencias antes mencionadas. Para que esta
convergencia sea fructifera los planteamientos econémicos deben romper
su habitual aislamiento para erigirse en punto de «encuentro transdiscipli-
nar capaz de derribar la Torre de Babel de las especialidades cientificas» (J.
M. Naredo, 1987). Sin embargo, para que tal cosa ocurra no sélo los plan-
teamientos econdmicos han de adoptar esquemas multidimensionales y
abiertos (que trascienden la versién ordinaria de la funcién de produccién
que habitualmente ofrecen los manuales de economia), sino que también
los planteamientos agronémicos han de ir més alld de la aproximacién sim-
plista del balance de nutrientes a la que suelen circunscribirse. Pues la visién
agrondémica del balancey la economia de la fincion de produccion, conectan
formalmente y comulgan de un mismo esquematismo mecanicista que se
revela impropio para estudiar el funcionamiento y la evolucién de sistemas
bioldgicos tan complejos como son los agrarios.

El dogma interpretativo del balance de nutrientes se impuso a princi-
pios del siglo XIx en agronomia, tras los trabajos de Saussure, Liebig y
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Boussingault (vid. F. Dagognet, 1973), como aplicacién a este campo del
principio de conservacidn propio del enfoque mecanicista que, por aquel
entonces, orientaba el quehacer cientifico. Los animales y las plantas eran
considerados asi como convertidores mecénicos cuyas exigencias «alimen-
ticias» interesaba conocer, para potericiar sus aptitudes productivas palian-
do las posibles carencias del medio, que actuaban como factores «limitan-
tes» o frenos a la produccién. Armados con el aparato conceptual
instaurado por Laviosier como base de la quimica moderna y contando
con una analitica cada vez mds afinada, se trataba de cifrar el balance entre
las entradas que abastecian la «<mdquina» vegetal y sus salidas productivas,
al igual que la partida doble lo venia haciendo para los ingresos y los gas-
tos monetarios. La combustién de la materia vegetal fresca permitia anali-
zar en las cenizas resultantes las sales extraidas por la cosecha, soslayando
la problemdtica complejidad de los intercambios de la planta con la at-
mosfera y el suelo (referidos bdsicamente al carbono, al hidrégeno y al oxi-
geno que, junto con el agua, componen cerca del 99% del peso fresco de
los vegetales).

La extremada simplificacién que supuso centrar el anélisis en sustancias
que representan sdlo el 1% de los materiales cosechacos, encontré el apoyo
empirico necesario para salir adelante en el hecho de que la escasez de sales
propias de las zonas de clima himedo frio, convertia ese 1% en el verdade-
ro «factor limitante» de la agricultura de los paises situados al norte de los
Pirineos. Sin embargo, la mucha mayor diversidad (y complejidad) de sue-
los, climas, especies y ecosistemas propia de los paises mediterrdneos, re-
corta el potencial explicativo de trasladar tales esquematismos a la agricul-
tura de estos paises: por contraposicién a los paises norteuropeos, el exceso
de sales y la escasez de agua constituyen a menudo el principal problema al
que ha de enfrentarse la agricultura mediterrdnea.

Por tanto, no sélo interesa ampliar y reconsiderar la propia nocién de
balance atendiendo a cada problematica, sino subrayar que ni la planta es
un convertidor inerte, ni el suelo un simple reservorio, sino que ambos in-
teractiian y son capaces de reaccionar modificando su comportamiento. Por
ejemplo, la aplicacién de dosis importantes de abono nitrogenado inhibe la
funcién nitrificacora de las bacterias del suelo, lo mismo que la disposicién
del agua y los nutrientes condiciona el desarrollo del sistema radicular de
las plantas. En suma, que se impone la necesidad de estudiar no sélo el ba-
lance de lo que entray lo que sale en el sistema agrario, sino también lo que
ocurre o podria ocurrir dentro y-fuera del mismo, alterando la relacién
planta, suelo, ambiente. R

En lo que concierne a la «funcién de produccién» que normalmente se
utiliza en los manuales de economia, hay que advertir que (ademds de ser
en su versién mds comun inadecuada para representar el proceso de pro-
duccién agraria —cfr. N. Georgescu Roegen, 1978-) no permite analizar el
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funcionamiento interno y la incidencia externa (sobre el «medio ambien-
te») de los procesos de produccién ni, en general, enjuiciar la naturaleza de
los cambios tecnoldgicos y la estabilidad y viabilidad de los sistemas resul-
tantes. Como ya indiqué en otras ocasiones (vid. J. M. Naredo, 1987; J. M.
Naredo y J. Lépez-Gélvez, 1994), 1a usual desatencién del anélisis econd-
mico, tanto hacia lo que ocurre «dentro» del proceso productivo como
hacia las relaciones con su «medio ambiente», es la consecuencia l6gica de
la representacién que normalmente se hace en teoria econémica de dicho
proceso mediante un vector (P, a, b, c...), que nos relaciona a través de una
funcién p=f (a, b, c...), las cantidades de producto (P) con las cantidades de
factores (a, b, c...). Se practica asi un recorte implicito importante al repre-
sentar el proceso de produccién mediante una forma particular de funcién
—la denominada en matemdticas fincidn punto, representable en un espacio
euclidiano—, dando a entender que no existen otras posibilidades de expre-
sar matemdticamente dicho proceso.

La funcién de produccidn asi expresada viene a ofrecernos una infor-
macién comparable, no tanto a la de una receta de cocina —como dice
algin manual conocido— como a la lista de ingredientes que suele figurar
encima de ella en los libros de cocina: para obtener un bizcocho, se re-
quiere: un huevo, dos tazas de leche, etc. Entre las limitaciones que se de-
riva de representar un proceso mediante una lista de ingredientes mone-
tizables que entran y salen en el mismo, cabe destacar las siguientes: 1.°
La decisién de identificar un proceso por sus limites, indicando las uni-
dades que entran y salen de ellos, nos lleva implicitamente a renunciar a
describir lo que pasa dentro y fuera de esos limites, con lo que los cam-
bios de tecnologia y de escala aparecen como meros problemas cuantita-
tivos o de agregacién o suma, sin detectar cambios cualitativos en el com-
portamiento y la .viabilidad del sistema, ni nuevos problemas que
merezcan ser investigados. 2.2 Al establecer que el proceso de entradas y
salidas empieza en t, y termina en t, normalmente hacemos abstraccién
de lo que ocurre antes de t, y después de t,. 3.2 Al registrar sélo los ele-
mentos que son objeto de valoracién monetaria se hace abstraccién de los
otros elementos fisicos que entran en el proceso en forma de recursos y
salen del mismo en forma de residuos. 4.° Por tltimo, no hay que des-
cartar que al razonar sobre una lista determinada de ingredientes se olvi-
da a veces que no tiene por qué ser la dnica, ni la més eficiente para ob-
tener el producto deseado.

En lo que sigue trataremos de razonar sobre un cazdlogo de posibles «re-
cetas» con todos sus «ingredientes», incluidos los residuos. Hay que adver-
tir que este catdlogo transcenderia la funcién punto antes mencionada y no
correspondena ya a un espacio euclideo: este catdlogo daria lugar a lo que
en matemdticas se denomina una ecuacién funcional, cuya expresién geo-
métrica habria que buscarla en un espacio abstracto opuesto al euclidiano.
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Ya que en este caso la representacién del proceso de produccién vendria
dada por una coleccién de funciones punto (que constituirfa la ecuacién
funcional antes mencionada) y por una coleccién de vectores de cantidades
en vez de por un solo vector.

En el caso de los sistemas agrarios, el desconocimiento de su com-
portamiento fisico suele dificultar o dafiar la solvencia de los intentos de
interpretacién histérica. Como indicamos, la informacién fisica disponi-
ble se limita comtinmente a aquellos «inputs» y producciones que son ob-
jeto de transaccién mercantil, permaneciendo en la sombra el resto de los
procesos (que en los sistemas «tradicionales» comprenderian lo funda-
mental del ciclo de agua y de nutrientes). Los sistemas agrarios aparecen
as{ hoy, y con mayor razén en el pasado, como una especie de caja negra
en la que se introducen determinados «inputs» monetizables y se obtiene,
sin saber muy bien cédmo, un producto vendible. Sin embargo, para ana-
lizar la eficiencia técnico-econémica de un sistema de produccién cual-
quiera es necesario conocer minimamente su funcionamiento fisico, sus
posibilidades y limitaciones e interpretar asi con solvencia su devenir his-
térico, es necesario conocer minimamente su funcionamiento fisico in-
vestigando para ello dentro y fuera de esa «caja negra». Entiendo que el
propésito de este seminario pasa por abrir la mencionada «caja negra»
para ver cdmo resuelven los sistemas agrarios sus exigencias de agua y de
nutrientes.

II. Sobre las distintas formas de reposicion del agua y los nutrientes en
los sistemas agrarios y su cuantificacién

La ecologia utiliza hoy dia los términos produccién y producto neto
para designar la materia (medida normalmente en peso seco) bruta o neta
que fijan los ecosistemas a través de la fotosintesis en un tiempo determi-
nado. Esta produccidn o producto neto tiene lugar en los ecosistemas natu-
rales sin necesidad de que el hombre intervenga para nada. La energia
solar mueve por si sola los flujos de agua y de nutrientes como el agua la
rueda de un molino. Las sociedades humanas recolectoras y cazadoras han
vivido desde siempre apropidndose una parte de estas producciones de la
Madre-Tierra sin intervenir en su generacién. La historia de la agricultu-
ra arranca con el afdn humano de orientar y propiciar esas «creaciones» de
la Madre-Tierra, tratando de incidir sobre ellas, primero de forma més
bien ritual, después de forma pretendidamente experimental. Primero,
tratando de colaborar con la naturaleza; después, buscando sustituirla con
el 4nimo de controlar mejor los procesos y, como hemos anticipado, los
sistemas agrarios «tradicionales» se encuentran a caballo entre uno y otro
extremo.
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Asi las cosas, no tiene nada de extrafio que los economistas franceses del
siglo Xv111, hoy llamados «fisidcratas», estuvieran interesados en los logros
experimentales de la joven agronomfa y opinaran por boca del marqués de
Mirabeau, su divulgador mds prestigioso, que la agricultura era «una ma-
nufactura de institucién divina, en la que el fabricante tiene como socio al
Autor de la naturaleza, al Productor mismo de todos los bienes y de todas
las riquezas» (Philosophiae Rurale, 1763). Pero esta idea de que es la
Naturaleza, o Dios, quien alimenta a la agricultura, presente todavia en au*
tores del XIX, acab6 muriendo por obra y gracia del mecanicismo entonces
dominante en todos los campos del saber. «El mito de la mdquina como cre-
adora de riqueza se extendi hasta concebir a la propia naturaleza como una
méquina ya construida hace tiempo y, por tanto, gratuita, conforme a la
idea enunciada por Descartes de que todo cuanto existe, excepto la mente
humana, es una mdquina que el hombre puede manejar a su antojo» (J. M.
Naredo, 1987). La naturaleza pasé asi de ser considerada como un gran or-
ganismo que deberfa ser objeto de admiracidn, respeto y colaboracién, a ser
tomada como un simple almacén de materiales y potencial de fuerzas a ex-
plotar.

La agronomia, tras una situacién de transicién en el XvIII en la que to-
davia pervivian las viejas ideas organicistas, derivé de modo irrefrenable
hacia el mecanicismo, desde los trabajos de Théodore de Saussure, de
Boussingault..., hasta los de Liebig y Sachs. La conocida polémica entre
Liebig y Boussingault constituye un episodio notable en esta evolucién. El
hecho de que el error, hoy manifiesto, de Liebig de afirmar que el humus no
contribufa en nada més que en ofrecer el nitrégeno, el fésforo y el potasio
reclamados por la planta, saliera triunfante respecto a la posicién contraria
de Boussingault, denota lo favorable que le fue el contexto: el suelo fértil
quedaba simplificado a los tres componentes quimicos activos menciona-
dos y el problema de la alimentacién de las plantas podia resolverse de
forma mecénica aplicando la ley del minimo. Ese medio complejo que es el
suelo fértil, en el que conviven microorganismos con materia orgédnica en
distinto grado de descomposicién y con sustancias minerales de indole di-
versa, aparecia reducido, en lo referente a la alimentacién de las plantas, a
un mero depésito de nutrientes y representado por un tridngulo en cuyos
lados se registraban las cantidades de N, B K, contenidas o aportadas. El
paso siguiente fue el dado por Sachs: en vez de ver lo que hay que echar a
la tierra para favorecer el crecimiento de las plantas testigo, éstas se instalan
ahora en un suelo totalmente artificial (fabricado ex profeso para conocer
su composicién con exactitud) y un ambiente controlado, para reducir la
ambigiiedad de las experiencias. De esta manera se fue rompiendo paulati-
namente la relacién del proceso agrario con el medio natural y se fue des-
plazando lo fundamental de las experiencias desde el campo hacia los labo-
ratorios, para desplegar alli sin problemas el enfoque analitico-parcelario
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recomendado por Descartes como apoyo eficiente a su epistemologia me-
canicista.

Nos encontramos asi con que primero predominé durante milenios un
tipo de agricultura y de reflexién que atribuia a la Madre-Tierra el papel
fundamental de «fibrica» espontédnéa de los nutrientes requeridos por las
plantas, para desembocar desde hace poco més de un siglo en la idea de que
el agricultor debe «reponer» artificialmente los nutrientes que las plantas
han utilizado, estimando que si no lo hace el suelo se empobrecerd irreme-
diablemente. Siendo la ley de minimos ya mencionada el instrumento bi-
sico a tener en cuenta para esta gestion, a fin de suplir con prontitud cual-
quier carencia que pudiera intervenir como «factor limitante» de la
produccién. De esta manera se ha acabado por aportar artificialmente mu-
chisimos mds nutrientes y agua de los «extraidos» por la planta, originando
graves problemas de contaminacién por lixiviacién de fertilizantes.

El problema estriba en que la agronomia no sélo desarroll$ sus investi-
gaciones y recomendaciones sobre la base del enfoque mecanicista antes
mencionado, sino que sigue todavia siendo, en buena medida, tributaria del
mismo. Sélo asi se explica que atn no se haya estudiado con precisién el
papel del suelo fértil como «fébrica» espontdnea de nutrientes que explica
que se hayan podido generalizar las précticas de cultivo durante milenios,
sin «reponer» artificialmente los nutrientes extraidos por las cosechas, y sin
que desapareciera el suelo fértil. Pues es una constante generalmente reco-
nocida que en la agricultura «tradicional» los nutrientes expresamente apor-
tados en forma de estiércol y abonos, no cubrian los extraidos por las cose-
chas. Asi lo llegué a calcular, por ejemplo, en el caso del olivar (J. M.
Naredo, 1983) al observar que, en el cultivo «tradicional» realizado en el
valle del Guadalquivir, se solian estercolar anualmente sélo superficies qe
oscilan entre 1/8 y 1/3 de la plantacién con dosis comprendidas respecti-
vamente entre 12 y 5.000 kilos de estiércol por hectdrea, mientras que la
«reposicién» de los nutrientes extraidos por la cosecha hubiera exigido dosis
de entre 4.500 y 5.000 kilos por hectdrea. A un célculo similar se llega con
los datos del libro de Ferndndez Latorre (A. Ferndndez Latorre, 1927) en el
que se estima que una cosecha de 1.800 kilos de aceituna por hectdrea (20
kilos por 4rbol, en marco de 90 4rboles por hectérea) la plantacién «saca»
del suelo 24 Kg. de nitrégeno, 7 Kg. de 4cido fosférico y 26 Kg. de pota-
sa, por lo que harian falta 4.800 Kg. por Ha. del estiércol de riqueza media
aplicado en mis célculos antes mencionados, para reponer el nitrégeno,
4.300 para reponer la potasa y 1.750 para reponer el fésforo.

Aunque con motivo de la citada investigacién sobre el olivar sugeri al-
gunas ideas intuitivas sobre cémo podia funcionar el ciclo de nutrientes en
ese cultivo, recuerdo mi frustracién al no encontrar en la literatura una res-
puesta satisfactoria sobre el tema. Creo que ya va siendo hora de que la
agronomia explique con claridad y precisién por qué se han manenido es-
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tablemente sistemas agrarios «tradicionales» sin que el estiércol y los abonos
expresamente «aportados» por el hombre cubrieran de modo sistemédtico los
nutrientes «extraidos» por las cosechas y creo que incentivar esta bisqueda-
es un propdsito de este seminario. Avancemos algunas explicaciones mds
generales para orientar esa biisqueda y provocar matizaciones y respuestas
por los técnicos que participan en el encuentro.

En primer lugar, hay que recordar que las experiencias actuales de la lla-
mada agricultura «biolégica», «ecolégica» u «orgdnica», que trata de evitar
el empleo de medios quimicos de fertilizacién y tratamiento, pueden ser de
utilidad para comprender mejor el funcionamiento del ciclo de nutrientes
en los sistemas de agricultura «tradicional». El caso més coocido es el del ni-
trégeno. Este es un elemento que, siendo un componente esencial en la
biosfera, es abundante en la atmdsfera, pero escaso en la litosfera. Por lo que
la forma generalizada y estable de «reponer» en los suelos el nitrégeno «ex-
traido» por las plantas, viene realizada por la actividad espontdnea y gratui-
ta de determinadas bacterias que se dedican a captar el nitrégeno atmosfé-
rico para fijarlo en los suelos. De ahi que estas bacterias puedan aportar sin
menoscabo en los rendimientos del cultivo (en un suelo con humus) el ni-
trégeno que el hombre tendria que facilitar directamente en un suelo arti-
ficial o en un cultivo hidropédnico. Y de ahi que existan patrones de abona-
do que al calcularse ignorando la posible funcién nitrificadora de las
bacterias (que se inhibe al aportar nitrégeno a los suelos) recomienden la
aplicacién de nitrégeno en dosis que podrian ser innecesarias en suelos con
suficiente materia orgénica y vida bacteriana. La Tesis Doctoral de Lépez-
Galvez (J. Lépez-Gélvez, 1988) atestigua esta cuestion en el caso del culti-
vo de judia verde de mata baja. Asi, el estercolado de los suelos no sélo
aporta nitrégeno, sino que activa la «fabricacién natural» del mismo que se
opera en los suelos, permitiendo que el nitrégeno contenido en el estiércol
aplicado se mantenga sistemdticamente por debajo del demandado por el
cultivo, como vimos en el caso del olivar antes mencionado. Vemos, pues,
que se puede obtener el mismo producto con «recetas» de produccién dis-
tintas que conllevan sistemas de manejo del suelo diferentes.

Sin embargo, lo que estd claro en el caso de ciclo del nitrégeno, quizd
no lo esté tanto, al menos para mi, en lo que concierne a la reposicién de
los otros elementos (que, evidentemente, no pueden captarse de la atmds-
fera). En cualquier caso, hay que tener presente que el suelo hiimico, lejos
de ser una simple reserva inerte de nutrientes, viene a contener unas 25 to-
neladas de vida orgdnica por hectdrea (P. Matile, 1973) y a establecer com-
plejas relaciones con las plantas. Al decir de este autor, «el sistema suelo-ve-
getal constituye un complejo organismo cuyas funciones metabdlicas se
distribuyen, tanto en los 6rganos de la planta como en las diferentes po-
blaciones de organismo del suelo. Los organismos del suelo se revelan como
érganos auxiliares de la planta, que sélo en circunstancias excepcionales
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—como las microrrizas o nédulos bacterianos de las leguminosas— se unen a
la planta de forma visible». Los intentos del enfoque analitico-parcelario de
simplificar el sistema y estudiar sus partes separadamente, abandonaron asi
el estudio de los caminos mds complejos por los que se cerraba el ciclo de
nutrientes en los sistemas agrarios «tradicionales» (o por los que se preten-
de cerrar en la actual «agricultura bioldgica).

Una vez aclarado el tema de la reposicién de un elemento del suelo tan
masivamente demandado por las plantas como el nitrégeno, la respuesta que
dan los técnicos de la «agricultura bioldgica» relativa a los otros elementos es
la siguiente: aunque no se puedan captar de la atmdsfera, estos elementos
suelen existir en el suelo en cantidades muy superiores a las requeridas por las
plantas; el problema estriba en que se encuentran formando rocas y minera-
les que no son asimilables por las plantas, por lo que la funcién de la mate-
ria orgdnica y de los organismos y microorganismos del suelo consiste en ha-
cerlos adoptar formas asimilables. Ante la pregunta de cémo la agricultura
orgdnica (ya sea «tradicional» o «biolégica») aportando muchos menos ferti-
lizantes que la «quimica» conserva mejor la fertilidad de los suelos, Arman
(K. Arman, 1983) afirma que «la respuesta es que tenemos que apreciar que
la tierra contiene los elementos en dos formas diferentes: una, original, esta-
ble y fija, y otra, soluble en agua y, por tanto, asimilable por las plantas y ac-
cesible a los andlisis quimicos del suelo. En la primera forma, los elementos
se errcuentran en enormes cantidades en comparacién con las necesidades de
los cultivos y, en general, de un modo uniforme hasta grandes profundida-
des. Por término medio, la capa cultivable de una hectédrea contiene en esta
forma fija de 6 a 12 toneladas de nitrégeno, de 5 a 10 de fésforo, de 10 a 20
de potasio y de 1 a 3 toneladas de microelementos, como cobre, magnesio,
manganeso, etc. En general, un cultivo necesita para su desarrollo solamen-
te una pequefia proporcién de estas cantidades y los frutos vendibles contie-
nen menos de la mitad de esta proporcién. Por eso, lo que hace falta es que
a través de los procesos digestivos del suelo se transmitan pequenas cantida-
des de las reservas que hay en él hacia formas asimilables por las plantas. Este
proceso normalmente es llevado a cabo por insectos, lombrices y microorga-
nismos, razén por la cual se trata de un proceso natural que se puede refor-
zar o detener con los medios que se utilizan en el cultivo, tanto en forma de
abonos y tratamientos como en forma de laboreo. Los abonos quimicos y
otros productos quimicos tienen una influencia desfavorable en estos proce-
sos, mientras que los abonos orgénicos y la ausencia de tratamientos quimi-
cos aumentan la cantidad de microorganismos y otros seres vivos del suelo
que ejercen las funciones antes indicadas. En esta circunstancia se tiene que.
buscar a explicacién de los éxitos duraderos, pero enigmdticos, de la agri-
cultura orgénica». Lo cual podria explicar el hecho de que los productos de
la agricultura «orgénica» suelan tener mayor riqueza en microelementos que
los de la agricultura convencional (H. Vogtmann, 1983). Por ejemplo, los

25



andlisis del contenido de una muestra de productos de la agricultura «ecolé-
gica» frente a los convencionales que se encontraban al alcance del consumi-
dor madrilefio que encargué cuando era subdirector de Estudios del Banco
de Crédito Agricola (BCA), mostraron que los primeros tenfan bastante mds
contenido en hierro, lo cual me sorprendié habida cuenta que el hierro es un
elemento abundante en la mayoria de los suelos: surgié entonces la explica-
cién de que por muy abundante que sea el hierro, requiere normalmente de
la intervencién de unos quelatos (asociados a la materia orgénica de los sue-
los) para ser asimilable por las plantas (BCA, 1991).

Intentaremos arrojar alguna luz mds sobre este «enigma» con algunos
datos adicionales contenidos en el cuadro adjunto. Este cuadro ofrece infor-
macién cuantitativa de una coleccién de «recetas» de produccién encamina-
das a obtener un mismo producto: tomate vs. «Daniela». El cultivo se desa-
rroll6é durante 1992-1993 en un mismo invernadero pasivo de bajo coste en
la Estacién Experimental «Las Palmerillas» (Almeria), con el fin de analizar
cémo variaban las exigencias en el manejo del agua y los nutrientes segtin se
utilizaran distintos tipos de suelo o de sustrato. La experiencia compar6 el
cultivo en suelo «enarenado» usual en el litoral almeriense, frente al cultivo
en cuatro tipos de sustratos (S1, S2, S3, S4) fabricados industrialmente a
base de «perlita» y de «arena de roca» que se comercializan normalmente en
la zona (sobre el detalle y los resultados de esta experiencia vid. J. Lépez-
Galvez y J. M. Naredo, 1996). Las mediciones llevadas a cabo a lo largo de
la experiencia permitieron cuantificar la coleccién de «recetas» de produc-
cién antes mencionada, correspondiente a una familia de funciones de pro-
duccién cuyas marcadas diferencias responden exclusivamente al distinto
tipo de suelo o sustrato empleado, ya que, como hemos visto, se refieren a
la misma zona, campafia, cultivo, invernadero, etcétera.

El cuadro adjunto tiene asi la virtud de evidenciar, con mediciones de
primera mano de las que tan escasos andamos, las notables variaciones que
observa la eficiencia en el uso del agua y los fertilizantes para abastecer las
necesidades de la planta segiin el tipo de suelo empleado. En el cuadro des-
taca la mayor eficiencia del cultivo en suelo «enarenado» frente a los culti-
vos en sustratos carentes de materia orgdnica (también llamados cultivos
«sin suelo»). Otra informacién importante que se deriva de esta experiencia
es que, al cerrar el balance de nutrientes, se observa que la fertilizacién
«aportada» en los sustratos multiplica por dos y por tres la «extraida» por la
cosecha, mientras que en el cultivo en suelo enarenado es inferior a la «ex-
traida» en 600 kilos por hectirea de elementos puros, que dificilmente po-
dria cubrir la aplicacién de 100 toneladas de estiércol por hectdrea cada tres
afios que se suele aplicar en este sistema (en la publicacién de referencia [J.
Lépez-Gélvez y J. M. Naredo, 1996] la medicién de las extracciones de las
plantas y de los fertilizantes lixiviados permite establecer los balances de
nutrientes y compararlos con los contenidos en el estiércol). De esta mane-
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ra aflora inusitadamente de nuevo, en este caso de agricultura muy capitali-
zada e intensiva (pero, sin embargo, bastante «orgénica»), el rasgo propio de
la agricultura «tradicional», en la que los nutrientes aportados por el hom-
bre a penas llegan a cubrir los extraidos por la cosecha, sin que ello redun-
de en obligado detrimento de la fertilidad del suelo. Lo que nos subraya de
nuevo el interés de esclarecer el «enigma» del suelo como «f4brica» de nu-
trientes, precisando en cada caso cudles son sus posibilidades y sus limites.

Precisamente, no podemos acabar este apartado sin recordar que la
clave de la estabilidad o «sostenibilidad», dirfamos hoy, de los sistemas agra-
rios «tradicionales» ha reposado en su adaptacién a estos limites, marcados
por las caracteristicas del suelo y el clima de cada zona. Adaptacién que se
apoy6 tanto en la seleccién de los cultivos y aprovechamientos como en las
précticas agrarias aplicadas. Asi, en zonas de clima himedo, en las que no
se agotaba la reserva de humedad de los suelos durante el verano, un cere-
al de primavera como el maiz pudo erigirse en cultivo dominante aprove-
chando la mayor insolacién disponible en esa estacién. Lo mismo que en
las zonas de clima xérico o mediterrdneo, en las que la sequia estival agota-
ba esta reserva, se extendid la civilizacién del trigo y otros cereales de in-
vierno cuya cosecha se recogia antes de que culminara el estrés hidrico ve-
raniego. Y que en las zonas de clima monzénico se extendid la civilizacién
del arroz, aprovechando los encharcamientos estacionales que en ellas se
producian. En segundo lugar, tanto el marco de plantacién como las rota-
ciones de cultivos o la transhumancia, se ajustaban a las limitaciones eda-
focliméticas de los territorios. Como, también, las pricticas de cultivo, es-
tercolado o abonado en verde contribuian de forma mds o menos
afortunada a paliar las limitaciones del medio. Por ejemplo, en zonas de
clima hiimedo, en las que el agua que aportaban las precipitaciones supera-
ba el gasto en evapotranspiracién de las plantas, originando el encharca-
miento de los suelos, el drenaje o «saneamiento» fue la practica més exten-
dida para facilitar la escorrentfa y posibilitar asi la agricultura, lo mismo que
en las zonas con problemas de aridez los trabajos de preparacién del terre-
no apuntaron mayoritariamente, por el contrario, a reducir la escorrentfa
mediante obras de aterrazamiento, laboreo del suelo tendente a romper su
costra superficial..., o, como se hacia en Canarias, tratando de condensar
mds gotas de agua al paso de las nubes bajas clavando una ramita de bre-
zo al lado de cada semilla plantada, por no hablar de las pricticas de
«mulching», «paillage» o acolchado de suelos con picén, arena..., paja y es-
tiércol o turba, segtin los casos, para conservar el agua o la temperatura de
los mismos a la vez que se mantenia su aireacién. La ingente tarea que le
queda para hacer a la historia de los sistemas agrarios que estamos defen-
diendo pasa, primero, por descubrir e inventariar todas estas practicas tra-
dicionales, para analizar después experimentalmente su funcién como téc-
nicas eficientes o como rituales carentes de sentido practico.

27



Advirtamos, por ultimo, en lo referente al ciclo hidroldgico y a las nece-
sidades de evapotranspiracién de las plantas, que la teoria quizd esté aqui
mis elaborada, firme y completa que en lo relativo al ciclo de nutrientes: no
parece que exista ningin «enigma» como el del papel del suelo en la fabri-
cacién de nutrientes. Las controversias se cerraron hace tiempo (C. Solis,
1990), aunque en nuestro pais quedan amplias lagunas de conocimiento
motivadas por la falta de datos empiricos referentes a nuestro territorio y a
los sistemas agrarios que lo pueblan (J. M. Naredo y J. Lépez-Gdlvez, 1994).

FLUJOS FISICOS ANUALES EN VARIOS
SISTEMAS DE CULTIVO DE TOMATE (10 kg/ha)
Campafia 1993-1994

E SI 82 $3 4
Entradas:
Agua (A) 3.571 9.220 7.865 8.496 7.385
Fertilizantes (F) 3,2 17,6 15,0 16,2 14,0
Sustrato (S)* - 1,7 3,7 6,2 9,7
Estiéreol (E)* 333 - - - -
Arena (AR)** 160 - - _ _
Salidas:
Cosecha (C) 171,1 186,2 189,9 . 199,6 192,4
Residuos:
Agua A) 300 2.770 1.844 2.569 2.727
Fertilizantes (F) 0,6 10,4 7,8 8,1 6,8
Sustrato (S)* - 1,7 3,7 6,2 9,7
Ratio de eficiencia:
- g de cosecha por | de agua 51,1 20,3 243 23,7 26,3
- kg de cosecha por g de fertilizante 54,0 10,6 12,7 12,4 13,7
Ratios de contaminacion:
- 1 e agua lixiviada por kg de cosecha 1,8 14,9 9,7 12,9 14,2
- g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha 3,5 55,7 41,37 40,5 35,4
- g de sustrato desechado por kg de cosecha - 9,1 19,5 31,1 50,4
- mg de residuo (F) por | de agua lixiviada 2,0 3,7 43 3,1 25

E = Suelo enarenado. S1 = Sustrato Clase 1. S2 = Sustrato Clase 2. S3 = Sustrato Clase 3.
S4 = Sustrato Clase 4.

* Como la vida de los sustratos es de dos aios, se ha calculado el flujo anual suponiendo que cada
afio entra y sale la mitad.

** Como la operacién de retranqueo (aportacién de estiércol) debe realizarse cada tres afios, se ha
tomado como flujo anual un tercio del estiércol aplicado.

*** Como se estima en diez afios la vida dtil de la arena del anarenado, se ha calculado el flujo anual
dividiendo por diez la arena aportada.

Fuente: J. Lépez-Gilvez y J. M. Naredo (1996), Sistemas de produccién e incidencia ambiental del
cultivo en suelo enarenado y en sustratos, Fundacién Argentaria y Visor Dis., Madrid.
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III. Sobre la evolucién de las consideraciones globales acerca del ciclo de
nutrientes en la agricultura y de su relcién con las ciudades

Es cosa sabida que originariamente, de acuerdo con las viejas mitologi-
as, se consideraba que las producciones agrarias, al igual que los demds pro-
cesos.de generacidn, eran fruto de un maridaje entre la Madre-Tierra y las
potencias celestes (vid. J. M. Naredo, 1987, caps. 3 y 8). «La tierra conci-
be por el sol y de él queda prenada, dando a luz todos los afios», sefialaba
Coopérnico en su obra cumbre De revolutionibus, recogiendo la misma idea
ya expresada por AristSteles de su De animalibus, que resultaba coherente
con la visién organicista del mundo entonces dominante (tan inmejorable-
mente descrita por Platén en su 7imeo). De esta manera, las labores agri-
colas debutaron en la historia de la humanidad como pricticas rituales ten-
dentes a propiciar esa unién entre el cielo y la tierra y a acrecentar asi sus
frutos. Y en los albores de la agronomia como ciencia experimental, se man-
tenia esta actitud de respeto y colaboracién con la naturaleza, que se exten-
dié durante ese siglo que va desde la publicacién de los Principia de
Newton en 1687 hasta la del 7raité élémentaire de chimie de Lavoisier en
1789, es decir, en ese periodo de transicién en el que se solapé el auge de
la filosofia mecanicista con la pervivencia de las ideas alquimicas.

Pero una vez abandonadas las ideas creacionistas arcaicas y aceptado
con generalidad tanto por la mecénica como por la quimica el principio
de conservacién de la energia y la materia, autores como Boussingault,
Mulder y Liebig fundaron la quimica agricola sobre estos principios, uti-
lizando para ello el balance de nutrientes como instrumento bésico de ra-
zonamiento tanto teérico como aplicado.

Dicho esto quiero subrayar aqui que, todavia a mediados del siglo pa-
sado, ni siquiera el més reputado padre de la quimica agricola y de la pro-
pia agricultura quimica, Justus von Liebig, crefa que la humanidad podria
generalizar un progreso duradero de la agricultura de otra manera que no
fuera cerrando el ciclo de nutrientes mediante el aprovechamiento de los re-
siduos orgdnicos de las ciudades. En efecto, en la primera parte, dedicada
al proceso de nutricién vegetal, de su libro basico La quimica aplicada a la
agricultura y a la fisiologia (J. von Liebig, 1840), tras indicar que el creci-
miento «anormal» de la poblacién europea se habia apoyado en una serie
de circunstancias «fortuitas», como el descubrimiento y explotacién de los
yacimientos de guano y la extensién del cultivo de la patata, advertia que,
a su juicio, «la poblacién no podrd mantener ese nivel de crecimiento, si no
cambia el modo de explotacién actual, a no ser que se cumplan dos condi-
ciones: 1.2 Que por un milagro divino los campos recobraran la fecundidad
que les ha arrebatado la estulticia y la ignorancia. 2.2 Que se descubran de-
pésitos de guano o de abonos de una extensién comparable a las de las
minas de carbén. Ninguna persona razonable —continuaba a renglén segui-
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do— considera probable o posible la realizacién de estas condiciones... La
introduccién de los water-closets en las ciudades inglesas acarrea el resulta-
do de que las condiciones para la reproduccién de las sustancias necesarias
para la nutricién de tres millones y medio de habitantes sean irreparable-
mente perdidas: la mayor parte de la enorme cantidad de abonos que im-
porta Inglaterra todos los afios se va por los rios al mar, mientras que los
productos con ellos creados no alcanzan para alimentar la sobredimensio-
nada poblacién. Y lo que es peor, esta destruccién se produce en todos los
paises europeos, aunque en menor medida que en Inglaterra... De la solu-
cién que se dé al problema de los desechos de las ciudades dependerd —con-
cluia Liebig— el mantenimiento de la riqueza, el bienestar de los Estados y
el progreso de la cultura y de la civilizacién».

Recordemos que durante todo el siglo XIX se mantuvieron en Europa
dos maneras contrapuestas de enfocar y de resolver el problema de los resi-
duos orgdnicos de las ciudades. En Inglaterra, los movimientos que traba-
jaban en favor de las condiciones de vida de los pobres y de la salubridad
de las ciudades, espoleados por las epidemias de célera asidtico que se co-
braron en Londres decenas de miles de muertos en 1849 y 1853-54 (W. H.
McNeil, 1984) habian adoptado entre otros estdndares el de conseguir un
WC por familia (J. M. Naredo, 1991) y «<no menos de seis comisiones par-
lamentarias habfan sido creadas entre 1848 y 1855 para mejorar las alcan-
tarillas de Londres» (a fin de que pudieran asumir la extensién de este arte-
facto)..., veinte afios después, los ingenieros britdnicos se habian convertido
en lideres mundiales del célculo, disefio, mantenimiento y ventilacién de
alcantarillas para una poblacién cuyo consumo per capita de agua habia al-
canzado los niveles que sdlo igualaria Paris varias generaciones mds tarde»
(I. Illich, 1989). El més destacado promotor de estas ideas fue el reforma-
dor utilitarista Edwin Chadwick, que habia ideado en 1840 el plan que m4s
tarde tuvo la oportunidad de aplicar como director de la Junta Central de
Salud (1848-1854). Conviene matizar que, aunque su plan se realiz6 en lo
que al alcantarillado concierne, no ocurrié lo mismo en lo relativo a la reu-
tilizacién agraria de los residuos orgdnicos, aspecto este también considera-
do en el mismo. En efecto, esta parte del proyecto inicial de Chadwick «fra-
casd, ya que no pudo llegar a acuerdos financieros satisfactorios para que los
desechos fueran vendidos como fertilizantes satisfactorios a los granjeros. El
motivo era que los agricultores podian disponer de guano de Chile y el Perd
y de fertilizantes sintetizados artificialmente de uso més cémodo que todo
lo que Chadwick pudiera hacer con los desechos. La solucién préctica fue
verter las nuevas cafierfas del alcantarillado en los cauces de agua disponi-
bles, a menudo con desagradables resultados. El desarrollo de métodos efi-
caces para procesar los desechos, para que los efluvios fueran inofensivos,
tardé otro medio siglo y la instalacién de tales plantas a gran escala tuvo que
esperar hasta bien entrado el siglo XX, incluso en las ciudades mds prdspe-
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ras y debidamente administradas» (W. H. McNeil, 1984). El nuevo sistema
de abastecimiento de agua y eliminacién de desechos a través del WC y el
alcantarillado se acabé extendiendo por todo el mundo occidental y la
mayor parte de sus antiguas colonias, con la excepcién mds notable de los
paises asidticos, en los que la tradicional reutilizacién de los excrementos se
ha permanecido vigente.

Sin embargo, Francia se resisti6 largo tiempo a adoptar el modelo in-
glés. En 1835 un decreto del Instituto de Francia rechazé la propuesta de
generalizar en Paris el WC y de canalizar los residuos al Sena, argumentan-
do que seria absurdo enviar al desagiie los residuos orgdnicos de los caba-
llos y los habitantes de la ciudad, que alcanzaban un notable valor econé-
mico al ser masivamente reutilizados en los numerosos huertos urbanos y
periurbanos existentes. El propio journal de chimie médical de Paris mantu-
vo esta misma posicién veinte afios més tarde, en parte apoyada por la efi-
ciencia de estos huertos, que llegaron a producir unos 50 Kg. de frutas, hor-
talizas y legumbres per capita’y a ocupar unas 6,5 personas por hectirea, a
la vez que el estercolado masivo, el empleo de la técnica del paillagey el uso
de abrigos e invernaderos, permitia la obtencién de varias cosechas al fio
(G. Stanhill, 1977). De esta manera, como nos recuerda Illich (#idenz), «la
pretensién de Kropotkin enunciada en 1899 de que Paris podia abastecer a
Londres de verduras no era en modo alguno insensata». E incluso que, ya
implantado el ferrocarril, 'se propusiera la conveniencia de utilizar este
medio de transporte para que Paris enviara sus desechos orginicos hacia
zonas agrarias alejadas, compensando asi su condicién de importador neto
de alimentos y forrajes con la de exportador de residuos fertilizadores.

Valga lo anterior para advertir que todavia en el filo del siglo XX tenia
bastante peso la idea de que el progreso duradero de la agricultura de-
pendia de que se pudiera cerrar el ciclo de nutrientes devolviendo a los
campos la materia orgdnica que de ellos habia salido. Asi lo atestigua la
obra clasica de Karl Kautsky, La cuestidn agraria. Estudio sobre las tenden-
cias de la agricultura moderna, editada en alemédn en 1898 y en francés en
1990 (K. Kautsky, 1990). En ella este autor hace suya la posicién indica-
da, divulgando las consideraciones de Liebig antes mencionadas. Como
es bien sabido, este punto de vista perdié por completo su vigencia en el
mundo occidental, sobre todo a raiz de los logros de la industria quimica
en la obtencién de fertilizantes observados tras la segunda guerra mundial
en el marco de la llamada «revolucién verde».

Sin embargo, cuando la preocupacién por lo limitado de los yaci-
mientos de «guano, presente en Liebig, se vio desplazada con el uso de los
productos petroliferos en la fabricacién de fertilizantes sintéticos, surgie-
ron nuevas preocupaciones relacionadas con los dobles efectos negativos
originados por la «mineralizacién» de los suelos y la contaminacién de las
aguas derivadas del uso de fertilizantes en la agricultura y por el vertido de
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los residuos de las ciudades. Cuando en el horizonte del siglo xx1 la mayor
parte de la poblacién mundial estd llamada a habitar en ciudades, resurgen
corregidas y ampliadas las objeciones que hace un siglo Liebig, Kautsky y
otros autores de la época, ponian al modelo londinense de mejorar la sa-
lubridad urbana, subrayando el falso paso tecnolégico que ha supuesto su
extension (que todavia no alcanza plenamente a los paises mds populosos
de Asia). Pues, como concluye Margalef en su libro La biosfera (R.
Margalef, 1980), el modelo de gestién que han seguido las modernas me-
galépolis se asemeja a «la 16gica de los copépodos», cuya generalizacién a es-
cala planetaria origina manifiestos problemas de inestabilidad, al no cerrar
los ciclos de materiales en contra del proceder normal de la biosfera que la
hizo ganar en extensién y en diversidad. Los copépodos son unos crustice-
os muy simples que viven y se alimentan de algas en la zona fética o su-
perficial de las aguas, pero que envian sus defecaciones a aguas profundas,
al envolver sus detritus en pequefias membranas que impiden su dilucién
en las aguas superficiales en las que se nutren. El modelo de gestién que
mejord la salubridad urbana facilitando el enorme crecimiento de las ciu-
dades, como ocurre en el caso de los copépodos, tampoco cierra en flujo de
nutrientes, es decir, no utiliza sus propios detritus para acelerar los proce-
sos de los que se nutre. Con lo cual el aumento de los asentamientos de
poblacidn que se guian por este patrén de comportamiento, tiene que apo-
yarse en la apropiacidn, y simplificacién, de los recursos de territorios cada
vez mds amplios y alejados y en la utilizacién de otros como sumidero, con
el consiguiente deterioro del conjunto.

De ahi que no tenga nada de extrafio que, cuando la problemdtica in-
dicada alcanza dimensiones planetarias, el Libro verde del medio ambiente
urbano elaborado por la Comisién de la Unién Europea, trascienda la ya
centenaria y localizada preocupacién por mejorar las condiciones de vida en
las ciudades, para poner coto al deterioro global que se observa, buscando
establecer relaciones més equilibradas de las ciudades con su entorno rural
(J. M. Naredo, 1991). En otras palabras, que el propésito hoy de moda de
hacer que la especie humana se apoye sobre bases econémicas més «soste-
nibles», induce a preocuparse no s6lo de mejorar el medio ambiente urba-
no a base de tirar de la cadena de los WCy de enviar lejos los residuos, sino
también a preocuparse de nuevo por superar la légica de los copépodos arri-
ba mencionada, buscando la manera de cerrar el ciclo de materiales, en ge-
neral, y de nutrientes y materia orgénica en particular. Tema este que tiene
especial importancia en nuestro pafs, al predominar las zonas 4ridas con pe-
nuria de agua y de materia orgdnica en los suelos, a diferencia de lo ocurri-
do en los paises situados al norte de los Pirineos (a los que el modelo lon-
dinense se adaptaba mucho mejor al abundar en ellos el agua y la materia
orgénica en los suelos).
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PROBLEMAS Y PRACTICAS DIFERENCIADAS
DEL CONTROL DE LA FERTILIDAD
EN DISTINTAS ZONAS EDAFOCLIMATICAS
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Balance de nutrientes y zonalidad

El conocimiento de los problemas del control de la fertilidad en dife-
rentes lugares requiere un planteamiento sistemdtico que permita la gene-
ralizacién implicita en las ciencias naturales. Los edaf6logos tratan de al-
canzar esta finalidad planteando la formacién de los suelos como una
ciencia causal, que es la manera de proceder con criterio econémico. Se
considera que el suelo es un ente natural que se forma mediante procesos de
alteracién de los minerales meteorizables, evolucién de las materias orgdni-
cas humificables, estructuracién de las particulas agregables, y migracién de
algunos componentes finos e iones desplazables. Estos procesos formado-
res, que diferencian un perfil vertical biogeoquimico, integrado por las ma-
terias minerales, las sustancias orgdnicas y el complejo orgdnico-mineral,
son determinados por cinco causas generadoras: el clima, la vegetacién, el re-
lieve, el material originario y el tiempo.

El suelo que encontramos en un lugar es una etapa de una serie de desa-
rrollo temporal que se inicia en el material originario, también conocido como
roca madre o material parental. Con tiempo suficiente y en condiciones de es-
tabilidad geomorfolégica, el suelo zonal y la vegetacién climax pueden alcan-
zar tedricamente el grado de desarrollo que corresponde al ciclo bioguimico de
los nutrientes, que son restituidos al suelo en la hojarasca y, durante la humi-
ficacién, van siendo liberados en la medida en que son absorbidos por las rai-
ces. Este singular equilibrio bioquimico es dificil de lograr porque siempre hay
pérdidas en el agua de percolacién profunda. Estas pérdidas pueden ser cu-
biertas con la aportacién derivada de la meteorizacién de los minerales altera-
bles, lo que permite hacer un balance geoguimico de nutrientes. La superposi-
cién de ambos, el ciclo bioquimico y el balance geoquimico, constituye el
impropiamente denominado ciclo biogeoquimico de nutrientes.
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El sistema suelo-vegetacién zonal o climax, en teoria, no es sostenible,
porque los minerales alterables escasean en las etapas finales de la serie de
desarrollo y su meteorizacién no alcanza para cubrir las pérdidas en el agua
de percolacién profunda. Es claro que un sistema agrario sostenible exige la
restitucion de fertilizantes para cubrir no sélo las pérdidas en el agua de per-
colacién, sino también lo extraido por las cosechas.

El concepto de suelo zonal o climdtico es til para comparar unas zonas
con otras, aunque es tedrico y plantea la cuestién de la independencia de
las causas, dado que la vegetacién no es completamente independiente del
clima. En la realidad, el relieve y la litologfa, que son los factores intrazo-
nales del lugar, influyen en las caracteristicas de los suelos con desarrollo in-
cipiente o intermedio. El relieve afecta a la inclinacién de la radiacién inci-
dente y ademds incide en la dindmica de la erosién-deposicién, que
rejuvenece el suelo. Las propiedades del material originario, como la per-
meabilidad y la alterablidad de los minerales, también intervienen en la
formacion y caracteristicas del suelo intrazonal.

Un suelo reciente, con poco tiempo de desarrollo, se denomina zzonal.
Los suelos azonales tienen menor importancia cientifica, aunque tienen
mucho interés agrario; por ejemplo, los suelos de Vega, que son azonales
porque no han tenido tiempo de desarrollo, tienen un valor agrario que es
axiomdtico, dada su situacién en superficies regables préximas a los rios, su
relieve llano, y su fertilidad natural dependiente de los sedimentos proce-
dentes de la cuenca vertiente.

De una manera aproximada se puede decir que el ciclo biogeoguimico
de nutrientes presenta diferencias en cada lugar, dependiendo de las carac-
teristicas zonales, intrazonales y azonales de los suelos. La zona #dica tiene
un balance geoquimico de nutrientes negativo, porque las pérdidas en el
agua de percolacién superan a la liberacién de los minerales meteorizables,
y tiene un ciclo bioquimico que es equilibrado por la dindmica de la mate-
ria orgdnica, ya que las extracciones de las raices son repuestas en la super-
ficie del suelo por la hojarasca y los nutrientes son consumidos a medida
que son liberados en el transcurso de la meteorizacién. La zona xérica pre-
senta un balance geoquimico mds equilibrado a causa de la intensidad in-
termedia de los pardmetros climdticos y un ciclo bioquimico que es altera-
do por una intervencién antrépica capaz de disminuir la proporcién de
materia orgdnica del suelo.

Los efectos de la intrazonalidad se manifiestan en la diferenciacién de
la Peninsula Ibérica, con una parte cida y otra caliza, ambas con suelos m4s
o menos profundos a causa de la erosidn. El factor relieve y la irregularidad
y estacionalidad de las lluvias favorecen el proceso erosivo, el cual es acele-
rado por la intervencién humana.

La zona aridica presenta un balance geoquimico positivo y un ciclo bio-
quimico minimo. El espesor de suelo es delgado salvo en las depresiones,
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donde los suelos azonales acumulan los sedimentos y las sales solubles
transportados en las aguas de escorrentia superficial.

La fertilidad natural en distintas zonis edafioclim4ticas

El régimen de humedad del suelo diferencia en Espafa tres zonas:
ddica, xérica y aridica, con ejemplos que se exponen en el cuadro 1. La
tidica se sitda al norte y noroeste; la xérica en el este, centro y sur; y la ari-
dica en el sureste peninsular. La zona tdica tropical cilida no se encuentra
en Espana ni la dstica subtropical o monzdnica, que se caracteriza por la
sincronfa de la estacién célida con la lluviosa, aunque hay suelos de transi-
cién entre la zona ddica y la xérica o entre ésta y la aridica.

BALANCES DE HUMEDAD (mm)

O N D E F M A M J J A S Ao

Pontevedra, ejemplo de zona ddica

R 182 160 170 113 109 58 40 41 87 136 187 227 1.510
ETP 27 38 59 81 91 123 133 105 89 57 27 25 855
Falta 65 93 64 2 224
Exceso 155 122 111 32 18 79 160 222 899

Badajoz, ejemplo de zona xérica

R 53 51 61 45 39 25 5 5 31 55 75 62 507
ETP 34 51. 72 105 133 166 195 176 128 78 47 32 1.216
Falta 11 60 94 141 190 171 97 23 787
Exceso 19 0 28 30 77

Almeria, ejemplo de zonaaridica

R 25 21 21 27 17 4 2 3 13 25 30 31 219
ETP 49 51 76 109 137 159 172 174 122 87 60 46 1.242
Falta 24 30 55 82 120 155 170 171 109 62 30 15 1.023
Exceso 0

Zonas edafoclimdticas. R mm de lluvia, ETP mm de evapotranspiracién potencial segin Turc. Si
se tiene en cuenta la capacidad de reserva del suelo, S mm, resulta que en Ponrevedra la falta en el suelo
(224-S) es practicamente nula y el exceso (899-S) es de unos 700 mm, en Badajoz la falta en el suelo
es de unos 600 mm y el exceso pricticamente nulo, y en Almeria la falta en el suelo es de unos 1.000
mm y el exceso nulo. El milimetro de agua (mm) equivale a un litro por metro cuadrado y a diez me-
tros cibicos por hectdrea.

Fuente: Elias y Giménez (1965).
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En las zonas lluviosas, cuyos suelos tienen un régimen de humedad
tidico, con agua disponible para la vegetacién durante todo el afo, el ba-
lance geoquimico es negativo, ya que la cantidad de nutrientes del suelo
que se pierde en el agua de percolacién profunda supera a la cantidad libe-
rada a partir de los minerales meteorizables, que van siendo cada vez mis
escasos; el resultado es un suelo zonal dcido, empobrecido en cationes alca-
linotérreos como el calcio y el magnesio. El equilibrio se mantiene gracias
a la dindmica de la materia orgdnica, que modera la acidez y secuestra los
nutrientes, los cuales se van liberando durante el proceso de humificacién
o transformacién de la materia orgénica fresca en humus o materia orgdni-
ca del suelo. Es claro que, al cabo del tiempo, el sistema se degrada porque
llega un momento en que no quedan minerales alterables en cantidad sufi-
ciente para equilibrar las pérdidas.

La degradacién por acidificacién del suelo se acelera cuando se intensi-
fican las extracciones por las cosechas. El sistema agrario es insustentable, a
menos que una aportacién adicional de nutrientes minerales reponga lo ex-
traido en la cosecha y lo perdido en el agua de percolacién. En las regiones
tropicales poco desarrolladas, las cenizas obtenidas al quemar la vegetacién
natural se siguen utilizando para fertilizar el suelo y enmendar la acidez o
pH, lo que tan sélo dura unos pocos afios, que es el tiempo nesesario para
que el suelo se acidifique més y deje de ser productivo, hasta el extremo de
ser abandonado. El sistema agrario es conocido como agricultura itineran-
te; las aldeas avanzan a costa de la selva, cuya vegetacién se va quemando
para obtener las cenizas. Este avance va dejando un rastro de terreno asola-
do e improductivo, cuya extensién se acrecenta tanto mds aceleradamente
cuanto mds se mecaniza la préctica.

La intensidad de la meteorizacién en las regiones luviosas mas frescas es
menor que en las cdlidas, permitiendo que los suelos mantengan una mayor
proporcién de minerales alterables y capaces de liberar nutrientes, como los
cationes alcalinotérreos calcio y magnesio, por lo que su sistema agrario es
ligeramente mds sustentable. En este caso el sistema es agropecuario e inte-
gra dos espacios diferentes: uno forestal mis extensivo, que es el exportador
de nutrientes en lo que sirve para alimentar al ganado o para servirle de
cama, y otro de pradera y agricola, que es mds intensivo y consumidor de
nutrientes en tanto receptor del estiércol o las deyecciones.

El ganado es un vehiculo de nutrientes cuando se practica el majadeo
o el redileo, pero el producto de transferencia de nutrientes por excelencia
es el estiéreol, que es a la vez un fertilizante y una enmienda. Es un fertili-
zante porque concentra nutrientes minerales de una amplia superficie pas-
toreada, en un proceso repetitivo de recepcién de deyecciones sobre la ho-
jarasca que sirve de cama; y es una enmienda porque amortigua la acidez y
favorece la estructuracién del complejo orgdnico-mineral, esponjando y
aireando el suelo, a la vez que aumenta su retencién de agua.
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La prictica del estercolado es mds favorable que la de las cenizas porque,
ademds de la aportacién de la materia orgdnica, que enmienda las caracte-
risticas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, el estiércol incorpora una
mayor concentracién de nitrégeno, lo que contribuye a aumentar conside-
rablemente la produccién de forraje para ensilar o para henificar. La condi-
cién fisica es mejorada en cuanto a esponjamiento, aireacién y retencién de
humedad, que son caracteristicas asociadas a la estructura o agregacién de
las particulas y a las propiedades del complejo arcillo-himico; la condicién
fisicoquimica, en cuanto al poder amortiguador por aumento de la capaci-
dad de intercambio idnico; la condicién quimica en cuanto al manteni-
miento de la dilucién de los nutrientes y sus proporciones relativas en va-
lores adecuados para la alimentacién de la vegetacién; y la condicién
biolégica, en cuanto a la actividad de los organismos beneficiosos del suelo.

El fuego se utiliza también en las regiones lluviosas menos cilidas,
donde el mayor grado de desarrollo social, y de conocimiento, no ha servi-
do para evitar esta préctica, que es poco eficiente, dada su fuerte degrada-
cién entrépica, y perjudica méds que beneficia en todos los casos a causa de
la destruccién de la cubierta vegetal y la desproteccién del suelo frente a la
erosién. Los ganaderos la utilizan para obtener pastos nuevos mds digesti-
bles y apetitosos, y los agricultores para fertilizar el suelo y enmendar su aci-
dez, utilizando hornos y hormigueros o «formigueros» para quemar los
montones de restos vegetales del monte y de las cosechas. El modelo de cre-
cimiento es insostenible porque la creciente colonizacién agricola e importa-
dora de nutrientes se produce a costa de la superficie forestal y pascicola,
que es mds pecuaria, extensiva y exportadora; resultando que la demanda
de nutrientes de la agricultura intensiva aumenta a la par que disminuye la
capacidad de oferta de la superficie extensiva.

La enmienda de la acidez del suelo agricola con caliza o dolomia es fre-
cuente en las regiones lluviosas con cierto grado de desarrollo. La préctica
del encalado no sélo aumenta la productividad a causa de la mejora de la
condicién de acidez y el enriquecimiento en los nutrientes calcio y mag-
nesio, sino que mejora la condicién fisica al favorecer la estructura del
suelo. A medio plazo, los suelos enmendados presentan escasez de otros
nutrientes y oligoelementos, lo que se manifiesta en los cultivos como ca-
rencias nutritivas. Este hecho explica los aforismos populares que descri-
ben la insustentabilidad: «el encalado enriquece al padre y arruina al hijo»
y «quien encala sin estercolar, labra su ruina». Es claro que la intensifica-
cién a base de enmiendas minerales de carbonatos alcalinotérreos es insos-
tenible, salvo cuando los nutrientes y oligoelementos extraidos por las co-
sechas y los perdidos en el agua de percolacién son repuestos
artificialmente. Las superficies de suelos 4cidos se exponen en el cuadro 2,
donde se aprecia su presencia en el norte y parte occidental de la Espana
Peninsular.
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SUPERFICE DE SUELOS ACIDOS (ha)

Provincias Superficie de suelos dcidos en hectdreas
Clase T Clase IT Clase [1T

La Corufia 287.000 336.000 3.600
Lugo 167.000 297.000 7.000
Orense 324.000 364.000 37.000
Pontevedra 298.000 108.000 8.300
Oviedo 21.000 563.000 84.000
Ledn 177.000 612.000 98.500
Zamora 322.000 307.000 50.000
Salamanca 507.000 338.000 23.200
Ciéceres - 546.000 1.337.000
Badajoz - 406.000 1.043.000
Huelva - 56.000 323.000
Cérdoba - 254.000 159.000
TOTALES 2.103.000 4.187.000 3.173.600

Superficies de suelos dcidos. La clase I corresponde a los suelos muy 4cidos, con pH menor de 4,5;
la clase II medianamente 4cidos, con pH entre 4,5 y 5,5; y la clase III ligeramente dcidos, con pH entre
5,5y 7,0.

Fuente: elaboracién propia con la colaboracién de Roser Botey.

En zonas con clima menos intenso, por ejemplo en la regién medite-
rrdnea, donde el suelo tiene un régimen de humedad xérico, que se carac-
teriza por su estacionalidad, con agua disponible para la vegetacién duran-
te la estacidn fria y lluviosa, y sin agua disponible en parte de la estacién
seca y cdlida, se requiere mds tiempo para que el suelo alcance su climax. El
perfil mantiene su fertilidad natural durante milenios, salvo en el caso de
los suelos situados en superficies llanas muy antiguas, donde aparece la pau-
latina degradacién por acidificacién a causa de las pequenas pérdidas en las
escasas aguas de percolacién estacional. El déficit de humedad de algunos
suelos se expone en el cuadro 3, con valores que sefialan la necesidad de
regar en las zonas xérica y aridica, que suponen en conjunto la mayor parte
de la Peninsula Ibérica.
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DEFICIT DE HUMEDAD DE LOS SUELOS DE LA PENINSULA (mm)

Observatorio Llwia = Evapotranspiracion Défacir
Almeria 220 1.120 900
Madrid 430 930 500
Sevilla 4530 960 430
Leén 530 800 270
Vitoria 840 570 -270

Déficit de humedad de los suelos de la Peninsula Ibérica y necesidad de regar en la zona xérica y
en la aridica. El milimetro de agua (mm) equivale a un litro por metro cuadrado y a diez metros cibi-
cos por hectérea.

Los suelos de la zona xérica, en general, tienen algunas propiedades y
caracteristicas derivadas del material originario; por lo que no es de extrafiar
que en la Peninsula Ibérica se presente una parte dciday otra caliza: la 4cida
se sitiia principalmente en la mitad oeste peninsular y la caliza en el este y
en el sur. La mayor fertilidad de los suelos de la Espaiia caliza repercute en
su sistema agrario, que es mds agricola y productivo que el de la Espafa
dcida, donde es mds pecuario. En muchos lugares de la zona xérica, el
sistema de dehesa presenta la integracién territorial de sus explotaciones
agricolas y ganaderas, ambas asociadas y cercadas.

El fuego no sélo se utiliza en las fases iniciales de ahuecamiento del bos-
que seco y el chaparral alto, que es la vegetacién esclerdfila natural de la
zona xérica, sino que se sigue utilizando en los pastizales y en las estepas
porque la hierba nueva es més digestible y apetitosa. También se utiliza para
quemar la paja del cereal, con objeto de facilitar las labores, enriquecer el
suelo en nutrientes minerales como el potasio, y evitar la competencia por
el nitrégeno, ya que la paja de cereal tiene un valor de la relacién carbo-
no/nitrégeno préximo a 80, que es muy superior al valor 10 a 12 de la ma-
teria orgdnica del suelo (cuadro 4).

El fuego, las rozas y la roturacién mecanizada han servido para au-
mentar la superficie agricola de la zona xérica a costa de la superficie pecua-
ria de monte y pastizal y de la superficie forestal. El sistema agropecuario
de dehesa, el encinar, el acebuchal y el algarrobal han sufrido una presién
transformadora concorde con la del bosque, el matorral y la estepa, en be-
neficio de la alternativa cereal-leguminosa, de los cultivos marginales de vi-
fiedo y olivar, y de otros cultivos més intensivos, como los situados en la
zona termomediterrdnea, donde el regadio ha posibilitado el desarrollo de
amplias extensiones de huertas y cultivos frutales, con predominio de los
citricos.
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RELACION CARBONO A NITROGENO C/N DE LA MATERIA
ORGANICA DEL SUELO Y OTRAS SUSTANCIAS ORGANICAS

Relacién CIN

Proteina vegetal 3,5
Bacterias 5,0
Actinomicetos 6,0
Promedio de microorganismos 8,0
Hongos 9,0
Materia orgdnica del endopedon (+) 10,0
Materia orgdnica del epipedon 11,0
Trébol 12,0
Alfalfa 13,0
Promedio de leguminosas 20,0
Estiércol 20,0
Comp6s de residuos s6lidos urbanos 24,0
Paja de centeno y avena 40,0
Rastrojo de cafia de azicar 50,0
Rastrojo de maiz 60,0
Paja de trigo y cebada 80,0
Serrin 400,0

Fuente: Tamés (1958).

La zona mds seca de la Peninsula Ibérica se sitda en el sureste, donde los
suelos tienen un régimen de humedad aridico, ya que casi todo el afio ca-
recen de humedad disponible para las plantas. El balance geoquimico es tan
positivo que las sales solubles llegan a acumularse en los suelos, sobre todo
en los situados en las depresiones topograficas. En esta zona, la mayor do-
tacién climdtica y el regadio han posibilitado el desarrollo de la llamada
horticultura industrial, con cultivos muy intensivos en invernaderos y sobre
suelos artificiales, donde hay que tener en cuenta el balance de nutrientes,
de agua, de sales y de materia orgénica.
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Balance de nutrientes, de agua, de sales y de materia orgénica

El limitante es diferente en cada una de las distintas zonas edafocli-
maticas: en la zona tdica es la baja concentracién de nutrientes, por
razén del lavado de los suelos; en la-zona xérica es el agua del suelo, por
razén de su escasez durante la estacién seca; y en la zona aridica es la sa-
linidad, por razén de su exceso. En sentido amplio, se puede decir que,
para definir la sustentabilidad de cualquier sistema agrario, se necesita
hacer un balance no sélo de nutrientes para evitar su carencia, de agua
para evitar su déficit y de sales para evitar su acumulacién, sino también
un balance de materia orgédnica, que es la encargada de mantener a los
nutrientes con el grado de dilucién y en las proporciones requeridas por
la vegetacidn.

El balance de nutrientes requiere que se adicione al suelo lo extraido
por las cosechas (cuadro 5). Las extracciones revelan la mayor exigencia de
las leguminosas que, por su composicién, se utilizan a veces como «abono
verde», a lo que no es ajena la fijacién simbidtica del nitrégeno.

EXTRACCION DE NUTRIENTES POR LAS COSECHAS,
INCLUYENDO LA EXPORTACION EN LOS RESIDUOS

Cosecha kg de nutrientes extraidos por cada 1.000 kg de cosecha
N P,0, K0 Ca0
Trigo 30 12 17 6
Cebada 25 8 18 5
Centeno 26 14 23 7
Avena 28 11 31 8
Arroz 16 7 12 5
Maiz 27 15 40 11
Haba 52 16 39 15
Veza 60 13 16 22
Soja 75 15 71 30
Patata 8 3 10 13
Remolacha 4 1 5 2
Nabo 3 1 4 2
Zanahoria 4 1 4 1
Lino (semillas) 33 13 10 3
Tabaco (hojas) 35 7 41 51
Forraje fresco 5 1 4 3

Fuente: Tamés (1958).
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El balance de agua exige la adaptacién a la condicién edafoclimética na-
tural (cuadro 1), eligiendo la rotacién de los cultivos y las labores mds con-
venientes, con inclusién del barbecho para conservar la fertilidad del suelo
y gestionar su régimen de humedad.

El balance de sales se establece de manera que el valor de la cantidad
anadida con el agua de riego sea de la misma magnitud que la cantidad des-
plazada del suelo en el agua de percolacién profunda. Un balance medio
exige la cantidad de agua en exceso que se expone en la cuadro 6. Como la
salinidad media del agua de los rios espanoles es de unos 730 miligramos
de solutos por litro de agua, la cantidad de agua en exceso sobre el agua de
riego es, aproximadamente, de un 25%. Los valores de la tabla 6 son me-
dios y no generalizables, ya que en cada cuenca aparecen grandes desvia-
ciones de la media.

e i s

INCREMENTO DE RIEGO PARA DRENAR Y EVITAR
LA SALINIZACION DEL SUELO

Cuenca Media de sales Incremento del riego
mg/l. %
Norte 120 3
Duero 150 4
Tajo 180 5
Guadiana 1.400 35
Guadalquivir 890 22
Sur 970 25
Segura 2.070 50
Jtcar 2.200 50
Ebro 790 20
Pirineo Oriental 1.000 25

Balance de sales en los regadios para evitar la salinizacién del suelo. Los valores son medios y no
son generalizables, ya que en cada cuenca aparecen valores muy dispares.

El contenido zonal de materia orgénica del suelo ha sido obtenido por
Tamés (1958), que ha utilizado una ecuacién edafogenética para generali-
zar 320 valores experimentales distribuidos por toda Espaiia (cuadro7). El
balance de materia orgdnica, que es necesario para mantener la capacidad
productiva del suelo, depende no sélo de la zona, sino también de la pro-
fundidad del laboreo y de la intensidad del cultivo.
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VALOR ZONAL DEL PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
DEL SUELO Y CONSUMO ANUAL DE HUMUS EN kg/ha/afio

Regidn Valor Consumo en secano Consumo
Zonal Labor 15 cm. Labor25 cm.  intensivo
% kglhalario kg/halario kg/halario
1. Norte y Noroeste 2,71 - - 1.200
II. Meseta Norte 1,13 150 225 900
III. Meseta Sur, Levante
y Valle del Ebro 1,18 225 350 1.200
IV. Extremadura y
Andalucia Occidental 1,04 600 900 1.800
V. Andalucfa Oriental 0,58 300 450 1.800

Valor zonal del contenido en materia orgénica de los suelos cultivados y consumo de humus en

funcién de la profundidad de la labor y de la intensidad del cultivo.

Fuente: Tamés (1958).

La formacién de humus depende de la aportacién de los residuos de los
cultivos (cuadro 8) y del coeficiente isohimico (cuadro 9) de transforma-
cién de dichos residuos y del estiércol (Gros 1986) en humus o materia or-

génica del suelo.

APORTACION DE MATERIA ORGANICA Y FORMACION
DE HUMUS POR LOS RESIDUOS DE LOS CULTIVOS

Cultivo ' Materia seca Humus formado
tlha. kglhalafio
Trigo (excluida la paja) 3 300
Cebada (excluida la paja) 2 300
Paja de trigo 4 400
Maiz (incluidas las cafias) 5 750
Remolacha 6 900
Alfalfa (dos anios) 8 800
Pradera temporal (tres afios) 18 900

Aportacién de materia orgénica y formacién de humus a partir de los residuos delos cultivos.

Fuente: Gros (1986).
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FORMACION DE HUMUS A PARTIR DE LAS APORTACIONES
DE MATERIA ORGANICA AL SUELO

Aportacién Coeficiente isoimico

K1 (Gros) K1 (Henin)
Estiércol bien fermentado 0,4-0,5 0,5
Estiércol poco fermentado 0,2 - 0,4
Residuos de cultivo verdes 0,2-0,3
Residuos de cultivo secos y

abonados con nitrégeno 0,15- 0,3

Residuos de cultivo secos 0,1-0,2
Paja 0,1-0,2

Coeficiente isohtimico de formacién de la materta orgdnica del suelo.
Fuente: Gros (1986).

Estabilidad del sistema agrario mediterrineo.
Sedentarismo y trashumancia. La independencia de la tierra

La actividad agraria en la regién mediterrdnea es mds sustentable que en
las regiones més lluviosas y en las mds secas porque los suelos zonales de las
regiones mds lluviosas presentan carencias a causa del desplazamiento de los
nutrientes en el agua que percola en profundidad y los suelos regados de las
zonas mds secas acumulan sales en exceso. La agricultura itinerante de las
regiones lluviosas tropicales maneja el fuego para enmendar la acidez del
suelo con las cenizas, que sirven de fertilizacién mineral complementaria de
la orgénica. En los desiertos, el nomadismo y la itinerancia agricola se de-
tienen cuando los.suelos regados se avenan y se drenan para evitar su sali-
nizacion.

Los suelos de lazona mediterrdnea mantienen su fertilidad porque la in-
tensidad climdtica es intermedia, de manera que los nutrientes apenas son li-
xiviados y los liberados desde los minerales meteorizables cubren las pérdi-
das por percolacién y las extracciones por los vegetales. La estabilidad del
sistema agrario mediterrdneo es comparable a la del monzénico, aunque
ambos se diferencian en la sincronia estacional de la lluvia y la temperatura.

La conservacién, durante milenios, de la capacidad del suelo para pro-
ducir cereales almacenables, como el trigo y la cebada en la zona xérica o me-
diterrdnea, o el arroz y el maiz en la zona tstica subtropical y monzénica,
ha hecho posible la construccién de grandes imperios con sus civilizaciones
hidréulicas; primeramente en la zona monzénica, con diques para consu-

46



mir el agua «in situ» en los bancales; y mds tarde en la mediterrdnea, con
regulacién temporal mediante embalses y regulacién espacial mediante tras-
vases para consumir el agua «ex situ» en los regadios. Las rutas comerciales,
como la de la seda, han favorecido la transferencia de tecnologia entre
oriente y occidente. .

El sostenimiento de la capacidad productiva requiere de pricticas de
conservacidon de suelos para mantener la integridad del perfil y evitar su de-
gradacién por deterioro de la estructura y pérdida de las materias orgdnicas
y las minerales mds finas y activas como las arcillas. El laboreo a nivel, las
terrazas, los bancales, el cultivo en fajas, la cubierta vegetal o malhojo y el
estercolado son algunas précticas que sirven para proteger el suelo de la de-
gradacién por erosidn. Las enmiendas con materias orgdnicas y con cal, ca-
liza o dolomia no sdlo afectan a la fertilidad quimica del suelo, al aportar
nutrientes, sino también a la fertilidad fisica, al favorecer la estructura, que
influye en la permeabilidad y en la aireacién y, finalmente, a la fertilidad
bioldgica, al favorecer la actividad de los organismos beneficiosos del suelo.

La civilizacién emergente desde la zona aridica o desértica del sur fué
fértil en contribuciones a la tecnologia agraria, con pricticas como el entar-
quinado con sedimentos, cuyo valor fertilizante depende del contenido en
materias orgdnicas y nutrientes de las tierras de la cuenca vertiente, y el
habil manejo de las avenidas estacionales, el alumbramiento de las aguas
subterrdneas por galerias y pozos, la particién del caudal continuo de agua,
el cultivo de secano en terrazas de absorcién, el cultivo forrajero en las
vaguadas con alcacer de la asociacién cereal-leguminosa para alimentar el
ganado, la horticultura de regadio, el conocimiento de las plantas indica-
doras de la salinidad y, sobre todo, el avenamiento del suelo con cafios para
sanear el suelo y evitar su salinizacién.

Azuda, acequia, azarbe y noria son algunos concepros de tecnologia hi-
drdulica; salicornia, sueda, salsola y soda son conceptos de botdnica aplica-
da, al igual que alcacer; y dlkali blanco y élkali negro son concepros que de-
finen los suelos salinos y sddicos, respectivamente. El balance de agua se
corrige mediante el regadio y el balance de sales mediante el drenaje de los
suelos. El balance de materia orgdnica se establece con la alternativa agri-
cola-pecuaria, que incluye, ademds del ganado de labor, el productor de
carne, leche y lana. La paja se almacena para la cama del ganado y para sa-
tisfacer el indice de volumen de su racién alimenticia.

La aportacién tecnoldgica a la cultura agraria desde la zona #dica del
norte lluvioso y frio es mds pecuaria y se concreta en la estabulacién del ga-
nado. Los nutrientes, extraidos del suelo por el forraje que sirve de alimen-
1o y de cama para el ganado, son concentrados en el estiércol, que se apli-
ca al suelo y sirve para conservar su capacidad productiva. En este caso, la
leche y la carne son los principales alimentos humanos y lo que se almace-
na es el heno.
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De manera resumida se puede decir que la estabilidad del sistema agra-
rio tradicional de la zona mediterrdnea se sustenta no slo en sus condicio-
nes naturales, sino también en la tecnologia, lo que hace posible el estable-
cimiento de una agricultura sedentaria. El sistema agrario mediterrdneo es
agricola y pecuario, con segregacién territorial o integrado en dehesas. La
diversidad de condiciones que se presentan en cada regién determina una
amplia gama de usos complementarios de los suelos: regadio intensivo, se-
cano extensivo, pastos y bosques. El ganado trashumante, hoy en declive, es
trasladado de un humus a otro, de una tierra a otra, por una amplia red de
vias pecuarias que conectan territorios situados en diferentes latitudes y al-
titudes.

La independencia de la tierra se va asentando sobre el binomio integra-
do por las explotaciones intensivas y extensivas, las primeras cada vez mds
productivas e importadoras de energia, materia orgdnica, nutrientes y agua,
y las segundas cada vez mds degradadas y abandonadas.

Evolucién del sistema agrario

Largo ha sido el camino desde la revolucién agraria durante el Neolitico
(5000 a.d.C.), con la domesticacién de los bueyes, el uso del arado, el alma-
cenamiento de los cereales, la artesania de los tejidos finfsimos y la sustitu-
cién de la siembra en hoyos por la de surcos en Mesopotamia y Egipto, hasta
la programacion actual a escala planetaria, con el equilibrio entre intensidad
y extensidad o abandono de terrenos cultivados, segiin el disefio de los gran-
des bloques que controlan la politica y la economia del mundo y asignan las
cuotas del mercado. Atrds han quedado las colonizaciones derivadas de los
grandes descubrimientos geogrificos del siglo xv y las transferencias mer-
cantiles de tierras que se producen por la presién de los capitales surgidos del
comercio colonial durante el antiguo régimen (siglos xviI y xvii).

La inflexién de la presién demogréfica a causa del freno de la emigra-
cién a América en los comienzos del siglo XX exacerba el hambre de tierra
y justifica las desamortizaciones tanto de las tierras comunales como de las
poseidas por las manos muertas de las instituciones.

El impulso agrario a partir de la revolucién tecnoldgica e industrial de fi-
nales del siglo X1X sirve para desarrollar la Quimica Agricola y los fertili-
zantes, cuya aplicacién se completa, entrado el siglo XX, con la mecaniza-
cién de las labores. En suma, la actividad agraria se presenta entonces como
una funcién dependiente del suministro energético, tanto directamente en la
mecanizacién del campo como indirectamente en los agroquimicos que se
aplican a los suelos y los cultivos.

En la actualidad, el paisaje agrario es un mosaico de cultivos intensivos
y extensivos, con explotaciones ganaderas mds o menos industrializadas,
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pueblos, ciudades y vias de comunicacién. La integracién de las actividades
agrarias con las industriales, las comerciales y las serviciales plantea como
una necesidad el andlisis de la economia de los recursos naturales, incluyendo
el suelo, el agua, el clima, la flora y la fauna, todos con diferente grado de
artificiosidad. )

Los factores de crisis e inestabilidad han aumentado porque, a la dis-
minucién del nivel de fertilidad por pérdida de nutrientes y materia orgi-
nica, a la pérdida de la integridad del suelo a causa de la erosién y a la sali-
nizacién, se les ha afiadido la eutrofizacion por exceso de nutrientes y la
contaminacidn por sustancias minerales y orgdnicas inconvenientes para los
suelos y las aguas. El aguay su calidadhan pasado a ser factores limitantes
o de escasez.

La ordenacién del territorio y sus aprovechamientos, con la ruralizacion
y la urbanizacion como las dos caras de una misma moneda, la que asocia
a los pueblos y las ciudades con las tierras, es un planteamiento actualizado
que sustituye al tradicional de reforma agraria o colonizacién, concentra-
cién parcelaria y transformacién de secano en regadio. La estabilidad del
sistema requiere un tratamiento integrado de los recursos y los residuos ur-
banos y agrarios, que vienen a unirse en la conservacién de la capacidad
productiva de los suelos, no sélo frente a la pérdida de nutrientes, la ero-
sién y la salinizacién, sino también frente a la degradacién por eutrofiza-
cién y contaminacién. La sustitucién de la economia de los proyectos por
la economia de los recursos, que integra al ambiente con la agricultura, la ga-
naderfa, la floresta, el agua y el paisaje en una tinica unidad administrativa,
no sélo es posible, sino necesaria.

La tecnologia agraria en 1950

La tecnologia agraria tras la segunda guerra mundial trata de aumentar
la productividad de los suelos y para ello se emprenden algunas intensifica-
ciones: por ejemplo, la transformacién en regadio, con la finalidad de co-
rregir el régimen de humedad de la estacién seca, que es la mds célidaen la
regién mediterrdnea; la enmienda cilcica de los suelos 4cidos, para aumen-
tar la disponibilidad de muchos nutrientes y suministrar calcio; la enmien-
da orgdnica, para alcanzar un nivel de humus activo y estabilizado que sea
suficiente para que el suelo tenga buenas propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas; la fertilizacién de fondo, para elevar el nivel de fésforo y pota-
sio en funcién de la acidez y de la intensidad del cultivo, de manera que los
suelos estén bien provistos; y la fertilizacién de reposicién con nitrégeno,
féstoro y potasio, para restituir a los suelos lo extraido por las cosechas.

La agronomia plantea la transformacién secano-regadio, la transforma-

.cién de cultivos con variedades cada vez mds productivas, y la ordenacién
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del territorio. La colonizacién o reparto de tierras y la concentracién par-
celaria buscan una explotacién viable técnica y econémicamente. La con-
servacion de los suelos, desde la perspectiva productivista, se restringe a los
montes ttiles y a las plantaciones maderables, donde el gasto insuficiente
en defensa frente a la erosién es justificado por el beneficio indirecto de
proteccién de la infraestructura hidrulica y viaria.

La correccién del régimen de humedad del suelo requiere lo necesario
para satisfacer las necesidades de evapotranspiracién, frente alas que el agua
contenida en las cosechas es una cantidad despreciable. El hecho mds des-
tacable es que se necesita regar en casi todos los suelos de la Peninsula
Ibérica, dada la distribucién irregular de las lluvias durante las estaciones
meteorolégicas. La irregularidad interanual plantea la problemitica de las
sequias.

Las raices extraen el agua del suelo himedo con mayor facilidad que la
del suelo seco, cuya disponibilidad es menor, no sélo en cuanto al volumen,
sino también en cuanto a la energfa de retencidn. Para evitar el consumo de
lujo se necesita conocer bien tanto el sistema suelo-agua-planta como la
ecologia de los cultivos.

El balance de agua y el de nutrientes se equilibran con el regadio y
la fertilizacidn, respectivamente. En el secano, las labores se encaminan
a favorecer la infiltracién en el suelo y evitar su evaporacién. El barbe-
cho es un ejemplo de adaptacién al balance de agua y nutrientes, para
lo que se cuenta ademds con la fijacién simbiética del nitrégeno y con
el menor consumo de agua del cultivo de leguminosas como la veza
y las habas, que se introducen en la rotacién del llamado barbecho se-
millado.

El balance de salestrata de evitar su acumulacién en el suelo y para ello
se aplica una sencilla ecuacién que iguala la cantidad total aportada por el
agua de riego con la extraida por el agua de drenaje. El nivel de salinidad
en el suelo determina qué cultivos se seleccionan segin su grado de tole-
rancia.

El balance de materia orgdnica se plantea de manera que los suelos pue-
dan alcanzarel nivel de humus que le corresponde a su zona climdtica y que
dicho nivel se pueda mantener a base de restituir lo consumido durante la
rotacién de los cultivos establecidos en cada lugar.

La consideracién del encalado como una enmienda de la acidez plantea
la necesidad de su financiacién al modo de las reformas estructurales. No
se debe incluir como un gasto del cultivo para no reducir la competitividad
del agricultor, principalmente en los suelos dcidos y pobres en nutrientes
que son de por si menos productivos. La cantidad a afiadir en cada caso de-
pende de la acidez del suelo y de su textura (cuadro 10). La eficacia tem-
poral es mayor con cal que con caliza y en este tiltimo caso depende de su
granulometria.
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ORIENTACION SOBRE LA CANTIDAD DE CALIZA

A ANADIR AL SUELO
Textura kg de caliza para llevar el p H del suelo
De4.5a5,5 De5.5265
Arenosa 1.500 - 2.000
Franca 2.500 3.000
Arcillosa 3.500 4.000

Orientacién sobre las necesidades de caliza segin la acidez y la textura del suelo, que son pardme-
tros relacionados con el complejo de intercambio i6nico.
Fuente: Tamés (1958).

La colonizacién, proyectada como una reforma agraria y pensada para
ocupar mano de obra en explotaciones familiares, que por su pequefio ta-
mafio son inviables, y la concentracién parcelaria, sin rigor edafotécnico,
son acciones agrondmicas que han acarreado en muchos casos mds males que
beneficios desde el prisma de la estabilidad agraria. Algo parecido ha ocu-
rrido con la transformacién de cultivos cuando el mercado estd intervenido
o es protegido.

La conservacion del suelo agricola frente a la erosion es establecida el
5.07.1949 por una Orden del Ministerio de Agricultura que es de cardcter
mds voluntarioso que otra cosa, al igual que la Ley de Conservacién de los
Suelos Agricolas del 20.07.1955. De hecho, el Servicio de Conservacién de
Suelos del Ministerio de Agricultura (Orden del 10.03.1956) apenas ha al-
canzado para contar con una dotacién testimonial de varios técnicos.

El perfeccionamiento agronémico y su incidencia
sobre la estabilidad del sistema agrario mediterrdneo

El perfeccionamiento agronémico a base de la mecanizacidn, la fertili-
zacién quimica y las variedades vegetales obtenidas genéticamente, es sin-
crénico con el intento de industrializacién de Espafia. La complejidad agra-
ria aumenta con la diversidad de cultivos y el auge de las producciones
animales, que dependen cada vez menos de la tierra local y més del merca-
do internacional de materias primas. El cambio desde la agricultura de sub-
sistencia a la actividad agraria de mercado supone cierta disminucién de la
dependencia de los recursos naturales y un aumento de la dependencia de
la tecnologia internacional, incluyendo los agroquimicos, las semillas selec-
tas y las razas mejoradas.
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La mecanizacién ha permitido aumentar la superficie labrada y ha in-
crementado la productividad de los suelos al mejorar sus relaciones hidricas
de infiltracién superﬁaal y de capacidad de reserva de agua en el espesor
explorado por las raices. Entre las consecuencias negativas de la mecaniza-
cién cabe resaltar la disminucién de la superficie exportadora de materias
orgénicas y, sobre todo, la aceleracién de la erosién de los suelos.

Las extracciones de las cosechas, ademds de los nutrientes principales N-P-
K (cuadrol1), incluyen los oligoelementos (cuadro12), cuya falta se hace notar
tanto mds cuanto mds puro es el fertilizante quimico artificial que se afiade al
suelo o que se usa en la fertilizacién foliar. Ademds de los fertilizantes, se apli-
ca un gran nimero de agroguimicos, como herbicidas, fungicidas e insecticidas.

FERTILIZACION EN LA AGRICULTURA ESPANOLA

Cultivo Rendimiento N P,0, KO
tha. % % %
Trigo (grano) 4,0 3,0 1,5 3,0
Cebada (grano) 4,0 2,8 1,2 2,5
Uva para vino 8,0 1,0 1,2 2,0
Uva de mesa 18,0 1,0 1,0 2,0
Oliva de mesa 2,5 3,0 0,6 6,0
Aceituna de almazara 3,0 3,0 0,6 5,0
Remolacha (raices) 40,0 0,5 0,2 0,6
Algodén (fibra) 3,0 10,0 8,0 14,0
Girasol (frutos) 3,0 4,0 2,0 12,0
Arroz (grano) 7,0 2,4 1,0 2,5
Maiz (grano) 14,0 3,0 1,2 3,0
Pasto del Sudén (forraje) 80,0 0,2 0,1 0,3
Raygrass (forraje verde) 40,0 0,2 0,1 0,3
Pradera polifita (verde) 50,0 0,4 0,1 0,3
Tomate (frutos) 50,0 0,6 0,2 0,7
Pepino (frutos) 30,0 0,8 0,5 0,6
Melén (frutos) 40,0 1,0 0,4 1,3
Citricos 50,0 1,0 0,5 0,8
Manzano 40,0 0,6 0,4 0,6
Peral 30,0 0,7 0,4 0,8
Albaricoquero 30,0 0,7 0,4 0,8
Melocotonero 20,0 1,5 0,6 1,2

Fertilizacién en funcién de las cosechas de mayor importancia en Espana
Fuente: Urbano (1990).
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OLIGOELEMENTOS Y FERTILIDAD DEL SUELO

Oligoelemento Miligramos por kg de suelo Extractante
Nivel pobre Medio Suficiente

Hierro Fe <2,0 2,0-4,5 >4,5 DTPA

Manganeso Mn < 20,0 20,0-50,0 >50,0 Mn,, libree
intercambiable

Boro B <0,5 0,5-1,0 > 1,0 Agua caliente

ZincZn <2,5 en funcién del pH > 6,0 HCl1 0,2N

Cobre Cu < 1,0 EDTA

Molibdeno Mo < 0,2 (pH<5,0) y 0,05 (pH>6,5) Oxalato 4cido de
amonio

Cloro Cl Son mids frecuentes los problemas de toxicidad

que los de carencias.

Cobalto < 10,0, interesa a la simbiosis leguminosa-Rhizobium

para fijar el N del aire.

OTROS MICROELEMENTOS

Yodo Y Su esencialidad es dudosa

Selenio Se No se ha comprobado su esencialidad

Fldor F No se ha comprobado su esencialidad para los vegetales
aunque es necesario para los animales.

Silicio Si Parece inerte para las plantas

Aluminio Al Téxico a pH < 4,0 A3+

Arsénico, Cadmio, Titanio y Vanadio se han encontrado en las plantas pero su
esencialidad no ha sido comprobada.

Oligoelementos en el suelo y otros microelementos.

La cosecha se reduce cuando aparece la salinidad, que es frecuente en los
regadios de las regiones dridas y semidridas. La reduccién de cosecha segtin el
grado de tolerancia de los cultivos a la salinidad del suelo se expone en las z4-
blas 13 y 14. El pardmetro de control de la salinidad es la conductividad eléc-
trica CE dS/m 25°C del extracto de suelo saturado con agua. Considerando
un valor de 1,5 para la relacién de concentracién de sales entre el agua de
riego y el agua del suelo a saturacién, se puede estimar un valor medio de
1,7 dS/m a 25°C para la salinidad de los suelos espafioles, en el supuesto de
que se drenen para conseguir el balance de sales. La magnitud de este valor
s6lo alcanza para afectar a la produccién de los cultivos sensibles, como los
horticolas y los subtropicales. El problema se agrava cuando falta el drenaje,
porque entonces las sales se acumulan paulatinamente en el suelo.
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REDUCCION DE LA COSECHA SEGUN EL GRADO DE TOLERANCIA
DE LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD DEL SUELO
Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, CE dS/m 25°C

Cultivo Reduccién porcentual de la cosecha

0% 10% 25% 50% 100%
CULTIVOS EXTENSIVOS MEDITERRANEOQOS
Cebada 8,0 10,0 13,0 18,0 28,0
Algodén 7,7 9,6 13,0 17,0 27,0
Remolacha 7,0 8,7 11,0 15,0 24,0
Trigo 6,0 7,4 9,5 13,0 20,0
CULTIVOS EXTENSIVOS SUBTROPICALES
Soja 5,0 5,5 6,2 7,5 10,0
Sorgo 40 5,1 7,2 11,0 18,0
Cacahuete 3,2 3,5 4,1 49 6,5
CULTIVOS EXTENSIVOS MONZONICOS
Arroz 3,0 3,8 5,1 7,2 11,5
Maiz 1,7 2,5 3,8 5,9 10,0
CULTIVOS HORTICOLAS
Tomate 2,5 3,5 5,0 7,6 12,5
Pepino 2,5 3,3 4,4 6,3 10,0
Melén 2,2 3,6 5,7 9,1 16,0
Espinaca 2,0 3,3 5,3 8,6 15,0
Col 1,8 2,8 4,4 7,0 12,0
Patata 1,7 2,5 3,8 5,9 10,0
Maiz dulce 1,7 2,5 3,8 5,9 10,0
Haba 1,6 2,6 4,2 6,8 12,0
Pimiento 1,5 2,2 3,3 5,1 8,5
Lechuga L3 2,1 3,2 5,2 9,0
Rébano 1,2 2,0 3,1 5,0 9,0
Cebolla 1,2 1,8 2,8 43 7,5
Zanahoria 1,0 1,7 2,8 4,6 8,0
Judia 1,0 1,5 2,3 3,6 6,5

Tolerancia de los cultivos a la salinidad del suelo, estimada por la conductividad elécerica del ex-
tracto acuoso a saturacién de los poros. La salinidad de un suelo en regadio depende del agua de riego
y de la fraccién de lixiviacién. La FAO utiliza una relacién de concentracién de 1,5, salvo en los sue-

los con drenaje forzado.
Fuente: Ayers y Westcot (1987).
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REDUCCION DE LA COSECHA SEGUN EL GRADO DE TOLERANCIA
DE LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD DEL SUELO

Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, CE dS/m 25°C

Cultivo Reduccién porcentual de la cosecha

50% 100%
CULTIVOS FORRA]JEROS
Agropiro 7,5 9,9 13,3 19,4 31,5
Pasto de Bermudas 6,9 8,5 10,8 14,7 22,5
Raygrass inglés 5,6 6,9 8,9 12,2 19,0
Cuerniloto 5,0 6,0 7,5 10,0 15,0
Falaris 4,6 5,9 7,9 11,1 18,0
Festuca alta 3,9 5,8 8,6 13,3 23,0
Veza comin 3,0 3,9 5,3 7,6 12,0
Pasto del Sudidn 2,8 5,1 8,6 14,4 26,0
Alfalfa 2,0 3,_4 5,4 8,8 15,5
Maiz forrajero 1,8 3,2 5,2 8,6 15,5
Trébol de Alejandria 1,5 3,2 5,9 10,3 19,0
Dactilo 1,5 3,1 5,5 9,6 17,5
Trébol Bersim 1,5 3,2 5,9 10,3 19,0
CULTIVOS FRUTALES
Palmera datilera 4,0 6,8 10,9 17,9 32,0
Granado
Higuera 2,7 3,8 5,5 8,4 14,0
Olivo
Pomelo 1,8 2,4 3,4 49 8,0
Limonero 1,7 2,3 3,3 4,8 8,0
Naranjo 1,7 2,3 3,2 4.8 8,0
Manzano 1,7 2,3 3,3 4,8 8,0
Peral
Nogal 1,7 2,3 3,3 4,8 8,0
Me?ocotonero 1,7 2,2 2,9 4,1 6,5
Albaricoquero 1,6 2,0 2,6 3,7 6,0
Ciruelo 1,5 2,1 2,9 4,3 7,0
Vifedo 1,5 2,5 4,1 6,7 12,0
Almendro 1,5 2,0 2,8 4,1 7,0
Aguacate L3 1,8 2,5 3,7 6,0
Fresa 1,0 1,3 1,8 2,5 4,0

Tolerancia de los cultivos a la salinidad del suelo regado y drenado con relacién de concentracién

de 1,5.

Fuente: Ayers y Westcot (1987).



La mejora animal ha ocasionado el desplazamiento de las razas campe-
ras por otras selectas. La nutricidn se ha racionalizado a partir de la adapta-
cién del ganado a algunas caracteristicas como el contenido en fibra bruta
de los alimentos (Fraga et al. 1984). El valor nutritivo depende del coefi-
ciente de digestibilidad (Gdlvez 1978) y del contenido en energia y en pro-
teina, cuya eficacia se relaciona con los aminoicidos esenciales (Lewis y
Caja 1978).

La superficie dedicada a prados y pastos naturales ha disminuido en las
tiltimas décadas, a diferencia de los cultivos forrajeros que han aumentado.
La produccién de cereales para piensos y la de girasol han aumentado en
mayor proporcién que las superficies de estos cultivos, lo que revela el in-
cremento de la productividad. Las importaciones de maiz y de soja también

han aumentado, lo que se ha traducido en una mayor produccién de carne
(cuadro 15).

EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE CARNE (10¢ kg)
EN ESPANA DESDE 1950 HASTA 1980

Especie 1950 1960 1970 1980
Porcino 140 260 490 1.020
Aves 10 10 500 880
Bovino 90 160 310 420
Ovino 70 110 130 130
Conejos 3 5 25 130
Caprino 15 10 15 10

Evolucién de la produccién de carne en Espafia en millones de kilogramos.

Problemitica actual sobre la estabilidad de los sistemas agrarios
mediterrineos

La problemdtica actual plantea la estabilidad de los sistemas agrarios
mediterrdneos como un asunto de sustentabilidad frente a la degradacién de
los recursos naturales. En esta sustentabilidad radica en gran medida el
éxito de los programas de desarrollo con crecimiento sostenido. La formacién
de esta idea arranca con la promulgacién de la Ley Federal de Conservacién
de Suelos de los EEUU, del 27.04.1935, donde se considera que «la erosién
de los suelos es una amenaza para el bienestar nacional».

La idea avanza en otros paises como Australia, donde se limita la carga
ganadera de ovejas (1939); en Méjico se promulga la Ley de Conservacién
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de Suelos y Aguas (1945); y en Espafia se promulga la Ley de Conservacién
y Mejora de los Suelos Agricolas (20.07.1955). La Constitucion de 1978 en
su articulo 45.2 establece que «los poderes publicos velardn por la utiliza-
cién racional de todos los recursos naturales con el fin de proteger y mejo-
rar la calidad de la vida y defender y“restaurar el medio ambiente, apoyén-
dose en la indispensable solidaridad colectiva»; y la Ley 4.89 de
Conservacién de los Espacios Naturales y de la Flora y la Fauna Silvestres
establece la utilizacién ordenada de los recursos, garantizando el aprove-
chamiento sostenido de las especies y de los ecosistemas, su restauracién y
mejora.

La erosidn no es el tnico causante de la degradacién del suelo y el am-
biente; la eutrofizacion o aumento exagerado de la materia y de los nu-
trientes, y la contaminacion por sustancias orgnicas y minerales extrafas,
como los elementos pesados téxicos, también han venido a incidir sobre los
recursos y el ambiente. La dimensién del problema ha superado el nivel cri-
tico, de manera que los residuos sélidos y liquidos superan la capacidad de
depuracién y absorcién de los agrosistemas y ecosistemas edaficos y acui-
colas (Gascé et al., 1992).

La degradacién por erosidn, eutrofizacién y contaminacién aconsejan
el planteamiento integrado de los recursos naturales y los residuos para evi-
tar que la crisis contintie hasta alcanzar los niveles catastréficos. La com-
plementariedad en la composicién y propiedades de los residuos urbanos y
agrarios favorece la idea de su tratamiento conjunto.

El nivel de sustancias téxicas es hoy un objeto de atencién ordinaria en
el diagndstico ambiental y alimentario. El aumento de sustancias extrafias
en la cadena tréfica ha estimulado a los partidarios de la agricultura ecold-
gica, también llamada bioldgica u orgénica, cuya finalidad es conseguir una
moderna agricultura sin agroquimicos artificiales y con laboreo nulo. Cabe
resaltar, por ejemplo, el avance en la investigacién de las micorrizas como
modificadores de la fertilidad del suelo (Barea, 1991).

La intensificacion agraria, con el acoplamiento de los recursos naturales
de clima, suelo, agua y vegetacién seleccionada, ha avanzado paralelamen-
te a la extensificacion y el abandono del cultivo de las tierras marginales. El
turismo rural aparece como un nuevo uso con calidad dependiente del nivel
de respeto y comprensién de los ecosistemas naturales.

El flujo de materia orgdnica desde la actividad agraria extensiva hacia la
intensiva es insuficiente para satisfacer sus necesidades nutritivas, por lo que
ha crecido el mercado de agroquimicos artificiales, de suelos artificiales o
sustratos, y de sus integrantes, como turba, arena y arcilla expandida, para-
lelamente al aumento de la demanda de semillas selectas y pldsticos para fa-
cilitar el ambiente controlado.

Desde el punto de vista de los planteamientos econémicos, al amparo
del librecomercio mundial, tras los acuerdos del GATT de 1993, el reto que
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se anuncia es el de la competitividad de la empresa agraria mds o menos
multinacional. La respuesta a este reto debe ser positiva en el ambiente me-
diterrdneo, donde no sélo se puede alcanzar el nivel econémico medio:
comprando materias primas en el mundo, elaborando productos para sa-
tisfacer al mercado internacional y vendiendo los citados productos, sino
que se puede superar dicho nivel medio: aprovechando los nichos ecolégi-
cos de calidad, que se encuentran en un ambiente tan diverso. La alternati-
va al desarrollo agrario en competencia es el paro y el éxodo rural; y la al-
ternativa al nivel de la calidad es la pérdida de los rasgos culturales
tradicionales. El equilibrio entre cantidad y calidad constituye un ejercicio
de politica agroeconémica mediterrdnea.
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METODOLOGIA PARA ESTUDIO
DE LAS NECESIDADES DE AGUA Y NUTRIENTES
DE LOS CULTIVOS BAJO INVERNADERO
DE CLIMA PASIVO

José Lépez-Gélvez
ETSIA, Universidad de Almerfa

~

1. Introduccién

Las ensenianzas que se pueden extraer del sistema de produccién hor-
ticola bajo pldstico existente en la zona costera de Almeria son, particular-
mente, ttiles para el propésito de este seminario. El invernadero aqui desa-
rrollado es la consecuencia de integrar la estructura empleada para tutorar
la uva de mesa, empleada por los agricultores almerienses desde principios
de 1800, con el suelo enarenado. Esta tecnologfa local permitié obtener co-
sechas de primicia y mejorar el rendimiento en el uso del agua, debido a la
reduccién de la evapotranspiracién del cultivo (Ferndndez ez al., 1995). Las
nuevas mejoras que se fueron incorporando redundaron en disminuir la
cantidad de agua empleada por superficie regada. Una primera contribu-
cién en este sentido la hicieron los depésitos reguladores que se fueron
construyendo en la mayor parte de las fincas. Estos presentan pérdidas por
evaporacién que en cualquier caso son muy inferiores a las que se produci-
rfan en cola de explotacién caso de no existir. No cabe duda que los siste-
mas de riego por goteo permiten altos rendimientos de aplicacién dismi-
nuyendo las pérdidas por infiltracién y por escorrentia.

La fertilizacién del sistema tiene su base en la importante aportacién de
materia orgdnica. La sostenibilidad del suelo enarenado viene asegurada por
la labor de «rentrangueo» que se hace, consistente en levantar la capa de
arena, cada cierto tiempo, y reponer 100 t/ha de estiércol. Se dispone de
evidencia empirica sobre parcelas que cuentan con més de cuarenta afos en
cultivo ininterrumpido sin que se observen pérdidas de productividad.

En esta comunicacién se hard un breve comentario a los antecedentes
del cultivo protegido, se describir4 el sistema de produccién bajo inverna-
dero en Almerfa y se tratard sobre la metodologia utilizada en la Estacién
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Experimental «Las Palmerillas» para producir la informacién que permita el
manejo del agua y de los nutrientes con la mayor precisién que se puede
obtener de los sistemas de riego y fertilizacién a los que tiene acceso el agri-
cultor.

2. Antecedentes del cultivo en invernadero

La técnica de proteccién de los cultivos empezé a practicarse desde muy
antiguo. La posibilidad de realizar el cultivo mediante abrigos transparen-
tes era conocida por los romanos, que observaron cémo «ellos admiten el sol
y el dia sin sol (luz)» (Martialis, 93 A.D.). Los pepinos que el Emperador
Tiberio necesité para comer diariamente por prescripcién médica «se culti-
vaban en macetas apoyadas sobre ruedas, para que pudieran transportarse al sol
facilmente y en dias invernales pudieran ser retirados a abrigos transparentes»
(Plinio, 77 A.D.). Séneca (63 A.D.) puso un acento critico en esta forma
de cultivo: ¢No estdn en contra de la Naturaleza, aquellos que desean una rosa
en invierno, mediante vapor de agua caliente y una oportuna modificacion del
ambiente, al cultivar en periodo de invierno aquella flor de primaverad.

Es de general conocimiento la existencia de una larga tradicién en cul-
tivos de invernadero, coincidiendo su origen con la implantacién del vidrio
en la construccién. En el siglo xv aparecen las «orangeries» francesas. En
ellas se trataba de disponer de los cultivos exdticos de otros climas, en par-
ticular naranjas y limones, por sus propiedades medicinales. Los primeros
en disfrutar de estas construcciones fueron ricos mercaderes que manteni-
an relaciones comerciales con paises de ultramar. A partir del siglo xv111, la
nobleza y casas reinantes se interesaron por estas construcciones, utilizdn-
dolas para el cultivo de plantas recogidas en otras latitudes, para pasar pos-
teriormente a formar parte de los jardines botdnicos que se mostraban en
distintas ciudades.

El empleo generalizado del vidrio y su adaptacién como material de ce-
rramiento en invernaderos permitié su construccién a mayor escala, sobre
todo, por parte de viveristas y cultivadores de planta ornamental. El expo-
nente mds importante de esta técnica de cultivo se tiene en Holanda donde
ya habfa 30 ha de invernadero en 1904 y casi 7.000 ha en 1970 (Gémez,
1993). Sin embargo, el coste del material usado para cerramiento de estos
invernaderos (vidrio) y de la estructura de soporte, motivada por el peso de
aquel, no ayudé a la ripida extensién de la tecnologia del cultivo en inver-
nadero.

La crisis del petréleo del afio 1973 propicié la realizacién de investiga-
ciones encaminadas a disminuir la cantidad de energia consumida por uni-
dad producida, consiguiéndose que el material de cerramiento tuviere una
mayor transmisividad a la radiacién solar y un mejor efecto termoaislante
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de las radiaciones de onda larga y que fuese menos pesado, propiciando un
esqueleto estructural mds econémico.

En las 4reas espafiolas de inviernos suaves se han desarrollado los inver-
naderos de clima pasivo, también llamados frios. Su Wnica fuente de ener-
gia es la radiacién solar, careciendo de apoyo energético complementario
para modificar el clima en su interior. Las primeras construcciones, en
Espaiia, se realizaron hacia 1960 en las Islas Canarias, pasando tres afios
después a la Peninsula Ibérica donde se extendieron a lo largo de la costa
mediterrdnea. La construccién comenzé siendo artesanal, y actualmente lo
es en gran medida, utilizando para la realizacién de su estructura madera,
hierro, tubo galvanizado, viguetas de hormigén y para el cerramiento peli-
cula de material flexible de plastico que se sujeta a la estructura mediante
malla de alambre o cogido a la estructura mediante distintos procedimien-
tos. Esta técnica de cultivo.empezé a realizarse en Almeria el afio 1963.

La expansién de estos invernaderos fue lenta hasta el final de la década
de los 70, por la problemética que planteaban las peliculas plasticas (escasa
anchura, espesor heterogéneo y rdpido envejecimiento). A principios de los
afos 80 la industria petroquimica desarrollé y puso en el mercado una
gama de materiales que mejor6 notablemente la productividad de estos in-
vernaderos, siendo a partir de este momento cuando se produjo un au-
mento espectacular de la superficie ocupada por los mismos.

Esta nueva tecnologia se situé en zonas 4ridas del territorio espaol que
se caracterizan por la escasez de recursos hidricos y de suelos fértiles. En
estas circunstancias, es preciso poner a disposicién del agricultor datos de
base que le permitan elaborar estrategias para manejar adecuadamente el
agua y buscar alternativas a la carencia de suelo.

3. El sistema de produccién bajo invernadero en Almeria

La agricultura tradicional pone un énfasis en suelo, clima y agua. La pre-
sencia de condiciones desfavorables en alguno de estos factores limita el po-
tencial de diversas pricticas agrarias convencionales, hasta el punto de que
éstas llegan a perder su interés econémico. Es el caso en muchas zonas 4dridas
¥, en particular, en extensas 4reas de la costa almeriense. La mala calidad de
suelos y la extrema escasez e irregularidad de lluvias, junto a los pocos recur-
sos hidricos superficiales, asi como vientos fuertes frecuentes, determinan el
dificil aprovechamiento agricola de muchas tierras de Almerfa, a pesar de que
su medio natural también estd condicionado por temperaturas relativamen-
te suaves y por una insolacién excelente. La dureza de las condiciones desfa-
vorables enunciadas determinan en la regién un cierto caricter desértico.

Un esfuerzo acumulado a lo largo de siglos va permitiendo invertir el
signo negativo del panorama descrito: convirtiendo algunas limitaciones en
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ventajas, ha desarrollado una agricultura poco convencional, sostenida por
la aplicacién de agua y nutrientes a un medio en el que las condiciones na-
turales del sistema suelo-clima han sido parcialmente controladas. La clave
del éxito reside en relacionar de modo apropiado el control del suelo (con
cultivo enarenado), el control de agua y nutrientes (con riego por goteo) y
el control.del ambiente (con invernaderos de pldstico «tipo parral»). La es-
pectacularidad del resultado justifica la inmodestia de asignar al conjunto
de las técnicas aplicadas una categoria de tecnologia nacional.

Los campos de cultivo se estructuran en unidades de riego protegidas
bajo pléstico. A este efecto, peliculas de plastico sostenidas por estructuras
de alambre inspiradas en la utilizada en los parrales (técnica de conduccién
del cultivo de uva de mesa) acttian como cubierta que mantiene un entor-
no cerrado, con su microclima parcialmente controlado. Se reduce en éste
la evapotranspiracién del cultivo, se limitan los dafios del viento y se mejo-
ra ligeramente su régimen térmico.

En todo caso, antes de su construccién, el suelo se «hace». Para su pre-
paracién se incluyen usualmente, ademads de las labores de subsolado y ex-
planacidn, el aporte de una capa de tierra vegetal de unos 20 cm de espesor
con la que se mezclan 5 kg de estiércol por m? de suelo. A continuacién se
aplica otra capa de unos 2 cm de estiércol (aproximadamente 5 kg/m?) y fi-
nalmente una capa de unos 10 cm de arena de playa, con lo que se confi-
gura un suelo con cuatro estratos claramente diferenciados, tanto desde el
punto de vista fisico como de su composicién quimica. El suelo asi prepa-
rado dura entre 3 y 5 afios, pasados los cuales se inicia la operacién de «re-
tranqueo». Esta técnica de cultivo, que empez6 a emplearse a partir de los
afios 50, ofrece ventajas significativas al conseguir cosechas precoces y ele-
vadas con un alto rendimiento en el uso del agua, al evitar pérdidas por eva-
poracién, permitiendo la utilizacién, con rendimientos aceptables, de aguas
salinas. Ademds, el fuerte estercolado permite suplir las deficiencias en los
nutrientes aplicados al cultivo.

En cuanto al riego por goteo, éste permite la aplicacién de agua y nu-
trientes a pie de planta, con la frecuencia precisa. De esta manera, aunque
el suelo sigue desempefiando las funciones de soporte mecénico del cultivo
y de medio para el transporte de agua y nutrientes, pierde importancia
como almacén de reserva de éstos. El empleo de sustratos pretende ir un
paso mids alld, al promover cultivos que prescinden del suelo natural para
cualquier otra funcién que la de apoyo.

4. Metodologia para la investigacién de la mejora del riego

Un programa de investigacién que tenga como finalidad optimizar el
manejo del agua en el sistema agrario descrito debe buscar, de una parte,
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sacar el mayor partido posible del uso del agua en términos fisicos y mone-
tarios, y de otra, mantener a largo plazo un balance de sales adecuado en la
zona ocupada por las raices de las plantas. Para ello precisamos conocer:
cantidad de agua que debe aportarse al cultivo, frecuencia de aportacién y
modo de aplicacién. .

4.1 Determinacién de los consumos hidricos de los cultivos bajo invernadero

La cantidad de agua que consume un cultivo se puede conocer experi-
mentalmente. El consumo neto o evapotranspiracién (ETc), se relaciona
con un valor de referencia (ETo) mediante la férmula:

ETc=F ETo

La evapotransplracmn de referencia (ETo) ha sido definida como la eva-
potranspiracién de una pradera de gramineas de unos 15 cm de altura, que
cubre una superficie extensa de terreno y cuyo crecimiento no estd limita-
do por agua, nutrientes, plagas o enfermedades.

El coeficiente de cultivo adimensional (k) relaciona la ETc y la ETo,
depende del clima y del tipo de cultivo pero es variable a lo largo del ciclo
de desarrollo del mismo. En los dltimos afios se han realizado esfuerzos
apreciables para la determinacién de los consumos de agua de los cultivos
bajo invernadero en Almeria (Castilla, 1986; Lépez-Gélvez ez al, 1990).
Sin embargo, la inexistencia de datos de ETo ha impedido separar los efec-
tos del clima y del cultivo, siendo imposible generalizar los procedimientos
de célculo de los consumos hidricos de los cultivos en distintas condiciones
(fecha de siembra, tipo de invernadero, material de cerramiento, etc.)

La determinacién de la ET se puede efectuar utilizando métodos hi-
drolégicos. Los procedimientos dlsponlbles exigen el uso de lisimetros.
Estos permiten medir todos los términos de la ecuacion del balance:

ET=R—(E+P+AH)

ET = Evapotranspiracién

R = Aportacién de agua mediante lluvias o riegos
E = Escorrentia

AH = Variacién de humedad en el suelo

Los lisimetros, ademds, permiten comprobar los métodos micrometeo-
roldgicos y la calibracién de férmulas empiricas que estiman la ET.

Para las medidas de ETo la Estacién Experimental «Las Palmerillas» dis-
pone de un invernadero en el que hay colocada una estacién meteorolégi-
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ca automdtica, con un cultivo de pradera provisto de lisimetros de drenaje
con sensores para medir la humedad volumétrica. Este equipamiento per-
mite la obtencién de ETo y la calibracién de férmulas empiricas. Ferndndez
et al. (1994) han determinado la ETo en este invernadero y han calibrado
algunas férmulas empiricas de estima de la ET, mostrando en sus conclu-
siones que:

1. El invernadero modifica el ambiente interior respecto al exterior, re-
duciendo la radiacién, el déficit de presién de vapor y anulando la veloci-
dad del viento. Como consecuencia la demanda evaporativa en el interior
es inferior a la exterior, por lo que el invernadero se puede considerar un
sistema productivo eficiente para reducir el consumo de agua de los culti-
vos.

2. El patrén estacional de la ETo en invernadero es similar a los de ra-
diacién solar y evaporacién desde tanque.

3. La comparacién entre los valores medidos de ETo y los estimados
mediante distintos métodos permite concluir:

— El método de Hargreaves proporciona estimaciones de la ETo muy
superiores a los medidos, debido al salto térmico que se produce en el in-
vernadero.

— Los métodos de Penman-FAO, Radiacién-FAO y FAO-Tanque Clase
A proporcionaron estimaciones de similar precisién a corto y largo plazo.

— Dada la relativa dificultad de disponer de datos climéticos y de Eo
medidos en el interior de invernadero, se propone como método mds fac-
tible para la estimacién de la ETo en estas condiciones la expresién de ra-
diacién, usando datos medidos en el exterior y afectados por un coeficien-
te funcién del material de cubierta.

La misma instrumentacién se utilizé para la determinacién de la ETkc,
disponiendo de 6 lisimetros de drenaje por invernadero situados en su lado
sur. Los lisimetros empleados se han construido con ldminas flexibles de
caucho butilo, de 0,6 mm de espesor, con superficie en planta de 4 x 2 m
y profundidad de 0,5 - 0,6 m por debajo de la capa de materia orgénica,
provistos de tubos de evacuacién de aguas de lixiviado. Las pendientes con-
vergentes del fondo del lisimetro facilitan la evacuacién por el tubo perfo-
rado colector.

4.2. Frecuencia de riego
Con sistemas de riego que permitan una alta frecuencia de aplicacién
de agua, sin aumentar las necesidades de mano de obra, pareceria que la de-

terminacién del intervalo entre riegos deberia ser fijada en base a criterios
de operatividad. Pero si tenemos presente que muchos invernaderos dispo-
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nen de un escaso volumen de suelo y, consecuentemente una escasa posibi-
lidad de retener agua y nutrientes, veremos que fijar el intervalo éptimo
entre riegos tiene una importancia primordial por un doble motivo:

1. Aproximar la extraccién de agua y nutrientes a las necesidades reales
de los cultivos a lo largo de su ciclo.

2. Evitar que, como consecuencia de aportaciones puntuales excesivas,
se puedan producir abundantes lixiviados, con pérdidas de agua y nutrien-
tes que van a provocar resultados econémicos no deseables tanto para la ex-
plotacién como para el ecosistema, en este tiltimo caso por la contamina-
cién de los recursos hidricos superficiales y profundos.

Gallego ez al. (1994) concluyen que la alta frecuencia de riego, apli-
cando la misma cantidad de agua, no ha producido, en un cultivo de pepi-
no, mayores cosechas pero si una considerable disminucién de las pérdidas
de nitrégeno por lixiviacién que pasé de 2,1 g/m? en el tratamiento de
mayor frecuencia a 12,8 g/m? en el de menor.

4.3. Uniformidad en la aplicacién del agua

Conocida la cantidad de agua que requiere el cultivo y la frecuencia
de riego, se precisa saber si ésta se aplica de manera uniforme en toda la
superficie de la parcela. En el caso de cultivos en invernadero con siste-
mas de riego por goteo donde la explotacién dispone de agua a la de-
manda y sin grandes problemas de variabilidad espacial del suelo, es fécil
medir el agua aportada a la parcela, y conocer si ésta se aplica uniforme-
mente. Desde la Estacién Experimental «Las Palmerillas» se ha propues-
to el método FAO de evaluacién de instalaciones de riego por goteo, que
aparece descrito en una serie de fichas divulgadoras editadas por Caja
Rural de Almeria. No obstante los sistemas de riego por goteo precisan ser
evaluados con bastante frecuencia debido al riesgo de obturacién de los
emisores.

En este momento y dentro de la segunda parte del «Programa de in-
vestigacion dirigido a evaluar respuestas productivas al agua de los cultivos
protegidos de mayor interés econémico en el drea mediterrdnea» los ensa-
yos que se realizan incluyen pruebas de:

1. Estudio estadistico del comportamiento de diferentes tipos de gote-
ros (férmulas de gasto y coeficientes de variacién).

2. Determinacién de las férmulas de gasto més adecuadas para descri-
bir el comportamiento hidrulico de ramales de goteo, siguiendo el proce-
dimiento descrito por Losada ez 2/ (1995).

3. Ajuste de los pardmetros a introducir en modelos hidrdulicos de sis-
temas tipo invernadero.
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4. Ademis, se pretende que los regantes puedan apreciar, directamente,
la respuesta de diferentes materiales de goteo servidos por el mercado. Asi
mismo, podrdn interpretarse las consecuencias pricticas, tanto desde el
punto de vista de la produccién como del coste imputable a los riegos apli-
cados, de que sean modificadas la presién de servicio y el tiempo de opera-
cién.

4.4. Movimiento de agua y sales con riego por goteo

Las aguas de riego contienen en mayor a menor medida sales en diso-
lucién. La forma en que se distribuyen en un perfil de suelo, para una
misma zona agroclimdtica, depende bésicamente de su textura, del sistema
de riego empleado, de la fraccién de lavado y de la distribucién radical. Los
sistemas de riego de cobertura total (inundacién o aspersién) mojan toda la
parcela regada mientras que con sistemas de goteo se riega una parte.

Los factores que influyen en el proceso de infiltracién en sistemas de
goteo son fundamentalmente el caudal de descarga del emisor, las propie-
dades hidrdulicas del suelo y la intensidad de evaporacién en la superficie
del suelo. En el caso de los invernaderos con suelo enarenado este tltimo
aspecto tiene una escasa importancia. Para un mismo suelo los patrones de
distribucién del agua dependerdn del caudal de descarga y del tiempo de
riego. La mayor o menor densidad de emisores modifica los patrones des-
critos pudiendo solaparse los bulbos formados por emisores contiguos. Las
sales disueltas tienden a acumularse en la periferia del bulbo donde el con-
tenido en agua del suelo es menor, especialmente en la superficie. Para evi-
tar los problemas derivados de la acumulacién de sales a largo plazo y ante
la imposibilidad de un lavado eficiente utilizando este sistema de riego, es
conveniente para esta operacién utilizar sistemas de inundacién o asper-
sién. La frecuencia de lavado serd funcién de la calidad del agua y de la tex-
tura del suelo.

S. Suelo
5.1. Caracteristicas generales del suelo

Las caracteristicas generales que debe presentar un buen suelo de cultivo
son:

Propiedades fisicas: De las propiedades fisicas del suelo cabe resaltar la
importancia de la estructura ya que influye en la aireacién, en la resistencia
de la penetracién de las raices, resistencia a la erosién, interviene en el la-
vado de suelos, asi como en la permeabilidad.
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Propiedades quimicas: Desde el punto de vista quimico la reaccién del
suelo, es decir el pH, es una de las caracteristicas mds importantes que in-
fluyen en la nutricién: solubilidad de nutrientes, productos téxicos, desa-
rrollo de microorganismos, humificacién y mineralizacién de materia orga-
nica. Los valores del pH del suelo agricola suelen oscilar entre 3 y 11. El
pH ideal seria neutro, entre 6,5 y 7,5. La conductividad eléctrica del ex-
tracto de saturacién no debe superar valores de 4 dS/m.

5.2. Caracteristicas del suelo enarenado

Propiedades fisicas: Las texturas de los diversos horizontes son franco-
limosas en el suelo aportado y de francas a franco-arenosas en el suelo ori-
ginal con estructura ciibica. ‘

Propiedades quimicas: El pH de los distintos horizontes del perfil estin
alrededor de 8. La conductividad eléctrica del extracto de saturacién estd en
torno a valores de 4 dS/m; el complejo de cambio estd dominado por el cal-
cio y el magnesio.

En cultivo enarenado, donde la estratificacién de horizontes en el per-
fil del suelo produce bajas intensidades de infiltracién y el acolchado de
arena reduce notablemente la evaporacién desde el suelo, los altos valores
de densidad radicular encontradas de la interfaz arena-suelo pueden tener
interés para mejorar la aireacién radicular en condiciones de suelo saturado
y disminuir los problemas derivados de la salinidad (Castilla, 1986).

5.3. Caracteristicas de los sustratos

Propiedades fisicas:

A) Perlita: Es un material muy ligero, su densidad oscila entre 80 y
100 kg/m?, de escasa resistencia mecénica y muy poroso. La granulometria
cominmente usada tiene entre 1 y 3,5 mm de didmetro. Debido a su gran
porosidad, su accién capilar es muy fuerte y puede retener hasta 4 veces su
peso en agua. La retencién de agua y la aireacién depende de la granulo-
metria, siendo mayor el riesgo de asfixia radicular con el exceso de particu-
las finas que retienen mds agua y dificultan la aireacién. Presenta baja con-
ductividad térmica siendo su coeficiente de 0,033 kcal/m* h °C.

B) Lana de roca: Destaca por su alta porosidad. Su densidad es peque-
fia, variando entre 80 y 100 kg/m?, segin los diferentes sistemas de fabri-
cacién. Es muy poco rigida, con estabilidad mecdnica bastante mediocre,
por lo que su duracién se reduce a 2 6 3 cultivos. Sin embargo, su poco peso
favorece su ficil manejo. Por todo ello su presentacién comercial se suele
hacer en forma de blas rectangulares.
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Propiedades quimicas: Son préicticamente inertes, sin capacidad de in-
tercambio i6nico.

6. Fertilizacién de los cultivos

La mayoria de las plantas herbéceas, cultivadas en invernadero, estdn
formadas en un 90% por agua (ver cuadro 6.1).

COMPOSICION DEL TOTAL DE ORGANOS AEREOS DE JUDIA
CULTIVADA SOBRE SUELO ANARENADO (CV. STRIKE
COSECHA 19 t/ha Y CV. HELDA 45 t/ha) Y DE TOMATE

CULTIVADO EN DISTINTO MEDIO (ENARENADO CV. VEMONE
COSECHA 84 t/ha Y SUSTRATO CV. DANIELA COSECHA 170 t/ha)

Judia Tomate

Elementos % cv. Strike cv. Helda c:v. Vemone  cv. Daniela
Agua . 87,6 85,7 92,3 91,1
Mat. seca 12,4 - 14,3 7,7 8,9
C,HyO= 90 90 90 90
Nicrégeno 2,96 2,83 2,34 2,09
Fésforo 0,35 0,32 0,35 0,54
Potasio 3,55 3,58 3,30 3,70
Calcio 1,32 0,86 1,39 1,30
Magnesio 0,60 0,58 0,68 0,55
Resto 0,82 1,43 1,34 1,22

Nota: Datos obtenidos experimentalmente en la estacién experimensal «Las Palmerillas»,

La materia seca sélo constituye el 10% del peso total de la planta y de
éste un 90% es debido al contenido en carbono, hidrégeno y oxigeno. El
carbono y parte del oxigeno provienen del anhidrido carbénico (CO,) del
aire, mientras que el hidrégeno y el resto del oxigeno provienen del agua.
En los invernaderos son comunes las deficiencias en carbono, aspecto que
es necesario tener en cuenta al objeto de mejorar la productividad de los
cultivos. A este respecto conviene tener presente el contenido de CO, en el
aire ya que las plantas lo precisan para realizar la fotosintesis. Con valores
éptimos de luz, temperatura y humedad, la mayoria de las plantas cultiva-
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das necesitarfan para un buen rendimiento de la fotosintesis, concentracio-
nes de CO, en el aire superiores a las 700 vpm pero la cantidad disponible
no supera los 350 vpm. Las cifras anteriores ponen de manifiesto el impor-
tante papel que como macronutrientes para el cultivo juega el anhidrido
carbdnico. El 10% del restante peso seco de la planta estd compuesto por
distintos elementos esenciales (macro y micronutrientes) que deben ser su-
ministrados mediante un adecuado programa de fertilizacién. Este se reali-
za aportando parte o todos los nutrientes al suelo antes de la siembra o
plantacién (abonado de fondo) o durante el ciclo.de cultivo (abonado de
cobertera). En este dltimo caso, en los regadios, los fertilizantes se incorpo-
ran con el agua de riego, precisindose de una programacién simultdnea de
agua y nutrientes denominada fertirrigacion.

Genéricamente se suele decir que un suelo, en la zona ocupada por el
sistema radical de la planta, contiene macro y microelementos en cantida-
des superiores a las extracciones de los cultivos. El problema estriba en que
éstos no siempre se encuentran en sus formas asimilables por diversas y
complejas causas, de aqui las situaciones de carencia de algin elemento que
se pueden observar en las plantaciones. Es necesario estudiar mejor el com-
portamiento de los distintos elementos con el fin de movilizarlos de los
existentes en el suelo para que puedan ser asimilados por la planta. Este
hecho exigiria una cultura en relacién con la prictica agraria distinta de la
actual en labores, fertilizacién y riegos. Llama la atencién que suelos enare-
nados cultivados durante mds de cuarenta afios, con gran intensificacién de
cultivos, y utilizando en algunas ocasiones aguas de elevada salinidad, con-
serven un alto potencial productivo que se ha podido mantener gracias a las
aportaciones de estiércol, 100 t/ha cada 3 6 5 afios.

Los programas para reponer al suelo los elementos nutritivos, gastados
durante el ciclo de cultivo, utilizando fertilizantes quimicos, empiezan a re-
alizarse a finales del siglo pasado. Con anterioridad, la prictica consistia en
aportar periédicamente materia orgdnica al suelo, o en establecer rotaciones
de cultivos o pricticas de ocupacién del suelo (afio y vez, al tercio, etc.) que
trataban de mantener la fertilidad para la posterior siembra. La llegada de los
fertilizantes quimicos trae como consecuencia que las técnicas citadas vayan
cayendo en desuso, consiguiéndose intensificar la ocupacién del suelo e in-
cluso disminuir o anular la aportacién de materia orgénica. Este hecho pro-
voca la alteracién de la estructura del suelo, dificultando el aprovechamien-
to de los fertilizantes minerales, dado que la funcién de la materia orgénica
es, ademds de suministrar nutrientes, mantener la estructura del suelo.

La programacién de la fertilizacién en invernaderos, actualmente, es
muy dependiente de la técnica de cultivo que se esté utilizando. Las plantas
necesitan una serie de elementos esenciales para el desarrollo de su ciclo vital,
de los cuales, seis son requeridos en cantidades relativamente grandes: nitré-
geno, f6sforo, potasio, calcio, magnesio y azufre y se denominan macronu-
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trientes; y otros como hierro, manganeso, cobre, cinc, boro, molibdeno y
cloro se requieren en cantidades muy pequefias y se les llama micronutrien-
tes. En los suelos se encuentran presentes cantidades relativamente grandes
de estos elementos, pero a veces las plantas no pueden disponer de ellos, ya
que no se encuentran en formas asimilables, bien por presentarse formando
compuestos insolubles debido al pH' o bien por no mantener un equilibrio
adecuado con los otros elementos esenciales. En los cultivos en sustratos de-
bemos aportar estos elementos en la solucién nutritiva. Normalmente se adi-
cionan en forma de quelatos para eliminar estos problemas.

Un programa de abonado debe tener en cuenta las siguientes variables:

— Especie y variedad de la planta.

— Medio de cultivo.

— Estado fenolégico de la planta.

— Ciclo de cultivo.

— Sistema de riego.

— Contenido en nutrientes del suelo o sustrato.

Otro factor a tener en cuenta es la aportacién de iones® por el agua de
riego, que debemos considerar al programar la fertilizacién. La utilizacién de
aguas salinas afecta al potencial hidrico en la planta, al disminuir el potencial
osmético, disminuyendo la transpiracién. También las altas concentraciones
de Na* y CF, presentes en bastantes aguas, repercuten en la absorcién de po-
tasio y de nitrégeno, ademds del efecto téxico especifico de esos y otros iones.

6.1. Fertilizacion del suelo. Estructura de suelo, enarenado y sustratos

En los invernaderos, inicialmente, se conseguia un adecuado manteni-
miento de la fertilidad de los suelos con aportaciones periédicas de materia

' El pH da la presencia de H* en el complejo absorbente o en la solucién del suelo, en el caso de
los suelos suele oscilar entre 3-11. La reaccién del suelo condiciona de forma decisiva, no sélo la vista
de los microorganismos y los procesos en los que ellos intervienen, sino también la mayor o menor asi-
milabilidad de muchos elementos quimicos que para la planta son esenciales, y la de otros que a deter-
minadas concentraciones pueden resultar téxicos y producir en ella graves alteraciones. Como ejemplo -
de pH y disponibilidad de nutrientes pondremos el del fésforo: a pH inferior a 6,5 el hierro y el alu-
minio se encuentran solubilizados tanto mds cuanto menor es el pH, y provocan la precipitacién del
fésforo como fosfatos insolubles; entre pH = 6,5-7 la utilizacién del fésforo es mdxima, a pH superior
a 7,5 el calcio provoca su precipitacién.

? Intercambio iénico: Los materiales constitutivos del suelo pueden encontrarse en estado disperso
o floculado (arcilla y humus principalmente), la presencia de cargas negativas en su superficie determi-
na el que cada particula se rodee de un niimero de cationes que estén en equilibrio con el elemento en
la solucién y, por tanto, susceptibles de restablecer el equilibrio compensando total o parcialmente las
pérdidas del mismo de la solucién, por la absorcién de la planta. Igual sucede con los aniones, al con-
junto de estos procesos se designa con el nombre de intercambio i6nico, su importancia es trascenden-
tal por su influencia sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo, en la alimentacién de las plantas,
en las enmiendas, y en el modo de obrar de ser retenidos los fertilizantes que se le agreguen,
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orgdnica. La programacién de la fertilizacién se realizaba incorporando
como abonado de fondo (previo a la siembra o trasplante) todo el fésforo
y el potasio, asf como una parte del nitrégeno. El fésforo y el potasio se
pueden considerar como nutrientes poco méviles, ya que los fosfatos son
fuertemente adsorbidos por el suelo o precipitan formando sales de muy
baja solubilidad, dificultando su movimiento, mientras que el catién pota-
sio es retenido por el complejo de cambio.

El nitrégeno de fondo, cuando se aporta en forma de ion (NH,")?, tam-
bién es retenido por el complejo de cambio, aunque en suelos de minera-
logia ilitica particularmente, una fraccién puede ser fijada por las arcillas en
forma poco asimilable. El nitrégeno de la urea’ tiene un comportamiento
andlogo al de los abonos amoniacales. Cuando el nitrégeno se aporta en
forma de nitratos, éstos se mantienen en la solucién del suelo y pueden
concentrarse en la superficie por ascenso capilar o perderse fuera del alcan-
ce de las raices por lixiviacién. La cantidad restante de fertilizante mtroge-
nado se aportaba a lo largo del ciclo de cultivo.

En la actualidad, el grado de fertilidad de los suelos es bajo, debido a la
menor aportacién de estiércol, y a la mayor intensificacién de los cultivos.
En consecuencia es necesario aportar al cultivo los nutrientes para cubrir
sus necesidades, estos se aplican con el riego.

Consideraciones de indole técnico-econédmica pueden hacer aconseja-
bles utilizar macronutrientes como fertilizantes de fondo y para ello se pue-
den emplear fertilizantes de lenta liberacién.

6.2. Fertilizacién de los sustratos

La técnica de cultivo en agua, con o sin sustrato, ya se utilizaba en el
siglo XVII para estudiar los requerimientos en fertilizantes de las plantas.

Las soluciones de nutrientes tienen que aportar el agua y los elementos
minerales que necesita el cultivo para su normal desarrollo. Hay dos aspec-
tos fundamentales a tener en cuenta: los abonos utilizados para aportar ma-
cronutrientes tienen que ser muy solubles y la solucién nutritiva tiene que
adecuarse en su composicién a las necesidades concretas de la planta en
cada momento. Es evidente que no existe una solucién universal que se
pueda aplicar a todas las especies, ya que cada una tiene requerimientos
concretos. Todas las soluciones deben llevar los macro y micronutrientes
que precisen los cultivos. Los macronutrientes en forma de nitrato cilcico,
nitrato potdsico, sulfato aménico, nitrato aménico, sulfato potésico, fosfa-
to potdsico y sulfato magnésico, y algunos micronutrientes como el boro y

3 Ion amonio: por ejemplo, abonado como sulfato aménico o como nitrato aménico.
4 La urea es un fertilizante nitrogenado cuya férmula quimica es NH,-CO-NH,.
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el molibdeno se aportan como sales, los restantes micronutrientes, funda-
mentalmente, hierro, cinc, manganeso y cobre, se aportan en forma de que-
lato.

Sabido es que buena parte de las especies tiene su 6ptimo de desarrollo
en medio neutro o ligeramente 4cido (pH 5 a 7). Por esta razén, otro as-
pecto a tener presente es el pH de la solucién, debido a que éste afecta a la
solubilidad y forma de los iones, lo que va a influir sobre la asimilabilidad
de los mismos. Asi, el hierro, manganeso, cinc y cobre, a pH bdsico, preci-
pitan formando hidréxidos insolubles que no estdn disponibles para la
planta. El fésforo, dependiendo de la acidez del medio, se pude encontrar
bajo tres formas diferentes: PO,H,, forma predominante cuando el medio
es 4cido y es la més asimilable por la planta, POH* que predomina en
medio basico y PO > con pH>9. Ademis, el pH influye sobre el transpor-
te de iones a través de las paredes celulares de la raiz de la planta. Para dis-
minuir el pH del agua de riego se adiciona un 4cido, siendo el miés utiliza-
do el 4cido nitrico que, aparte de bajar el pH, aporta nitrégeno.

La nutricién vegetal es, por tanto, la base de la hidroponia. Cualquiera
que intente emplear técnicas hidropdnicas deberd tener suficientes conoci-
mientos de nutricién vegetal. La nutricién de las plantas por medio de la
utilizacién de soluciones de nutrientes serd la llave del éxito en los cultivos
hidropénicos.

6.3. Fertilizacion carbonica

Los invernaderos pasivos plantean el problema generalizado de su esca-
sa ventilacién. La baja relacién entre la superficie de ventana y superficie
cultivada, y el volumen ocupado por la vegetacién de los cultivos, de creci-
miento indeterminado, limitan la renovacién de aire. En estas condiciones
las concentraciones de CO,, durante las horas diurnas pueden ser un 20%
inferiores a las del exterior, ocasionando una importante disminucién de la
fotosintesis. Dado que cualquier sistema productivo se desarrolla a la velo-
cidad del factor limitante parece razonable pensar que la fertilizacién car-
bénica pueda limitar el desarrollo de los cultivos. Es aconsejable mejorar los
sistemas de ventilacidn, incorporando ventanas cenitales y llevar la con-
centracién de CO,, en invernadero, a valores préximos a los ambientales
(350 vpm).

La materia orgdnica juega un importante papel en la fertilizacién car-
bénica ya que en su descomposicién como en el aumento de la actividad
microbiana que tiene lugar en el suelo, provoca el incremento en el conte-
nido del CO, del aire con la consecuente repercusién de incremento en el
rendimiento de los cultivos. Cuando las plantas se cultivan en suelos con
abundante materia orgénica, y se fertilizan con abonado orgénico la con-
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centracién de anhidrido carbdnico en el invernadero puede ser tres veces
superior a la exterior (Moe y Mortensen, 1986).

7. Trabajos experimentales .
rs
Los ensayos que se relatan a continuacién se han realizado en un suelo

enarenado, constituido sobre un suelo «Typic Paleorthld» al que se aporta
10 kg/m? de estiércol.

e e T

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO ENARENADO

Eararo 125 9% Cdliza % Carbono orginico CiC
Espesor

CE pH Tod Aciva Todl EHT AH  AF  meg/l00g

WS/em
Arena 10 1175 795 545 1,83 0,12 - - - -
Interfase 2250 820 10,00 288 1,60 0,19 0,17 0,02 577
Suelo aportado 20 240 839 2585 777 041 004 004 0 4,00
Suelo natural L2900 838 2759 9% 012 - - - 675

EHT: Extracto hdmico total. Sustancias himicas solubles en 4lcalis.

AH: Acidos hiimicos. Fraccién que siendo soluble en 4lcalis precipita en medio 4cido®,
AF: Acidos fiilvicos. Fraccién que es soluble en 4cido y base.

C.1.C.: Capacidad de intercambio catiénico®.

CONTENIDO EN MACROELEMENTOS (g/kg)

DEL ESTIERCOL UTILIZADO
N PO, K0 Cz0 MgO
11,78 9,13 16,44 10,52 3,53

> Los 4cidos hdmicos presentan, frente alos fdlvicos notables diferencias en algunas de sus caracte-
risticas analiticas como son: mayor grado de polimerizacién, pesos moleculares més elevados, menor
acidez total, porcentaje de carbono y nitrégeno superiores y menor porcentaje de H, O y S.

¢ C.I.C. corresponde a la cantidad méxima de cationes que el suelo puede fijar, se expresa en mi-
liequivalentes por 100 g de peso seco
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El agua utilizada para riego de C.E. = 0,49 dS/m a 25°C, pH=8,2 y
RAS 0,7, contenia 25 mg/l de calcio; 23 mg/l de magnesio; 2 mg/l de ni-
tratos; 0,05 mg/l de amonio; 20 mg/l de sodio; 2,9 mg/l de potasio;
15,3 mg/l de sulfatos; 31,9 mg/l de cloruros y 225,7 mg/l de bicarbonatos.

El sistema de riego fue de goteo con 2 emisores/m”. La instalacién de
riego se evalué antes de cada ciclo de cultivo, obteniéndose unos coeficien-
tes de uniformidad de caudales en todos los casos superiores a 0,95. Para la
programacién del riego se partié de un perfil bien humedecido, mediante
un riego de inundacién previo a la siembra, reponiendo la ETc = Eo K del
periodo anterior, estimada por la evaporacién en tanque clase A dentro de
invernadero (Eo) y valores del coeficiente K (que es el producto del coefi-
ciente de tanque y el coeficiente de cultivo).

7.1. La materia orgdnica en los suelos enarenados
Para conocer el efecto de la materia orgénica en los cultivos, se mues-

tran los resultados de dos trabajos realizados en la Estacién Experimental
«Las-Palmerillas»:

ANALISIS DE LA MATERIA ORGANICA DEL ESTIERCOL

Estiéreol % C.O. % C.EHT % C AH % C. AF.  C. EHT/IC.O.
I 6,8 2,2 0,4 1,8 0,3
II 5,5 1,7 0,3 1,4 0,3

I. Capa de estiéreol entre arena y suelo. II. Estiércol incorporado al suelo aportado.
% C.O.: Porcentaje de carbono orgnico.

% C. EHT: Porcentaje de carbono en forma humificada.

% C. AH: Porcentaje de carbono en forma de 4cido hiimico.

% C. AF: Porcentaje de carbono en forma de 4cido fiilvico.

La relacién C/N varia entre 15 y 20 y el contenido en N total entorno
a un 3%.

7.1.1. Influencia de la disposicién y cantidad de materia orgénica
en cultivos de sandfa y tomate

La experiencia se realizé en un invernadero al que no se le habia apor-
tado estiércol desde hacfa siete afos.
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Los tratamientos fueron cuatro: un testigo al que no se aportd estiércol
y tres donde la cantidad y localizacién del estiércol variaron. Las siguientes
figuras tratan de ser una representacién esquemadtica de los tratamientos:

TRATAMIENTOS Y DISPOSICION DEL ESTIERCOL APORTADO

Testigo 71 72 - 713
Arena Arena Arena Arena
Suelo aportado  Estiéreol 5 kg/cm? Suelo aportado  Estiéreol 5 kg/m?

5 kg/m? Estiércol

Suelo aportado Suelo aportado
Suelo natural Suelo natural 5 kg/m? Estiércol
Suelo natural Suelo natural

En estas condiciones se realizaron 2 ciclos de sandfas y 1 ciclo de to-
mate. A los que se aportd las siguientes cantidades de fertilizacién mineral:
Fertilizacién mineral aportada:

1.« ciclo: 130 kg/ha de N, 185 kg/ha de P,O,” y 145 kg/ha de K,O8
2.0 ciclo: 130 kg/ha de N, 185 kg/ha de P,O, y 145 kg/ha de K,O.
3.« ciclo: 203 kg/ha de N, 100 kg/ha de P,O; y 300 kg/ha de K,O.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA VARIANZA PARA
LA COSECHA (kg/ha) OBTENIDA EN LOS TRES CICLOS DE CULTIVO

Sandia 1. ciclo Sandia 2.9 ciclo Tomate
Tratamientos
Cosecha Cosecha Cosecha
Testigo 69000 b 38000 b 121000 a
T1 99550 a 83000 a 135000 a
T2 101450 a 66000 ab 133000 a
T3 85000 ab 80000 a 136000 a
7P x 2,291 = P,0, P,0, x 0,436 = D.
*Kx 1,205 = K,O K,0x 0,830 = K.
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Conclusiones

— La materia orgédnica aumenta el rendimiento productivo de los cultivos.

— No todas las especies responden de la misma manera a la aportacién
de estiércol aunque en todos los casos el tratamiento testigo dio la menor
cantidad de cosecha.

7.1.2. Respuesta de un cultivo de tomate en invernadero
a la aportacién de materia orgénica de distinta procedencia

Este trabajo se inicié en diciembre de 1990, para su realizacidn se efec-
tuaron dos ciclos de cultivo, no habiéndose aportado estiércol al enarenado
desde julio de 1986. Se efectuaron los siguientes tratamientos:

T1. Testigo: enarenado sin aportacién de estiércol.

T2. Enarenado retranqueado aportdndose 5 kg/m?* de estiércol en los
20 cm de suelo aportado y 5 kg/m? de estiéreol entre la capa de arena y el
suelo.

T3.- Acido Hiimico (vegetal) sin aportacién de estiércol. Se incorporé
al inicio de cada cultivo 5 cc/m? (se mezcl6 en un tanque 90 cc de produc-
to por 100 litros de agua y se incorpordé encima de la arena (regadera).
Posteriormente se dio un riego a pie para hacer descender el producto).

T4. Acido Hiimico (leonardita) sin aportacién de estiércol. Se incor-
poré al inicio de cada cultivo 5 cc/m?. Idem T3.

e : R i 0 T

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS PRODUCTOS EMPLEADO

Ped CE pH F G My Zn K P CO MO AH. AE.
dShn gl %plp % Yl Y %Bph %ply
Na* 45 131 1 02 - 2 18 ind 187 31,9 133 151 87 10

Bio™ 853 69 14 1 2 3 21 01 131 222 43 48 157 173

* Nat: Naturvital.
** Bio: Bioabono’.

? Naturvital es un nombre comercial de una enmienda hiimica proveniente de los depésitos de le-
onardita (lignito oxidado).

Bioabono cat es un nombre comercial de un abono orgénico biolégico fabricado con productos ve
gewales que aporta 4cidos hiimicos y filvicos.
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La fertilizacién mineral aportada al cultivo fue de:

1.= ciclo: 100" kg N/ha, 50 kg P,O,/ha y 200 kg K,O/ha.
2.0 ciclo: 200 kg N/ha, 100 kg P,O,/ha y 300 kg K,O/ha.

PRODUCCION DE BIOMASA (g/m?), COSECHA (g/m?) Y
HIERRO EXTRAIDO POR LOS FRUTOS (mg/kg)

Ensayo Tratamientos Biomasa Produccion Contenido Fe
Frutos
TI 1047,9 a 15989 a 27,20
I T2 970,1 a 16713 a 20,20
T3 970,9 a 15782 a 34,01
T4 1108,4 a 16293 a 29,72
Tortal
Ti 1347,6 ab 11510 a -
II T2 1555,3 a 14169 a -
T3 1382,4 ab 12012 a —
T4 1268,6 b 12633 a -
Conclusién

Dado que en las condiciones de estos ensayos, las cantidades de sus-
tancias himicas aportadas, no mejoraron los pardmetros de productividad
del cultivo, serfa conveniente conocer la respuesta del cultivo empleando
mayores dosis.

7.2. La fertilizacion de las leguminosas: judia verde

En un invernadero cuyo suelo enarenado habia sido retranqueado
(aportacién de 100 t/ha de estiéreol) se realizaron 2 ciclos de cultivo de
judia de crecimiento determinado y 4 ciclos de judfa de crecimiento inde-
terminado. Uno de los tratamientos consistié en no aportar N mineral
durante el ciclo de cultivo y otro que aporté 50 kg/ha de N (judia de cre-
cimiento determinado) o 100 kg/ha de N (judia de crecimiento indetermi-
nado).

La respuesta en cantidad y precocidad de cosecha fue similar en los trata-
mientos siendo el contenido de N en frutos mayor donde se aporté N mineral.
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La fertilizacién en fésforo y potasio para cada ciclo de cultivo fue:
150 kg/ha de P,O, y 375 kg/ha de K,O.

En el tratamiento de 0 kg/ha de N el balance fue de 1.066,9 kg/ha
de N. Esta cantidad de N sélo ha podido provenir del existente en las re-
servas del suelo y que es ficilmente asimilable por el cultivo que se estima
entre 25 y 50 kg N/ha/ano al que habrd que sumar el procedente de la ni-
trificacién derivada de los 100 t/ha de estiércol en el tiempo que durd la ex-
periencia que vendria a suponer cada afio una contribucién de unos
100 kg/ha de N. A estas cantidades habrd que detraer las pérdidas por vo-
latizacién y por la lixiviacién procedente del riego de inundacién de pre-
siembra que se realiza con el fin de cubrir un doble objetivo, lavar el exce-
so de sales del suelo y partir de un perfil humedecido que permite
programar el riego con aportes inferiores a la ETc con el fin de localizar el
agua y los nutrientres en el suelo ocupado por el sistema radical de la plan-
ta. Los experimentos realizados apuntan a que buena parte del nitrégeno
extraido por el cultivo pueda provenir de la asociacién simbidtica rhizo-
bium-leguminosa. La intensidad de extraccién del cultivo fue superior a los
aportes que desde el suelo se han podido proporcionar tal y como atestigua
el contenido de N en la solucién y el procedente de la lixiviacién donde en
algiin momento del ciclo de cultivo éste es muy escaso o inapreciable. Seria
interesante analizar hasta qué punto el rhizobium puede cubrir las necesi-
dades de N de la judfa en las condiciones de suelo enarenado.

EXTRACCIONES ACUMULADAS DE NUTRIENTES
PARA CADA CICLO DE CULTIVO

Crdtivo N Extraccién de nutrientes (kg/ha) ‘
kg/ha
N P K Ca Mg Na
Ciclo 1 0 79,0 8,9 105,6 37,9 13,5 0,5

50 72,7 7,2 95,1 35,3 12,0 0,5

Ciclo 2 0 144,2 19,5 191,0 68,8 34,6 L3
50 133,9 17,6 180,2 65,2 27,3 1,4

Ciclo 3 0 405,3 55,7 418,3  104,3 64,2 11,1
' 100 447,7 58,6 423,7 133,88 73,5 11,1

Ciclo 4 0 163,5 31,7 300,0 80,8 55,5 7,2
100 2239 36,8 272,9  117,5 65,0 8,8

Ciclo 5 0 169,1 22,5 162,1  221,6 52,8 5,0

100 161,2 19,6 142,7 199,3 45,4 4,6
Ciclo 6 0 119,2 _ — _ _ _
100 188,6 - - - - _
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El siguiente cuadro trata de efectuar una aproximacién al balance de ni-
trégeno, sin tener en cuenta el proveniente de las reservas del suelo ya que
los andlisis no detectaron que el suelo se hubiese empobrecido en este ele-
mento ni el proveniente de los 10 kg/m? de estiércol aportado al inicio de
los ensayos. .

PARA CADA CICLO DE CULTIVO

Tratamiento  Concepto Ciclo1 Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6

Balance

Fertilizacién 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A.Aguariego 2,5 3,9 8,1 4,8 2,7 3,5
0 kg/ha Extr. cultivo 79,0 144,2 405,3 163,5 169,1 119,2

Pérdida lix. 0,0 9,5 2,5 0,0 0,0 0,0

Balance -76,5 -149,8 -399,7 -158,7 -166,4 -115,8

Fertilizacién 50,0 50,0 100,0 100,0 100,0 100,0
50 kg/ha  A. Aguariego 2,5 3,9 8,1 4,8 2,7 3,5

o Extr. cultivo 72,7 133,9 447,7 2239 161,2 188,6
100 kg/ha  Pérdida lix. 1,8 12,5 16,1 0,0 0,0 0,0

Balance -22,0 92,5 -=355,7 -119,1 -58,5 85,1
Conclusiones

El cultivo de judia verde de mata baja (en los 2 primeros ciclos) no me-
jora su productividad con la incorporacién de nitrégeno mineral. La su-
presién de este no genera diferencias significativas en la produccién con res-
pecto al resto de los tratamientos, con alto valor de cosecha en todos los
casos. En los sucesivos ciclos, la cosecha total en el tratamiento de 50 kg/ha
de N siempre fue superior al testigo (0 kg/ha de N) siendo las diferencias
estadisticamente significativas sélo en el ciclo 5.

En el ciclo 6 se detectaron diferencias significativas en la extraccién de
N y en la produccién de biomasa total, a favor de los tratamientos que
aportaron nitrégeno mineral. La menor produccién de biomasa obtenida
en éste, para el tratamiento que no aporta nitrégeno mineral al cuarto afio
del estercolado (1988 a 1992) y después de seis ciclos consecutivos de cul-
tivo de judfa (dos de crecimiento determinado y cuatro de crecimiento in-
determinado), nos hace pensar en la conveniencia de complementar la fer-
tilizacién nitrogenada o proceder a un nuevo aporte de estiércol. Ya que en
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el caso de este cultivar el N del suelo més el atmosférico no han sido sufi-
cientes para completar las necesidades del cultivo, precisando de un aporte
adicional de este elemento como sugieren Bouniols ez 4. (1985).

La supresién del abonado mineral de N en las condiciones descritas (en
los primeros ciclos de cultivo) es de gran interés, ya que redunda en la mejora
del coste de explotacién y en la disminucién de la contaminacién de los acui-
feros, al reducir la presencia de iones nitrogenados en el agua de lixiviado.

7.3. El agua y los nutrientes en los cultivos en sustratos

La técnica de cultivo en sustrato se presenta como la panacea para re-
solver los problemas que plantea el cultivo en suelo de los invernaderos (sa-
nitario y salinidad) ademds permite un mejor control sobre la nutricién del
cultivo. Esta tecnologia se viene utilizando en invernaderos industriales con
clima controlado recirculando la solucién nutritiva por contraposicién con
los invernaderos de clima pasivo donde se trabaja con solucién perdida. Los
gréficos 1 y 2 muestran la cantidad de agua y de fertilizantes (N, P,O; y
K,O) aportados y lixiviados en los sustratos y en el enarenado para cada ca-
lidad de agua (0,5 y 3,0 dS/m), el cuadro 11 refleja la cantidad de cosecha
obtenida en cada caso. Poniéndose de manifiesto que:

1. Con agua de 0,5 dS/m:

— Los sustratos gastan de media el doble de agua que el enarenado.

— Los sustratos lixivian una cantidad de solucién nutritiva superior a los
2.000 m*/ha frente a la no lixiviacién del enarenado.

— A los sustratos se les aporté en N, P,O, y K,O (elemento puro) la can-
tidad de 4.500 kg/ha frente a los 800 kg/ha aportado al enarenado.

— La produccién fue un 18% superior en los sustratos.
2. Con agua de 3 dS/m:

— Los sustratos gastan de media casi el triple que el enarenado.

— Los sustratos lixivian una cantidad de solucién nutritiva superior a los
4.000 m*/ha mayor que el gasto que ha tenido el enarenado.

— A los sustratos se les aport6 5.000 kg/ha de N, P,O; y K,O (elemen-
to puro) frente a los 800 kg/ha aportado al enarenado.

— La produccién fue un 7% superior en los sustratos.

Conclusiones

Agronémicamente el sistema de cultivo en sustrato mejora la producti-
vidad del cultivo en invernadero tipo Almeria.
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Financieramente sélo se justifica claramente la implantacién del sustra-
to cuando para la realizacién del enarenado se precise aporte de suelo.

Econémicamente el cultivo en sustratos arroja unas externalidades ne-
gativas muy superiores a las que ocasiona el enarenado, dando al traste con
la mayor rentabilidad inmediata que para el agricultor individual pueden
mostrar los resultados.

Cuando se emplea la técnica de solucién perdida para el cultivo en sus-
trato, la eficiencia en el uso del agua (consecuencia del mayor gasto y de la
contaminacién subsiguiente) es menor que en el enarenado hasta el punto
que valorada el agua al coste de reposicién la rentabilidad del cultivo en sus-
trato queda afectada negativamente. Asi pues, si esta técnica se quiere apli-
car en zonas con escasez de recursos hidricos se tendrd que hacer con solu-
cién recirculada. Ello supondria poner a punto una técnica de recirculacién
que fuese econémicamente viable.

= i

APORTE Y LIX{VIADO DE AGUA (I/m?) A LOS SUSTRATOS
Y AL ENARENADO

B Lixiviado B Aportes

1.000 C.E.= 0,5 dS/m C.E.= 3,0 dS/m

800

600

.
M @ (@@ m e ® m @ e n @ e
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(@) Perlita
(3) Enarsnado
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APORTE Y LCVIADO DE FERTILIZANTES (t/ha) (N, P,0;, K,0O)

A LOS SUSTRATOS Y AL ENARENADO

B Lixiviado B8 Aportes

8 C.E.= 0,5 d8/m

C.E.= 3,0 dS/m

0
m @ 9 Q)]
92/93
(1) Lana da Roca
(2) Perlita
(8) Enerenado

@ @© (L]
93/94

@ &
92/93

1 @
93/94

COSECHA (kg/m?*) Y RENDIMIENTO (g/l ) DE LOS SUSTRATOS.

LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEGO
FUE DE 0,5 dS/m Y DE 3,0 dS/m*

Cosecha Rendimiento
Campana L Roca  Perlita Enarenado L Roca  Perlita Enarenado
92-93 17 17 14 32 27 41
92-93* 13 14 - 19 16 —
93-94 19 20 17 21 24 48
93-94* 16 14 14 20 14 39

Rendimiento = gramos de cosechallitros agua aportada.

84



Bibliografia

BounioLs, A.; PUECH, ].; CHALAMET, A., y MONDIES, M. (1985):
«Influence des conditions d’alimentation hydrique ou (et) azotée a dif-
férents stades du développement sur la production de grains et la nu-
trition azotée du soja». Eurosoya, 3: 55-61. )

CASTILLA, N. (1986): «Contribucién al estudio de los cultivos enarenados
en Almeria. Necesidades hidricas y extraccién de nutrientes del cultivo
del tomate de crecimiento indeterminado en abrigo de polietileno».
Tesis Doctoral. Caja Rural de Almerfa, 195 pp.

FERNANDEZ, M. D., E ORGAZ, E VILLALOBOS y J. LOPEZ-GALVEZ (1994):
«Evaluacién de métodos de célculo de la evapotranspiracién de refe-
rencia bajo condiciones de invernadero en Almerfa». XII Jornadas
Técnicas sobre Riegos y Drenajes. Pamplona, 22 al 24 de junio de
1994.

FERNANDEZ, M. D., E ORGAZ y ]J. LOPEZ-GALVEZ (1995): «La demanda
evaporativa en el invernadero parral». I Simposium Iberoamericano
sobre «Aplicacién de los plésticos en las tecnologfas agrarias», abril
1995. El Ejido - Almeria - Espafa. Actas: 231-241.

GALLEGO, A., E BRETONES, J. C. LOPEZ y J. LOPEZ-GALVEZ (1994): «Respuesta
de un cultivo de pepino a la dosis y frecuencia de riego». XII Jornadas
Técnicas sobre Riegos y Drenajes. Pamplona, 22 al 24 de junio de 1994.

GOMEZ-LOPEZ, J. D. (1993): «Cultivos de invernadero en la fachada
Sureste Peninsular ante el ingreso en la C.E.». Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién. Secretaria General Técnica.

LOPEZ-GALVEZ, ].; GALLEGO, A., y E BRETONES (1990): «Necesidades de
riego en berenjena cultivada sobre suelo enarenado bajo abrigo plésti-
co». VIII Jornadas Técnicas sobre Riegos. Mérida (Badajoz).

LOPEZ-GALVEZ, etal. (1993): «Los fertilizantes de lenta liberacién. Aplicacién
al cultivo de meldn bajo invernadero». Hortofruticultura, n.0 9: 43-46.

LOSADA, A.; JUANA, L., y MARTINEZ, ]. (1995): «Distribucién racional del
agua con sistemas de riego por goteo en invernadero». Cuadernos de di-
vulgacién. Monografia sobre proyectos, n.° 12, FIAPA-IFA.

MARTIALIS, M. V. (93 AD): Epigrammi. Liber VIIL. Ep. 14.

MOE, R., y MORTENEN, L. M. (1986): «CO, enrichment in Norway». En:
Vol. 1, Status and CO, sources. Carbon Dioxide enrichment of Greenhouse
Crops, H. Z. ENOCH y B. A. KIMBALL (eds.), CRC Press, Boca Ratdn,
Florida, pp. 59-73.

PLINIUS, S. G. (77 AD): Naturalis Historia, Liber XIX: 19,4 y 23,5.

REesH, H. M. (1992): «Cultivos hidropénicos. Nuevas técnicas de produc-
cién», 3.2 edicién, Mundi-Prensa, 369 pp.

SENECA, L. A. (63 AD): Epistulae morales ad Lucilium. Liber XIX-XX.
Ep. 13 (122).

85
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LA FERTILIZACION EN LOS SISTEMAS
AGRARIOS PENINSULARES






METODOS DE FERTILIZACION
EN LA AGRICULTURA CATALANA DURANTE
LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XIX.
UNA APROXIMACION A LOS PROCESOS FISICOS
DE REPOSICION DE LA FERTILIDAD AGRICOLA!

Enric Saguer
Universidad de Gerona

Ramén Garrabou
Universidad Auténoma de Barcelona

Tradicionalmente, el mundo rural cataldn, como el del resto de Europa,
se habia regido por principios «conservacionistas». La idea que la produc-
cién agraria y sus rentas pudieran incrementarse de forma continuada tenfa
escaso predicamento, tanto para sefiores, grandes propietarios y adminis-
tradores como para campesinos. Dominaba la conviccién que la buena ges-
tién del patrimonio y las técnicas agricolas idéneas eran precisamente aque-
llas que mantenfan la produccién fisica en un nivel determinado,
hist6ricamente logrado, garantizando asi la estabilidad de la renta. Como
recientemente ha argumentado con solidez E. A. Wrigley (1993), hasta
fines del siglo xvIiI era muy débil la conviccién que se pudiera forzar un
crecimiento continuado de la produccién agraria.

En el curso del siglo X, el éxito de la industrializacién, la consolida-
cién de una ciencia agronémica y, sobre todo, la implantacién de un nuevo
modelo de sociedad, erosionaron aquellos planteamientos y fue ganando
adeptos la idea de que se habfan roto los obstdculos y limites al crecimien-
to econémico propios de las sociedades tradicionales, y que bastaba la in-
troduccién de principios y métodos racionales en las actividades producti-
vas para que la produccién agraria, lo mismo que la manufacturera, iniciara

' Esta coniunicacién forma parte de un proyecto de investigacién sobre las «Posibilidades de pro-
duccién, evolucién de los precios y distribucién de los ingresos en la agricultura catalana (siglos xI1x-
XX, financiado por la DGICYT. Una primera versién del texto fue presentada durante la celebracién
del Seminario sobre Ciclos de nutrientes y balances hidricos en los sistemas agrarios. Una perspectiva bisté-
rica, en Valsain, el 16 y 17 de junio de 1994. En su versién actual el texto ha experimentado conside-
rables modificaciones respecto aquélla. Por otro lado, debemos agradecer a Jaume Boixadera sus conse-
jos y sugerencias, aunque no por ello deba compartir la responsabilidad de los errores del texto.
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un movimiento ascendente y permanente. En este marco, los sistemas de
fertilizacién adquirieron una importancia clave. Ya no se trataba de mante-
ner el nivel de rendimientos alcanzado hasta aquel momento, sino de im-
pulsar un crecimiento continuado; lo cual dependia, en gran medida,de
que los cultivos dispusieran de los nutrientes necesarios, como proclamaba
la ciencia agrondémica desde J. Liebig.

En este texto se pretende analizar la capacidad de respuesta de los agri-
cultores ante los nuevos objetivos que desde mediados del siglo XIX impreg-
naron a una gran parte de la agricultura europea. Para ello, el articulo em-
pieza con un andlisis de las técnicas de fertilizacién utilizadas en Catalufia
durante la segunda mitad del siglo XX y muestra la diversidad de pricticas y
procedimientos en funcién del medio natural, las tradiciones agronémicas y
las relaciones sociales. En un segundo momento, se examina su grado de efi-
ciencia, primero mediante una aproximacién general, y luego a través del in-
tento de precisar con mayor detalle los flujos y el balance de nutrientes en al-
gunos modelos de rotacién de cultivos representativos de la agricultura
catalana. Se comprueba su impacto sobre los rendimientos de los cereales y
se plantean algunas hipétesis sobre los factores que dificultaron una més am-
plia difusién de los sistemas de fertilizacién que estaban en la base de la pros-
peridad de la agricultura de la Europa Atldntica. Se concluye el articulo cons-
tatando que no fue hasta principios del siglo XX cuando se empezaron a
difundir los fertilizantes industriales y formulando algunas preguntas, que
consideramos relevantes, sobre la eficacia de los nuevos sistemas de abonado.

I

A mediados del siglo x1x los métodos de fertilizacién mds difundidos en
la agricultura catalana eran el abonado con estiércol animal, el uso de ceni-
zas obtenidas de la incineracién de determinados residuos forestales o de
cultivos arbustivos (formiguers), y el cultivo de leguminosas en rotaciones de
cultivos complejas. La agricultura catalana de dicho periodo era ain una
agricultura orgdnica. La difusién de los fertilizantes inorgénicos no empe-
z6 a tener importancia real hasta los dltimos afios del siglo y, especialmen-
te, a partir de las primeras décadas del siglo xx. Los métodos de fertiliza-
cién citados coexistian con otras pricticas fertilizadoras marginales o
puntualmente localizadas entre las cuales cabe citar el uso de residuos ur-
banos y letrinas? —aplicados bédsicamente a las zonas de huerta cercanas a los

? La utilizacién de excrementos humanos en las dreas cercanas a grandes nicleos de poblacién pro-
bablemente tuvo una cierta importancia, como parece indicarlo el hecho que las cuentas de explotacién
agricola de los alrededores de Barcelona contenidas en el Avance cerealicola (Junta Consultiva
Agronémic., 1891) o la Cartilla Evaluatoria de Sabadell expresen el coste de los fertilizantes en térmi-
nos de una determinada cantidad de letrinas. También lo ilustran algunos testimonios particulares,
como, por ejemplo, las compras de letrinas a un cuartel de Cervera anotadas en la contabilidad de un
propietario cercano a dicha villa (J. Jové, Libretes de treballs).
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nicleos de poblacién—, el aprovechamienro de lodo y fango procedente del
drenaje de canales o de desbordamientos fluviales (rubinades), o el uso de
determinados residuos forestales.

Puede constatarse entre los contempordneos una generalizada preocu-
pacién por incrementar la disponibilidad de fertilizantes mediante el apro-
vechamiento mdximo de los recursos que podia proporcionarla propia ex-
plotacién, que se reflejaba perfectamente en los contratos de masoveria y
aparcerfa. En ellos se fijaba de forma estricta la obligacién del cultivador de
utilizar rodo tipo de residuos —en particular la paja— en la explotacién
arrendada, prohibiéndose su venta. Férmulas como las utilizadas por
Joaquin de Nuix, propietario de varias haciendas en el Segarra, estaban pre-
sentes en los contraros agrarios de la mayor parte de Catalufa:

«Lo masover deurd cuydar ab lo major esmero de la conservacié y bon
ts de la palla, invertinla tota en fems y abono de las terras.»

O las que empleaba la familia Torellé, propietaria de varias masfas en
Anoia y Segarra, prohibiendo «vendrer palla i fems...» y obligando a «em-
plearlo tot a la’heretat».

Si la reutilizacién de los residuos de gramineas fue una préctica muy ge-
neralizada, la exigencia de aprovechar los residuos en la propia explotacién
se extendi6 también a los cultivos arbustivos y arbdreos en aquellas zonas
donde escaseaban las reservas forestales. En la provincia de Lérida era habi-
tual establecer algunas normas en este sentido. El citado propietario
Joaquin de Nuix incorporaba una cldusula segtin la cual el aparcero queda-
ba obligado a utilizar los subproducros del olivar y la vifia en la elaboracién
de formiguers o boics. Tomas Coll, duefio de unas fincas de Guissona
(Segarra), obligaba al aparcero a «consumir rota la llenya de la poda en
abono de la mateixa terra inclosos tots els sarments». En los arrendamien-
tos de regadio de la misma zona leridana se establecia la obligacién de lim-
piar acequias y regueros y se exigia que «la terra o fang que resulti de dits
escombros deurd un any per altre estendrela per lo bancal més procsimy.
Los contraros de Tomds Coll especificaban que la limpia de las acequias se
pagaria a medias con el aparcero «considerant que com es abono de las te-
rras lo mateix que la compra de fems». Asimismo, en otros casos, se exigia
la utilizacién en la hacienda arrendada de los residuos que proporcionaban
la molturacién de aceitunas o la elaboracién de vino.

La disponibilidad de zonas forestales integradas en la misma explota-
cién o sobre las que se disfrutaba de algin derecho de usufructo constituia
un recurso clave para incrementar el flujo de fertilizantes mediante el uso
de hojarasca para la cama de los animales o enterrado en la tierra de culti-
vo, y, sobre rodo, resultaba decisivo para la préictica de formiguers o bois.
Prueba de ello es, por ejemplo, el hecho que los contratos de masoveria de

91



la regién de Girona con relativa frecuencia contuvieran cléusulas obligando
a los arrendatarios a recoger la hojarasca de los bosques de la heredad para
utilizarla como abono®; o también la descripcién de pricticas como el en-
tierro de residuos forestales mezclados con residuos de distintos cultivos no
cerealicolas en la comarca del Vallés*.

Es dificil conocer el alcance real de cada uno de los principales sistemas
de fertilizacién. El més universal y generalizado era, sin duda, la utilizacién
de estiércol animal, aunque su intensidad de aplicacién variara mucho en
funcién de las cantidades disponibles para uso agricola. El mapa 1 recoge
esta diversa disponibilidad para los afios 1860-65 a partir del célculo de la
produccidn tedrica méxima de estiércol en funcién del volumen y composi-
cién de la cabafia ganadera de cada partido judicial’. Evidentemente, la dis-
ponibilidad real era muy inferior a la expresada por las cifras del mapa, dado
que el aprovechamiento del estiércol era s6lo parcial y que experimentaba
notables pérdidas de nutrientes antes de ser enterrado en los campos.

A partir del mapa pueden observarse con bastante claridad tres situa-
ciones distintas respecto a la disponibilidad de estiércol animal. Las comar-
cas que registraban valores més elevados corresponden a las zonas de mon-
tafia pirenaicas o prepirenaicas. La elevada densidad ganadera de estas
comarcas, junto con las reducidas dimensiones del 4rea de cultivo, explican
una ratio estiércol/superficie cultivada mucho mds elevada que en otras
zonas. La sobreabundancia de estiércol en algunos casos sugiere que los fer-
tilizantes no debfan ser factor limitante para la produccién agraria, y que
existfan otros factores (temperatura, luz, humedad, pendiente del terre-
no...) que limitaban tanto la ampliacién del cultivo como el alcance de altos
niveles de productividad en los cultivos bésicos. Un caso aparte lo consti-
tuye el partido judicial de Barcelona que, por sus reducidas dimensiones te-
rritoriales y por su cardcter urbano —con una alta densidad de animales de
tiro—, disponia de cantidades importantes de estiércol por hectirea. En el
extremo contrario, los valores mds bajos en la ratio estiércol/superficie cul-
tivada los registran los partidos judiciales situados en las regiones meridio-
nales e interiores de Catalufia, con un clima mds seco, una menor capaci-
dad de produccién de biomasa y unos niveles de rendimientos bastante
bajos. Finalmente, el tercer grupo lo constituyen las comarcas pertenecien-

3 Congost (1990: 154).

* Archivo de la Sociedad Econémica Barcelonesa de Amigos del Pais, Trabajos presentados, Caja
12, Estudio agricola de la comarca del Vallés. Partido judicial de Granollers correspondiente a la provincia
de Barcelona. Afio. 1874.

> Un ejercicio similar es el balance de estiércol para la Francia de 1816 realizado por M. Daujac
(1957) y reproducido por J. Boulaine (1992). Daujat considera 14,3 millones de cabezas de ganado
mayor y una superficie cultivada de 28 millones de hectéreas. Atribuyendo una produccién de estiércol
de 6,4 toneladas por cabeza y afo, estima una disponibilidad de 3,7 t/ha cultivada, equivalentes a 15
kgdeN, 13 kg de P,O, y 16 kg de K,O por hectirea. Con unos rendimientos medios de 950 kg/ha,
las cantidades de estiércol aportadas s6lo cubrian la mitad de los nutrientes extraidos por cada cosecha.
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DISPONIBILIDAD POTENCIAL DE ESTIERCOL
POR HECTAREA GULTIVADA Y ANO

-

Nota: El mapa se ha elaborado a partir del censo ganadero de 1865 (Junta General de Estadistica,
1868), cuyos datos se han transformado, en primer lugar, en unidades de peso vivo aplicando los coe-
ficientes de Flores de Lemus (1976). Para estimar la produccién potencial de estiércol se han utilizado
los coeficientes recopilados por Diehl y Mateo (1985: 478), para cada especie animal. Las informacio-
nes sobre superficie cultivada proceden de la Junta Consultiva Agronémica (1891).
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tes a la Catalufia himeda, septembrional y oriental, cuya disponibilidad de
estiércol —grosso modo— oscilaba entre 2 y 5 toneladas por hectérea.

A pesar de la fuerte desigualdad en la dotacién de estiéreol entre las di-
ferentes comarcas catalanas, parece que no existian circuitos comerciales de
medio o largo radio que permitieran su intercambio. Los elevados costes
de transporte y la precariedad de las vias de comunicacién podian suponer
un freno importante para ello. Incluso la comercializacién a nivel local es-
taba bastante limitada (aunque no fuera excepcional en las dreas més dind-
micas). Muestra de ello es la cldusula que reiteradamente aparece en los
contratos agrarios prohibiendo la venta de estiércol y obligando al arrenda—
tario a su completa utilizacién en la finca®.

El ganado actda no tanto como productor de estiércol (entendiendo por
ello productor neto de nutrientes), sino como convertidor de la materia or-
gdnica. En ultima instancia la disponibilidad de estiércol dependia de la
cantidad de alimento para sostener la cabafia ganadera’. El doble origen de
la alimentacién animal nos permite poner de relieve que el marco territo-
rial por el que circulan los flujos de nutrientes sobrepasa la parcela e inclu-
so la explotacién agraria, y nes permite distinguir dos sistemas de obten-
cién de estiéreol radicalmente distintos, uno de ellos de cardcter abierto y
el otro de carécter cerrado. El primer sistema de obtencién de alimento (y,
por ende, el estiércol) se basa en la importacién constante de nutrientes
desde el exterior del 4rea cultivada, a través del pastoreo de los animales en
zonas no cultivadas; el segundo, en la utilizacién de la propia produccién
agraria para la alimentacién animal. Las implicaciones de ambos son rele-
vantes, aunque generalmente nunca se daban de forma exclusiva.
Histéricamente, la ampliacién progresiva del drea de cultivo actué en de-
trimento de las zonas de pasto y redujo las posibilidades de obtener estiér-
col a través de este sistema. Es mds, en la medida en que retrocedieron sobre
todo las zonas de pasto mds préximas (o integradas) a las explotaciones, se
limité una via importante de suministro de nutrientes a las tierras de culti-
vo. Mientras que los pastos alejados de las zonas agricolas apenas repercu-

¢ A pesar de ello, la existencia de un cierto mercado de estiéreol es durante la segunda mitad del
siglo XIX parece incuestionable. Algunas contabilidades registran la compra de estiéreol, cuyo coste —en
casos como el de la hacienda de Guissona de Tomés Coll- podia ser compartido por propietario y apar
cero. Rosa Congost también indica que, en algunas ocasiones los contratos de masoverfa obligaban al
arrendatario a comprar estiéreol para la finca (Congost, 1990: 154). Asimismo, los datos sobre precios
del estiércol contenidos en Cartillas Evaluatorias y en las publicaciones del Servicio Agronémico re-
fuerzan la idea de un cierto grado de articulacién del mercado de estos fertilizantes. Segtin estas fuen-
tes documentales, en la provincia de Tarragona el precio del estiércol oscilaba entre 10 y 12,5 pras/t, y
en la de Lérida, entre 10 y 15 ptas/t. En la comarca de Osona el precio se reducfa a 8 ptas/t, mientras
en Manresa alcanzaba las 15 ptas/t y en Gerona oscilaba entre 10 y 20 pras/t.

7 La disponibilidad de estiércol dependia de la cantidad de alimento para sostener la cabana gana-
dera, la cual en dltima instancia estaba en funcién de la capacidad de un determinado espacio agro-pas-
coril para convertir, a través de los metabolismos fotosintéricos, energfa en materia.
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tfan en las cantidades de estiércol realmente disponibles para éstas, los pas-
tos mds cercanos a ellas —que implicaban la pernocta del ganado en los co-
rrales de la explotacién— permitian la importacién de cantidades nada des-
preciables de nutrientes. La importancia de estas aportaciones desde el
exterior nos la pone de relieve, por ejemplo, el interés del Marqués de
Sentmenat y sus administradores en mantener la obligacién de encerrar en
su propio corral el rebafio que pastaba en las hierbas arrendadas del pueblo
de Ciutadilla, acto sin mayor objeto que el posterior aprovechamiento de
los excrementos depuestos durante la noche. En algunas comarcas los cam-
pesinos incluso llegaban a pagar para que el ganado pernoctara en sus cam-
pos®. Ademds de importador de nutrientes del exterior, el ganado actuaba
como convertidor de la produccién vegetal de la propia explotacién, tanto
de los cultivos no aprovechables para la alimentacién humana como de al-
gunos subproductos o de las hierbas crecidas en el barbecho. En este senti-
do, aunque su funcién no fuese imprescindible, sf que permitfa una cierta
aceleracién del proceso de descomposicién de la materia orgénica vegetal.

Las grandes 4reas dibujadas en el mapa 1 son titilespara trazar el 4mbi-
to de aplicacién de los otros métodos de fertilizacién enunciados al princi-
pio del texto. A pesar de no estar en condiciones de trazar un mapa preci-
so de la difusién del cultivo de leguminosas en sistemas de rotacién
intensivos, los datos disponibles al respecto nos indican que se concentraba
en lo que genéricamente podemos denominar Catalufia Himeda. Aunque
la presencia de leguminosas era comin en todas las zonas, su relevancia fue
menor en las comarcas interiores y meridionales. Se puede establecer con
bastante claridad una coincidencia entre densidad ganadera (expresada en
el mapa 1 como produccién tedrica méxima de estiéreol) y difusién del cul-
tivo de leguminosas, aunque no existiera ninguna relacién causal, ya que la
razén tltima estarfa en la diversa potencialidad agricola. Las mejores con-
diciones edafoclimdticas de la Catalufia hiimeda posibilitaron una mayor
difusién de las leguminosas y, al mismo tiempo, de la produccién vegetal
en general, permitiendo un crecimiento de la carga ganadera.

Algunos ejemplos extraidos de contabilidades agrarias de las comarcas
leridanas permiten comprobar que las leguminosas no alcanzaban el 1% del
total de granos percibidos por el propietario. Un valor muy bajo, en espe-
cial si lo contrastamos con el peso que adquirian en las rentas de los pro-
pietarios de zonas como el Bajo Ampurdin (9-10%)°. Sin embargo, proba-

¢ En el Empord3, «desde abril, y en algunos afios ya por marzo, los rebafios pasan las noches al des-
cubierto durmiendo acorralados en los campos; modo muy ventajoso de abonar los terrenos. Los pas-
tores de este pais cuentan cominmente que con cien cabezas de lanar se abona una vesana de tierra en
doce dias o trece (...). Por cada noche de dormir en un campo cien cabezas, se exige por término medio
diez reales de vellén, de manera que el abonar una vesana de tierra de este modo, cuesta de seis a siete
duros lo mds» (Sala, 1851: 62-63).

? Saguer (1994).
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blemente, el cultivo real de leguminosas en las comarcas leridanas tenia
mayor entidad, dado que el propietario habitualmente autorizaba al apar-
cero a cultivar una determinada extensi6én de la hoja de barbecho, quedan-
do la cosecha para éste, con la condicién que hiciera una labor profunda e
laya. La permisividad del propietario generalmente se limitaba a una ex-
tensién creta —y a menudo reducida— de tierra:

«Sols se prodr4 fer fangant una quartera de llegums y tres quartans de
guixes o moreus»'.

Aunque en algunos casos, se autorizaba al cultivador a sembrar la ex-
tension de legumbres que quisiera, siempre que procediera a una labor pro-
funda:

«Podr4 fer fangant en lo sec4 tot lo llegum que vulguia. En un y altre cas
los productos seran seus... Si la fangada no la fa seguidament, si hi h diexat
malas herbas, no arrancantlas..., si mescla gra de espiga, los productos se par-
tiran»'',

Al parecer, la especie leguminosa més difundida a mediados del si-
glo x1X en la Catalufia himeda fueron las habas®, seguidas de los altramu-
ces, las vezas, las judias, etc. Aunque los datos sobre estos cultivos son muy
fragmentarios, la mayor parte de informaciones coinciden en acentuar la
importancia de las habas y, més en general, las legumbres, mientras que las
leguminosas forrajeras pratenses sélo se habrian difundido puntualmente
en 4reas reducidas. La expansién de las legumbres ha sido considerada por
la historiografia como una proto-revolucién agraria, que precederia y anun-
ciaria la expansién de las leguminosas perennes®. Este predominio de las le-
gumbres sobre las forrajeras pratenses implicaba —en términos generales—,
ademds de unos mayores costes laborales, una menor capacidad de fijacién
de nitrégeno atmosférico.

La produccién de leguminosas se destinaba, principalmente, a la ali-
mentacién animal, ya fuera en grano o en hierba. En este caso el nitrégeno
fijado por los microorganismos simbi6ticamente vinculados a las legumi-
nosas contribuia a regenerar o aumentar la fertilidad del suelo, tanto a tra-
vés de la conversién de la materia vegetal en estiércol animal como a través
de la descomposicién directa de los residuos vegetales dejados en el campo.

** Archivo patrimonial de la familia Torell6 (1840-1930).

" Arxiu Historic de Cervera, Patrimoni Nuix, Hisenda d’Ivorra, 1854-1858, documentacién sin
clasificar.

12 Barbaza (1988: 1, 375).

¥ Chorley (1981).
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Pero ésta no era la tnica posibilidad. La prictica del abono verde', bastan-
te extendida en algunas comarcas de la provincia de Gerona, pone de relie-
ve la existencia de itinerarios alternativos para conseguir incrementar los
rendimientos agricolas. Ademds de la vieja férmula de la agronomia clésica
basada en el ciclo «forrajes — ganado™ estiércol — rendimientos», existfa
la posibilidad de aumentar la productividad del suelo sin la intermediacién
del ganado, a través del cultivo de otras plantas:que eran enterradas a par
tir de un determinado momento de su ciclo vegetativo. Una de las especies
utilizadas como abono verde eran las vezas, aunque frecuentemente se sem-
braba una mezcla de especies diversas.

Finalmente, para terminar con la enumeracién de los métodos de fertiliza-
cién mds extendidos a mediados del siglo XIX, cabe citar la prictica de los for-
miguers o boics. Dicha técnica consistia en la incineracién sobre el campo de
montones de ramas y matorrales cubiertos de tierra y en el esparcimiento pos-
terior de la tierra calcinada y las cenizas. Ademds de una funcién desinfectado-
ra y de reducir la compactacién de los suelos arcillosos, los formiguers aceleraban
el proceso de mineralizacién de la materia orgénica y, por ende, la disponibili-
dad de los nutrientes aportados al suelo'. Estos dependfan del tipo de materia
vegetal incinerada, aunque no debemos olvidar que la combustién implicaba la
pérdida —total o parcial- del nitrégeno presente en la materia orgénica, con lo
cual la aportacién realizada a través de esta técnica podia ser un buen comple-
mento de otros fertilizantes nitrogenadores, pero nunca su alternativa'.

' Segiin Claude Aubert (1980), la practica del abono verde es muy recomendable, puesto que elimi-
na las malas hierbas, estimula la formacién de humus joven, mejora la estructura del suelo y lo protege con-
tra la erosién. Frecuentemente el abono verde no representa ninguna aportacién de sustancias fertilizantes,
sdlo restituye las cantidades que han sido extraidas de las reservas del suelo y las ponen a disposicién de las
«osechas futuras en formas orgénicas fécilmente asimilables, dado que acelera la mineralizacién del humus.
“in embargo, si la planta elegida para enterrar es una leguminosa, sf que se produce una entrada neta de
nitrégeno, gracias a la fijacién simbiética de N que pueden realizar estas plantas, que puede alcanzar hasta
los 6O kg/ha. Es una préctica muy adecuada en medios natusales relativamente hiimedos, mientras que en
climas secos, los abonos verdes pueden disputar peligrosamente el agua a la cosecha principal y, en conse-
cuencia, deben ser utilizados de forma prudente y eligiendo plantas poco exigentes en agua.

5 Segtin J. Bayer (1906), dos hormigueros ademds de cambiar las condiciones fisicas y quimicas del
suelo, aumentando su fertilidad en los casos en que son convenientes, destruyen todas las semillas y ra-
fces de las malas yerbas y plantas perjuidiciales, quedando la tierra libre de ellas durante dos o tres afios
por lo menos». Este mismo autor desaconseja que dicha operacién se realice después de abonar o des-
pués del cultivo de leguminosas, dado que destruye gran parte de la poblacién bacteriana. Por el mismo
motivo aconseja no realizarlo en suelos siliceos o con baja proporcién de humus. Asimismo, insiste en
la bondad de esta practica sobre suelos muy compactos, ya que contribuye a desagregarlos y, con ello,
a facilitar el desarrollo de las raices y la circulacién de aire.

Cabe advertir, sin embargo, que esta prictica también tiene sus detractores. J. Zulueta (1902), por
ejemplo, desde las paginas de una publicacién del IACS], arremetia contra ella sosteniendo que ademis
de ser un sistema muy costoso, disminuye la fertilidad de los suelos en regiones secas porque lo reseca
durante el proceso de incineracién.

* Un manual de agronomia del siglo anterior nos indica que las cenizas procedentes de la com-
bustién de vegetales, turba, hullas y piritas «contienen una cantidad o menos considerable de sales ca-
lizas y potdsicas, asf como 4cidos fosférico, sulfirico y carbénico» (Tortosa, 1889: 73).
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Paradéjicamente, sin embargo, la geografia de los formiguersindica més bien
lo contrario: fueron las zonas con menor disponibilidad de estiércol y con
menor difusién de las leguminosas, donde con mayor intensidad se practicé
esté método". Las referencias a los formiguers abundan especialmente en las
comarcas interiores y en las comarcas viticolas meridionales. La explicacién
es mds ficil en estas tltimas, dado que la elevada demanda de potasio de la
vid" convierte a los formiguers en una prictica idénea. Pero su difusién no
se limitaba a los cultivos viticolas. En la documentacién patrimonial con-
sultada referida a las comarcas leridanas, hemos encontrado numerosas refe-
rencias a este sistema de abonado y existen muchos indicios sobre su incre-
mento durante la segunda mitad del siglo xx. Los contratos agrarios de estds
comarcas reflejan con claridad la importancia que se atribuia a dicho méto-
do de fertilizacién. Ya se ha hecho referencia anteriormente a la obligacién
que tenian los aparceros de utilizar los residuos de la poda del vifiedo para la
elaboracién de formiguers. En otras ocasiones, el aparcero debia preparar una
determinada cantidad de boics por unidad de tierra cultivada®, e incluso al-
gunos contratos establecian que el propietario se obligaba a compartir los
gastos con el aparcero pagando una determinada cantidad monetaria por los
Jformiguers realizados® o bien aportando la materia prima®. Dada la natura-
leza petrocilcica de los suelos de dichas comarcas, la funcién de los formi-
guers no era corregir o neutralizar la acidez del suelo. Pero, si esta prictica
implicaba una aportacién neta de potasio y, sobre todo, de fésforo, podia
convertirse en un eficaz método para mejorar los sistemas de fertilizacién no
s6lo del vifiedo, sino también de los cereales, como veremos posteriormen-
te, en las comarcas semidridas de la Catalufa interior.

La eficacia de los tres sistemas de fertilizacién resefiados estaba media-
tizada por las técnicas y pricticas de manipulacién de los fertilizantes, y por

7 Zulueta (1902) sefala que era una préctica «extendida en los paises de tierras arcillosas y que no
disponen de ganado suficiente para el abono de los campos».

® Gros (1979: 323) argumensa que el potasio ejerce una funcién crucial en el desarrollo vegetativo
y en la produccién de la vid, en particular para la elaboracién de azicares y de 4cidos orgénicos. De ahf
que, pata este autor, el potasio sea sumamente importante en los sistemas de fettilizacién de la viticul-
tura. Si los formiguers realizaran una aporwmcién notable de potasio, su amplia difusién y aceptacién serfa
completamente légica y razonable. Dicho autor también se refiere a otta practica fertilizadora relativa-
mente comdn, segdn nuestra documentacién, en los vifiedos de estas comarcas: la obligacién de ente-
rrar los sarmientos y otros residuos en los mismos vifiedos. Para A. Gros (1979: 321), los residuos en-
tertados constituyen una fuente no despreciable de reposicién del humus, de suma importancia en
suelos de bajo contenido hdmico, como eran los de estas comarcas.

” En el modelo de contrato utilizado por J. de Nuix existia una cldusula que especificaba lo si-
guiente: «Lo masober tindré la obligaci6 de adobar la terra ab 225 boichs per cada jornal o ab quinze
cargas de fems».

* Arxiu de la Cotona d’Aragé (ACA), fondo Sentmenat, Doc. Contempordnea, leg. 30-33, 34-39.

2 En los contratos que Tomds Coll hizo en 1860 se establecfa que en el abonado con «boichs com-
prem nosaltres la brossa y ell (el aparcero) carrega ab tots els demés gastos». En la conwabilidad de este
propietario aparecen regularmente anotaciones sobre gastos realizados por compra de estiéreol y de for-
miguers.
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la capacidad de evitar pérdidas en cada uno de ellos. Estas cuestiones son
particularmente relevantes para el caso de la fertilizacién con estiércol ani-
mal, dado que las pérdidas de nutrientes ~especialmente nitrégeno— a lo
largo del proceso de transformacién de la materia orgénica eran importan-
tes y podian acrecentarse con un trdtamiento poco esmerado. Un aspecto
importante era la estabulacién del ganado. La prictica frecuente de intro-
ducir a los animales en los campos durante el barbecho, o después de las co-
sechas para pastar el rastrojo, limitaba el potencial fertilizante de los excre-
mentos animales porque éstos experimentaban fuertes pérdidas al quedar
largo tiempo en superficie. Sélo en la medida que el ganado estuviera per-
manentemente estabulado podia plantearse un aprovechamiento éptimo de
sus excrementos. En su defecto, la prictica de encerrar el ganado en corra-
les para pernoctar aseguraba la acumulacién de una gran parte del estiéreol.
Segtin el censo ganadero de 1865, el ganado estante predominaba en el
conjunto cataldn sobre aquel ganado clasificado como trashumante o trans-
terminante. El 76% de las cabezas y el 90% del peso vivo total estaba cla-
sificado como estante. Aun en el caso de aceptarse el nimero absoluto de
cabezas censadas, es exagerado entender que la proporcién de ganado es-
tante pueda indicarnos cudl era el nivel real de aprovechamiento del estiér-
col. A lo sumo nos indica un techo, aunque cabe suponer que las disponi-
bilidades reales eran muy inferiores.

Otro aspecto importante era el cuidado del estiéreol. El estercolero era
un elemento bdsico en cualquier explotacién agraria de cierta entidad, ha-
bitualmente situado al lado de la casa en las zonas de poblamiento disper-
50, 0 junto a los cursos de agua en ciertas zonas de poblamiento concentra-
do. Las técnicas de elaboracién del estiércol y los procedimientos para
acelerary ralentizar su descomposicién eran perfectamente conocidos a me-
diados del siglo X1x* y, en general, la preocupacién por su produccién y ela-

22 Asflo demuestran, por ejemplo, las interesantes y precisas informaciones contenidas en dos estu-
dios, elaborados en los afios setenta, centrados en las comarcas de Osona y del Vallés. El anénimo autor
de la memoria sobre la agricultura del Vallés (A.S.E.B.A.P., 1874) exponia lo siguiente: «Por lo gene-
ral el estercolero esté establecido en un hoyo o fosa de mayores o menores dimensiones segin la canti-
dad de estiércol que se obtiene. Sacado de los establos se conduce al hoyo, en el que sufre una calefac-
cién espontdnea y pasa bien pronto al estado de fermentacién, dando lugar al desprendimiento de
carbonato de amonfaco. Casi siempre se procura moderar la fermentacién porquesi es rdpida, consigue
disipar el azoe cuya pérdida serfa completa. La fermentacién se modera teniendo la masa a un cierto
grado de humedad y afiadiendo todos los dfas una cantidad nueva de estiércol». En términos parecidos
se expresa otro autor —también anénimo- refiriéndose a los sistemas de abonado de la comarca de
Osona (A.S.E.B.A.P., 1872). Respecto a la elaboracién del estiércol, dice el citado autor: «Usamos las
camas de las cuadras y pocilgas y todos los desperdicios de la quinta o casa de labor; todo lo que reuni-
do en aposentos construidos al efecto se sumerge en un liquido formado por aguas sucias, orines de ani-
males, etc., hasta que experimentan un principio de putrefaccién; entonces se saca el liquido y se deja
fermentar para que adquiera con el fermento todos los principios requeridos para las plantas. Cuando
se abona el campo, antes de la operacién de la laya se procura que este abono esté enterizo o poco fer-
mentado a fin de que persistiendo més tiempo e n el terreno, vaya fermentando poco a poco adquirien-
do los principios nutritivos para irlos repartiendo a la vez a las plantas que debe alimentar. Cuando se
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boracidn era un hecho comin en toda la agricultura catalana®. Aun asi, los
testimonios son bastante discrepantes respecto a la calidad de los estiérco-
les resultantes, poniendo de relieve tanto las pérdidas de urea por la mala
calidad de los estercoleros como por el abandono del estiéreol en los cam-
pos durante un periodo prolongado antes de ser enterrado™.

II

Una aproximacién mds precisa al funcionamiento de los métodos de
reposicién de la fertilidad nos obliga a descender en la escala de andlisis y
plantear los problemas en casos o modelos més delimitados. Por ello, a
continuacién, abandonaremos la perspectiva general de las piginas ante-
riores y reduciremos el marco territorial a escala parcelaria, aunque te-
niendo presente que, desde dicha perspectiva, podemos no percibir algu-
nos flujos importantes. Nuestro propdsito es comparar el funcionamiento
de los flujos de reposicién de la fertilidad en dos situaciones representati-
vas de las grandes divergencias existentes entre los distintos sistemas agra-
rios catalanes con la finalidad de plantear algunas cuestiones referidas al
funcionamiento fisico de los sistemas agrarios tradicionales y a las posibi-
lidades de incrementar su nivel de produccién. Vamos a considerar dos
modelos de rotacién predominantes, uno en la Plana de Vic (Osona) y, el
otro, en las llanuras cerealicolas de la provincia de Lérida (Segarra y
Urgell). Por otro lado, dado que el elemento nutritivo que habitualmente
actuaba como factor limitante en la produccién agricola tradicional era el
nitrégeno™, es licito —en una primera aproximacién— centrarnos a plan-
tear cémo se resolvia su balance para garantizar la estabilidad a largo plazo
del nivel productivo. Ademds, a diferencia de lo que sucede con el ciclo de
otros nutrientes, existen indicios suficientes sobre las vias de restableci-

abona el campo para la sementera de granos u otra substancia cualquiera, se usa ya fermentado lo mis
dividido posible a fin de que no sarde a dar a las plantas el alimento necesario (...)».

23 La importancia creciente del perfeccionamiento de los métodos de preparacién del estiércol para
los agricultores la muestra, por ejemplo, la cldusula introducida en los aios ochenta en un contrato del
patrimonio Torell6 en la que no sélo se insistia en la prohibicién de vender estiércol, sino también se
advertia al aparcero que «tampoch podr4 tenir descuidats y menos abandonats los fems». Asimismo, lo
muestran las noticias sobre gastos realizados por algunos propietarios de las comarcas leridanas para la
construccién de estercoleros cubiertos (contabilidades de A. Jové i M. Sola). También la concabilidad
de las posesiones del Marqués de Sentmenat en la comarca de Osona registra, durante las décadas de
1880-1890, gastos para la construccién de estercoleros.

* Ver, por ejemplo, Aguilé (1909).

# Chorley (1981), Shiel (1991). Ademds de la disponibilidad de nitrégeno, también cabe conside-
rar, que en muchos casos lo que realmente limitaba la fertilidad era la disponibilidad de agua o, menos
frecuentemente, la competencia ejercida por plantas advenedizas. Nuestro argumento, sin embargo, se
cifie a los nutrientes minerales y, dentro de éstos, al que con mayor frecuencia limitaba la produccién
agricola.
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miento del nitrégeno exportado, aunque las cantidades expresamente
aportadas en forma de estiércol fuesen notablemente inferiores a las extra-
idas en la cosecha®.

La Plana de Vic es una llanura de unos 30 km de largo por 10 km de
ancho, regada por el Ter y sus afluentes, que constituye el valle central de
una comarca (Osona) con una orografia muy variada y con abundantes
bosques. De tipo climitico templado, tiene un régimen muy regular de llu-
vias y una pluviosidad anual relativamente elevada (741 mm en Vic, la ca-
pital). Los suelos jévenes aluviales cubren parcialmente el fondo del valle y
constituyen las zonas mds fértiles. Suele tratarse de suelos con textura fina
o moderadamente fina, con una buena capacidad para retener agua. Por su
textura, puntualmente algo pesada, a veces son dificiles de trabajar.
También se caracterizan por una proporcién moderada de materia orgéni-
ca, pH bésico, con contenidos medianos de carbonatos y sin problemas de
salinidad. A mediados del siglo xix la comarca de Osona y, en particular, su
parte més llana (Plana de Vic) era escenario de una agricultura relativa-
mente avanzada dentro del marco de una economia agraria tradicional con
una base estrictamente orgdnica. En la Plana, predominaban los cultivos
herbéceos organizados en rotaciones relativamente largas (cuatro afios) y
bastante intensivas. Estas alternancias, ademds de suprimir los afios de bar-
becho blanco, permitian incluso la obtencién de dos cosechas anuales en
algin momento de su ciclo.

Una de las rotaciones? para la cual disponemos de una informacién de-
tallada se articulaba en un ciclo cuatrienal durante el cual se sucedfan las
cosechas de habas (primer afio), trigo (segundo afio), maiz (tercer afo),
mezcladizo (cuarto afio) y alforfén (cuarto afio). Este modelo de rotacién,
con ligeras variaciones, puede considerarse predominante en la zona de Vic.
A lo largo de estos cuatro afios, se recolectaban un total de 5.600 kg de
grano, buena parte de los cuales podia destinarse a la alimentacién huma-
na, y 8.300 kg de pajas, tallos y hojas. Tanto la produccién por unidad de
superficie como por unidad de simiente indican que se trataba de una zona
de elevados rendimientos, en relacién a los valores habituales durante el pe-
riodo considerado®, a pesar de una relativa contencién en la produccién de
maiz. El cuadro 1 desglosa la produccién y los rendimientos de cada uno
de los cultivos obtenidos.

% Ver Naredo (1994).

?7 El modelo de rotacién procede de Salarich (1877) y Salarich (1857). Otros autores proponen mo-
delos con ligeras variaciones: una segunda cosecha de alforfén después del trigo durante el segundo afio,
ademds del cuarto, o cebada en vez de mafz el tercero. El cambio mis significativo serfa la sustitucién
de las hablas por patatas en aquellos parajes afectados por la plaga del frare. Esta seria la rotacién do-
minante en el centro del llano de Vic. En las zonas limitrofes, se segufa una rotacién mds simple: Maiz

y patatas el primer afio, trigo o mezcladizo el segundo.
*# Garrabou, Pascual, Pujol y Saguer (1995).
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PRODUCCION Y RENDIMIENTOS POR CULTIVO

Produccién de fden en Rendimiento por  Produccién de

grano (kg/ha) hilha unidad de simiente  paga (kg/ha)
Habas (1.9) 1.220 19,2 9,2 1.060
Trigo (2.°) 1.680 21,1 13,2 3.350
Mafz (3.°) 9.600 13,4 43,3 1.060
Mezcladizo (4.0) 1.160 15,3 9,6 2.090 .
Alforfén (4.9) 610 7,7 6,0 410

Fuentes: Salarich (1877) y Salarich (1857). Los datos de produccién de paja y residuos, como se
discutird a continuacién, no son demasiado fiables, en especial los referidos al maiz y el alforfén. Una
memoria de 1903 sobre el cultivo de rardanies establecia una produccién, para el alforfén, de 1.500 kg
de grano y 6.000 kg de paja (Carlla, 1904).

Las exigencias nutritivas de los cultivos considerados y los rendimien-
tos resultantes nos indican que nos encontramos ante una agricultura cuya
disponibilidad de nutrientes no debia ni podia ser baja, sino todo lo con-
trario. La principal extraccién de nitrégeno del suelo se realizaba con la re-
coleccién de las cosechas y su exportacién al exterior del 4rea de cultivo para
el consumo humano o animal. Aunque en la literatura agronémica no exis-
te un acuerdo estricto sobre el contenido preciso de nitrégeno en cada tipo
de grano, se puede adoptar algunos de los valores de referencia mds usados
sin temor a generar grandes distorsiones. Se acepta, por ejemplo, que una
tonelada de grano de trigo extrae alrededor de 20 kg de nitrégeno del
suelo®. O que una de maiz contiene entre 15 y 17 kg de nitrégeno®.
Magyores obstéculos presenta la valoracién de la paja. En este caso el pro-
blema es doble. Por un lado debemos conocer la cantidad de nitrégeno
contenido en cada unidad de paja, hojas y tronco extrafdos. Por otro, de-
terminar las cantidades producidas teniendo presente la relacién paja/grano
para las variedades tradicionales. La mayor parte de la literatura agronémi-
ca actual s6lo recoge informacién sobre variedades vegetales modernas, se-
leccionadas y, frecuentemente, manipuladas para conseguir un mayor ren-
dimiento (mayor cantidad de grano) a menores costes (menor cantidad de
residuos y subproductos). Estos valores no son aplicables a realidades pasa-
das, para las cuales, sin embargo, los datos tampoco son demasiado preci-
sos, como muestra el cuadro 2.

'

** Loomis (1978), Bartolini (1989), Pascual y Noguera (1987), Russell (1973), Dominguez
Vivancos (1984).

* Dominguez Vivancos (1984), Moule (1980), Bartolini (1989), Pascual y Noguera (1987), Elliot
& Stevenson (1977).
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RELACION PESO PAJA/PESO GRANO

Tortosa, 1889 J.CA., 1890
Habas (1.9) 1,4 0,8
Trigo (2.°) 2,5 1,5
Maiz (3.9) 1,5 1,4
Mezcladizo (4.°) 0,8 1,3
Alforfén (4.°) 1,4 1,7

Fuentes: Tortosa (1889), Junta Consultiva Agronémica (1890).

Si se aceptan los valores utilizados en el cuadro 3, la exportacién total
de nitrégeno realizada a lo largo del ciclo completo ascendia a unos
200 kg/ha. Esto implica que anualmente se requeria poco menos de 50 kg,
como media, para mantener el nivel de produccién. Cabe advertir, sin em-
bargo, que esta no era la cantidad global de nitrégeno necesaria para la re-
produccién del ciclo. Solamente hemos considerado el N contenido en
aquellas partes de la planta que eran recolectadas y sacadas del campo su-
poniendo que las cantidades presentes en los residuos que permanecian en
el suelo se reintegraban a la reserva de N de éste. Pero, evidentemente, esto
no es asi, y el crecimiento de la planta exigia una disponibilidad de N
mayor de la indicada anteriormente.

También debe prestarse atencién a la cuestién de las pérdidas de lixi-
viacién por volatilizacién y por desnitrificacién. Las pérdidas de nitrégeno
a causa del lavado provocado, bésicamente, por agua de lluvia tienen una
importancia notable en suelos arenosos y en zonas lluviosas. Los valores ex-
tremos de pérdida por lixiviacién se fijan entre 10 y 100 kg por hectérea y
afo, en funcién de los factores citados ademds del stock de nutrientes pre-
sente en el propio suelo®. A pesar del hecho que la comarca de Osona es
una zona bastante lluviosa® (ubicada en la Catalufia hiimeda), hemos uti-
lizado como referencia el valor de 15 kg de N anuales®. Ademés de la lixi-
viacién, cabe tener en cuenta que también se producen pérdidas de nitré-
geno en forma gaseosa, bien sea por volatilizacién de su forma amoniacal,

3 Guerrero (1987: 62).

32 Ver el cuadro 9.

33 Aunque con 15 kg anuales de N nos situamoscasi en el limite inferior de los margenes indicados
por Guerrero (1987), probablemente, dicho valor deberfa ser menor. En la Plana de Vic abundan los
suelos arcillosos que limitan la lixiviacién y permiten retener mucha agua. Asimismo, al ser un medio
relativamente pobre en N, la concentracién de nitratos en el agua seria baja. A pesar de ello, y debido
a la dificultad de fijar con mayor certeza los valores de lixiviacién, hemos optado por la cifra ya citada
de 15 kg anuales.
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EXPORTACION DE NITROGENO EN DISTINTOS CULTIVOS

Grano Paja
(kg N/1.000 kggrano) (kg NI1.000 kg paja)
Habas (1.0) 40 12
Trigo (2.°) 21 7
Maiz (3.9) 16 12
Mezcladizo (4.°) 21 6
Alforfén (4.°) 14,4 13

Fuentes: Los datos han sido extraidos de Dominguez Vivancos (1984) y Elliot 8 Stevenson
(1977), excepto para el alforfén, que proceden de Catli (1904).

especialmente en suelos con pH bésico, bien por desnitrificacién de formas
no absorbibles por las plantas (pero que afectan al stock de nitrégeno del
suelo). La variabilidad de estas pérdidas es considerable, por lo que hemos
adoptado un valor bastante aleatorio de 5 kg anuales.

EXPORTACION ANUAL DE NUTRIENTES (kg N/ha)

Grano Paja TOTAL
1.< afo (habas) 48,8 12,7 61,5
2.° afio (trigo) 34,9 21,9 56,8
3.7 afio (maiz) 15,4 12,7 28,0
4.0 afio (mezcladizo y alforfén) 329 18,0 50,9
Media anual 33,0 16,3 49,3

Fuentes: Elaborado a partir de los cuadros 1 y 3.

Unavez estimado el nivel de extraccién de nutrientes, podemos prestar
atencién a otros elementos relevantes para nuestra discusién, en particular
a los factores que permitieron el mantenimiento de un sistema de alter-
nancia de cultivos como el expresado. Para ello debemos, en primer lugar,
averiguar cémo se restablecian las cantidades exportadas de nitrégeno. Una
primera porcién procedia de las semillas, cuya siembra implicaba la restitu-
cién de una parte de lo extraido. Pero la auténtica fuente de nitrégeno para
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el suelo es la atmdsfera terrestre. A diferencia de las rocas, cuyo pobre con-
tenido en nitrégeno implica que las cantidades aportadas a través de su me-
teorizacién sean insignificantes, la atmdsfera tiene un elevado contenido de
nitrégeno (78% en volumen). La transferencia de nitrégeno atmosférico al
suelo se realiza a través de distintas vias. Una primera via; con cardcter abié-
tico y que no requiere —ni permite— en ningtin caso la intervencién huma-
na, consiste en el arrastre de N atmosférico por agentes meteoroldgicos y,
en particular, por la lluvia o la nieve. Légicamente, la pluviosidad de cada
zona incide directamente sobre la aportacién potencial de nitrégeno que
pueda realizarse. En su estudio sobre los cambios en la oferta de nitrégeno
en la agricultura de la Europa septentrional, Chorley* consideré unos va-
lores bastante bajos de deposicién atmosférica (3,5 y 4,5 kg por ha y afio)
para un espacio geografico que, a pesar de su diversidad, registra una plu-
viosidad bastante superior al drea Mediterrdnea, para la cual se considera un
techo entre los 10 y 15 kg/ha anuales de nitrégeno®. Quizéd con mayor
acierto, Loomis* utiliza como referencia un arco que comprende de 8 a
12 kg/ha anuales para el conjunto europeo, agregando en dicho valor tanto
la deposicién por agentes meteoroldégicos como por el polvo o los excre-
mentos de las aves.

A las cantidades aportadas por esta via, deben anadirse aquellas proce-
dentes de la fijacién biolégica de nitrégeno. Esta fijacién puede realizarse,
a su vez, en condiciones simbidticas y en condiciones no simbiéticas. La li-

e s i

EXPORTACION TOTAL DE NUTRIENTES (kg N/ha)

Pérdidas por
Cosecha Pérdidas por  volatilizacion y
(erano+paja) lixtviazion ~ desnitrificacidn TOTAL

1.« afio (habas) 61,5 15 b) 81,5
2.° afio (trigo) 56,8 15 b) 76,8
3. afio (maiz) 28,0 15 5 48,0
4.0 afio (mezcladizo

y alforfén) 50,9 15 b) 70,9
MEDIA ANUAL 49,3 15 5 69,3

* Chorley (1981: 81-82).

% Urbano Terron (1991: 118). Para el conjunto espafiol, Guerrero (1987: 61) da un valor medio
de 5 kg/ha.

% Loomis (1978).
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teratura anglosajona insiste en la relevancia de las aportaciones realizadas
por microorganismos libres (del género Clostridium o Azotobacter), par-
ticularmente en los suelos himedos, aunque los aurores discrepen profun-
~damente en sus valores absoluros”. Por el contrario, para el territorio espa-
‘fol hay quien sostiene que su papel es insignificante®, aunque sobre este
punto las discrepancias también son notables®.

En el contexto de una agricultura orgédnica relativamente avanzada, la
fijacién bioldgica mds importante la realizaban organismos asociados sim-
biéticamente a plantas leguminosas. A mediados del siglo XX, la legumi-
nosa con mayor difusién agricola fuera del 4mbito horticola era la haba,
cuya capacidad nitrofijada era medianamente alta, entre 120 y 170 kg/ha®.
La difusién de leguminosas pratenses, con mayor potencial fijador, ain se
encontraba en un estado incipiente en aquel momento y no puede ser con-
siderada como una fuente cuantitativamente relevante. Pero los cultivos le-
guminosos no deben ser los tnicos considerados, dado que una porcién de
las plantas adventicias también pertenecian a dicha familia y aunque en el
corto plazo podian resultar unas serias competidoras para las especies culti-
vadas, un correcto aprovechamiento de ellas podia incrementar las disponi-
bilidades de nitrégeno a medio plazo.

Finalmente, la aplicacién de estiércol era una tarea clave para la reposi-
cién de la fertilidad del suelo. Con él retornaban una parte de los nutrien-
tes extraidos con la cosecha. Segin nuestras fuentes documentales, se reali-
zaban dos aplicaciones de estiércol a lo largo de los cuatro afos de duracién
de la rotacién. En el primer afio, previamente a la siembra de las habas, se
aportaban algo mds de 27 toneladas de estiércol por hectérea®, a las que se
afadian unas 16 toneladas en el cuarto afio. Aun conociendo las cantidades
aportadas, sélo podemos valorar con un elevado margen de imprecisién
cudl era su contribucidn real al restablecimiento del stock de nitrégeno del
suelo, dado que el volumen de pérdidas era muy elevado y dificil de fijar.

%7 Loomis (1978: 481), sostiene que en suelos hiimedos y en las condiciones de la agricultura me-
dieval, es razonable estimar un valor de 2 a 5 kg/ha anuales. Por su parte, Chorley (1981: 81-82), sos-
tiene que investigaciones autorizadas permiten elevar este nivel a un rango superior, de 7 a 28 kg/ha (y
toma 16 kg/ha como valor de referencia). Gros (1979: 95) comenta las fuertes discrepancias entre los
especialistas que van desde considerarla negligible hasta unos valores de 5 a 20 kg/ha anuales en los pa-
ises templados. Sin embargo, segin este autor, a medida que se desciende hacia el sur, la fijacién es
mucho més importante y, para algunos autores, en la Italia meridional llega a 30 6 40 kg/ha y afio.

38 Guerrero (1987: 61-62).

% A diferencia del autor citado en la nota anterior, Urbano (1991: 435) considera que, en nuestras
latitudes, dicha via no representa més de 10 kg/ha anuales.

“ Datos de Larue & Patterson, extraidos de Stevenson (1986). Estos valores de fijacién simbiética
en las habas probablemente son demasiado elevados para el contexto espacio-temporal al cual los apli-
camos. Sin embargo, al no disponer de cifras mejores y dado el valor relativo de todos los célculos rea-
lizados en el trabajo, los mantenemos como referencia.

# Aunque pueda sorprender que se aplicara estiércol antes de las habas, las fuentes documentales
coinciden sistemdticamente en este punto.
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Dadas las précticas agronémicas predominantes (escasa difusién de los es-
tercoleros, prictica inexistencia de sistemas de captacién de la urea, aban-
dono frecuente del estiércol sin enterrar en los campos...), hemos supuesto
unas pérdidas del orden del 40% —valor que creemos razonable— respecto
al potencial nitrogenante de cada tonelada de estiércol. Al mismo tiempo,
para evaluar este tltimo, hemos considerado que el contenido de nitrége-
no de una unidad de estiércol estindar equivalia al contenido proporcional
de excrementos producido por cada especie ganadera, atendiendo al peso de
cada una de ellas en la comarca considerada®. Estos razonamientos han
dado como resultado que cada tonelada de estiércol podia realizar una apor-
tacién neta de unos 3 kg de nitrégeno.

i R

APORTACIONES DE NITROGENO (kg/ha)

. 1.7 afio 2. afio 3.7 ano 4.9 afio
Mezcladizo y
Habas Trigo Maiz alforfén
Simiente 1,6 0,8 0,3 0,7
Fijacién simbidtica con _
leguminosas 145,0
Estiércol 81,3 48,8
Deposicién atmosf érica
y otros 10,0 10,0 10,0 10,0
TOTAL 237,9 10,8 10,3 59.5

El cuadro 6 es un intento arriesgado de ilustrar con valores indicati-
vos lo que hemos expuesto acerca del restablecimiento del nitrégeno ex-
traido. Como puede observarse, las leguminosas jugaban un papel clave
en el sostenimiento del conjunto de la rotacién, dado que realizaban la
mayor aportacién de nitrégeno del ciclo, ademds de aumentar la produc-
cién vegatal para alimentacién del ganado. En este sentido, también cabe
destacar que la sucesiva sustitucién de las habas por otras variedades le-
guminosas con mayor potencial para la fijacién de nitrégeno (especial-
merite trébol, alfalfa o esparceta) implicé mayores posibilidades de mejo-

42 Junta General de Estadistica (1868).
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rar los rendimientos agricolas en su conjunto (aunque para un andlisis co-
rrecto de esta cuestion deberiamos tener en cuenta el equilibrio con otros
nutrientes que, en abundancia de nitrégeno, podian convertirse en factor
limitante). Probablemente atin no se habian agotado los limites de creci-
miento de esta economia orgénica. Pero la generalizacién de este modelo
de rotacién —u otro similar— en el contexto de la misma comarca de
Osona dependia no sélo de la posibilidad de cultivar legumbres, sino
también de las disponibilidades de estiércol para el abonado de los cam-
pos. Y éstas eran limitadas. La cabafia ganadera del Partido Judicial de Vic
ascendia, seguin el censo de 1865, a 52.000 cabezas de distintas especies,
cuya produccién de estiéreol (utilizando coeficientes que incluyen tanto
los excrementos como las camas) puede ser evaluada en 76.000 toneladas
anuales. Teniendo en cuenta que la dosis media de abonado por hectdrea
y afio en la rotacién presentada era de 11 t, y suponiendo que se aprove-
chara integramente (aunque no sea un supuesto real), s6lo alcanzaba para
abonar unas 7.000 ha, menos de la mitad de la superficie cultivada.
Ciertamente, cabria afiadir tanto los residuos urbanos, asi como aquellos
residuos vegetales (hojarasca, etc.) que se mezclaban con el estiércol, aun-
que. probablemente esto sé6lo sirviera para compensar aquella parte de la
produccién estimada que realmente no era utilizada con finalidades agri-
colas. En definitiva, pues, aunque podamos considerar representativo de
la comarca el modelo de rotacién especificado, su alcance estaba limitado
por una dotacién ganadera insuficiente para sostenerlo de manera gene-
ralizada®.

La produccién agricola de las zonas comarcas de Urgell y la Segarra se
encontraba en el polo opuesto a la agricultura ausetana. Situadas en las
zonas llanas de la provincia de Lérida, estdn regadas por pequefios arroyos
como el Corb o el Si6, de escaso caudal y muy condicionados por la plu-
viometria. Les corresponde un tipo climdtico mediterrineo continental
templado y una pluviosidad anual que oscila entre los 400 y los 500 mm
anuales, repartidos muy irregularmente a lo largo del afio. La capacidad de
retencién de agua de los suelos es muy variable, comprendiendo desde va-
lores muy bajos a suelos donde la retencién puede ser calificada de buena.
Ambas comarcas se caracterizan por una escasa presencia del bosque, des-
truido por la accién humana. Con un relieve relativamente suave, en espe-
cial el Urgell, aunque marcado por la accién erosiva de los agentes metero-
l6gicos, fue, durante el siglo XIX, escenario de una cerealicultura de bajos
rendimientos y fuertes oscilaciones. Sus suelos presentan un contenido me-

 Para ponderar estas estimaciones hay que tener en cuenta que una rotacién tan intensiva como
la que hemos elegido sélo se practicaba en la parte mas fértil del llano de Vich. J. Salarich (1877) fija
la extensién de dicho llano en 5.597 ha, y nos advierte que la rotacién cuatrienal que venimos come -
tando sélo se daba en el centro del llano.
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diano o alto de carbonatos, una baja proporcién de materia orgénica, un
pH bdsico y, puntualmente, por la existencia de algunos lugares salinos.
También se caracterizan por ser de textura mediana o, como mucho, mo-
deradamente fina, lo que facilita el trabajo agrario en relacién a la Plana de
Vic. .

El modelo de rotacién predominante en dichas zonas leridanas era la
alternancia de un cultivo cerealicola, preferentemente trigo, con un afio
de barbecho blanco durante el cual se labraba repetidamente la tierra para
eliminar las malas hierbas. Los rendimientos obtenidos en este sistema
eran realmente bajos. Sélo se recolectaban unos 900 kg/ha de grano y
1.800 de paja cada dos afos. Esto implicaba un nivel de exportacién de
nitrégeno bastante inferior al que caracterizaba la rotacién anterior.
Contabilizando extracciones y pérdidas, alcanzaba un valor estimado de
30 kg/ha de N cada dos anos (15 kg anuales). La aportacién documenta-
da de estiércol era pricticamente testimonial, 3 t/ha durante el afio de
barbecho. En estas comarcas el estiércol procedia principalmente de los
animales de labor mds una pequena porcién aportada por el ganado de
engorde y los excrementos humanos. Una explotacién tipo de estas co-
marcas acostumbraba a contar con un par de animales de trabajo (bueyes
o mulas) que se alimentaban de pastos externos a la zona de cultivo y, con
més frecuencia, de la produccién de la propia explotacién (pajas, legum-
bres, granos y forrajes). Era bastante comin destinar una pequefa parce-
la de la explotacién al cultivo de forrajes. Tanto en los contratos del pa-
trimonio Torellé como en los de la familia Nuix, se fijaba la superficie
que se podia estimar a estos usos, que en general no excedia las 0,2 ha,
prohibiéndose su ampliacién. El estiércol que podia generarse con el ga-
nado mayor ascendfa a un mdximo de 14 t. A esta cantidad deberia afia-
dirse lo aportado por el demds ganado de la explotacién —un cerdo y vo-
laterfa, bdsicamente—, aunque ello continuaba siendo claramente
insuficiente para abonar bianualmente una superficie media de 10-15 ha
de tierra campa, extensién representativa de una explotacién media de
esta comarca. La aportacién realizada por el pastoreo de rebafos de ove-
jas sobre rastrojos y barbecho, generalmente mediante el arrendamiento
de las hierbas a un ganadero, podia introducir algunos cambios en la cifra
estimada.

La observacién de Loomis sobre el hecho que las aportaciones de nu-
trientes realizadas por el hombre no cubrieran més que una parte de las
extracciones ha tenido poca incidencia en la agronomia en general y en
la historia agraria en particular. La inferencia légica de esta constatacién’
era preguntarse cémo podian mantenerse unos sistemas agrarios con dé-
ficit crénicos de nutrientes. La respuesta la avanza el mismo Llomis cuan-
do senala la importancia de los procesos naturales en la reposicién de nu-
trientes.
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EXPORTACIONES DE NITROGENO (kg/ha)

1.0 2.0
Cultivo Barbecho Trigo
Grano - 18,7
Paja - 11,8
Pérdidas por lixiviacién, etc.* 0 0
TOTAL 0 30,5

APORTACIONES DE NITROGENO (kg/ha)

1.0 2.0
Barbecho Trigo
Simiente 1
Fijacién simbiética con leguminosas ? ?
Estiércol 8,9
Deposicién atmosférica y otros 10 10
TOTAL 18,9 11

En el caso del nitrégeno, la deposicién atmosférica, las fijaciones bio-
légicas realizadas sin intervencién humana (bacterias libres y plantas legu-
minosas advenedizas u ocasionales) y otros mecanismos naturales podian
ser muy importantes. En la rotacién leridana que consideramos, resulta des-
concertante la desproporcién entre las cantidades extraidas por la cosecha y
las aportadas con el estiércol. Esta desproporcién sélo podia ser compensa-
da, ademds de las aportaciones realizadas con la simiente, por la deposicién
atmosf érica, por la fijacién simbiética con leguminosas (cultivas o advene-
dizas), y por la lenta liberacién del nitrégeno contenido en la materia or-
génica del suelo. El modelo de rotacién es excesivamente esquemdtico y de-
berfa introducir el cultivo ocasional y parcial de leguminosas en algunas

4 Dado el bajo contenido de nitrégeno de los suelos de esta zona, el valor de las pérdidas es tan
bajo que lo hemos considerado despreciable.
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zonas barbechadas, que, como hemos observado anteriormente, ocupaban
un espacio superior al que registran las contabilidades y estadisticas agrarias.
El margen de error con el que operamos puede distorsionar considerable-
mente unos valores que s6lo pueden tener cardcter ilustrativo, no demos-
trativo. Con todo, pensamos que nuéstra propuesta tiene la virtud de for-
zarnos a un conocimiento mds preciso de los flujos fisicos de un sistema
agrario determinado, tal como sugiere J. M. Naredo, y sirve para poner de
relieve el peso de los flujos naturales de reposicién de la fertilidad, especial-
mente en el contexto de las agriculturas mas pobres. Aspectos como el man-
tenimiento del humus —que favorece la vida bacteriana, mejora las propie-
dades fisicas y quimicas del suelo, limita la lixiviacién y permite una mayor
retencién de agua y nutrientes—, o la fijacién realizada por leguminosas ad-
venticias pueden adquirir una significacién importante en el marco de agri-
culturas de bajos rendimientos como la de los llanos leridanos de la Segarra
y el Urgell. También la mineralizacién lenta pero continua de pequeiias
cantidades de nitrégeno de la materia orgdnica de los suelos permitia soste-
ner el cultivo en estas zonas, aunque ello supusiera una pérdida del conte-
nido de materia orgdnica y, por ende, un empobrecimiento de los suelos.

III

Los apartados anteriores se han centrado en el andlisis de los diversos
sistemas de fertilizacién practicados en la agricultura catalana de la segun-
da mitad del siglo XIx. Se ha observado, asimismo, la existencia de profun-
das divergencias en su capacidad productiva. A pesar de que algunas co-
marcas hubieran conseguido situar en un nivel elevado el balance de
nutrientes, una opinién generalizada durante dicho periodo era que el dé-
ficit de fertilizantes constituia el principal obstédculo para impulsar mejoras
en los rendimientos. El paso de sistemas agrarios cuyo objetivo era el de
mantener unos niveles determinados de productividad a otros orientados
hacia una elevacién y crecimiento continuado colocaba el tema de la ferti-
lizacién en un primer plano y no sorprende que fuera una constante en la
literatura y la publicistica agronémica de este periodo. En este apartado, a
partir de la constatacién de una gran diversidad de los rendimientos agri-
colas, atribuibles en gran medida a las diversas disponibilidades de fertili-
zantes y de agua, nos proponemos formular algunas preguntas y plantear
hipétesis sobre el perfeccionamiento de los sistemas de abonado alcanzados
en algunas zonas, asi como una cierta identificacién de los obstdculos que
impidieron su generalizacién. Concluiremos con algunas reflexiones sobre
la ruptura tecnoldgica que represent la introduccién de abonos industria-
les y los problemas interpretativos que plantea el predominio de los abonos
fosfatados.
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La expresién mds clara de la escasez de fertilizantes la constitufan los
rendimientos agricolas. En un trabajo reciente hemos reconstruido la evo-
lucién de los rendimientos cerealicolas en distintas comarcas catalanas entre
1825y 1930%, y hemos constatado una gran diversidad en sus niveles me-
dios. En gran medida esta diversidad coincide con la distribucién geografi-
ca de las disponibilidades de fertilizantes y de los sistemas de fertilizacién.
¢Cuiles son las causas que explican que en algunas comarcas catalanas la
productividad de unos mismos cultivos alcanzara cotas mucho mds altas
que en otras? ;Por qué determinadas lineas tecnolégicas que permitian au-
mentar la disponibilidad de fertilizantes s6lo se aplicaron en unas comarcas
y no en todas? ;Puede explicarse por el marco de relaciones sociales y eco-
némicas que condicionaban la produccién? Aunque no debemos minusva-
lorar la incidencia de las relaciones sociales, los datos disponibles apuntan
a otra direccién. Dificilmente la divergencia en el interior de Catalufia
puede explicarse por el comportamiento econémico de los propietarios u
otros agentes sociales®.

En un marco de relaciones sociales y econdmicas determinadas, y con
un arsenal restringido de medios técnicos, los factores medioambientales
constituyeron el elemento limitante para la difusién de determinados siste-
mas orgdnicos de fertilizacién. En particular, pensamos que las disponibili-
dades hidricas ejercieron un papel clave como factor limitante. La escasez
de agua no sélo afectaba a los cultivos cerealicolas reduciendo su producti-
vidad, sino también las posibilidades de modificar el ciclo de cultivos in-
troduciendo rotaciones con plantas mejorantes debido a la competencia
entre cultivos por el aprovechamiento del agua. Ademds, en la medida que
el marco social bloqueaba la ejecucién de grandes obras de infraestructura
de regadio, imposibles de asumir individualmente, parece que el tnico
medio técnico capaz de atenuar el desfavorable balance hidrico era el bar-
becho?. Fue precisamente en las comarcas con menor precipitacién anual
donde el barbecho se mantuvo mds extensamente a lo largo de la segunda
mitad de] siglo xrx®.

 Garrabou, Pascual, Pujol y Saguer (1995).

“Por ejemplo, el anilisis de la gestién del patrimonio del Marqués de Sentmenat, un mismo pro-
pietario con heredades en cada una de las comarcas incluidas en el cuadro 9, nos indica que la respues-
ta no se encuentra ahf. -

¥ Aunque, segtin A. Gros, conllevara una disminucién del humus.

“ Cabria pregunmarse cudl era la capacidad real de las tierras en barbecho para acumular agua para
cosechas futuras, en el contexto tecnolégico de mediados del siglo xix. En las zonas més pobres, el bar-
becho también permitfa acumular cantidades minimas, pero significativas, de materia orgdnica.
También deberiamos preguntarnos cuéles eran las condiciones edéficas y climdticas que permitfan al
suelo ejercer eficazmente una funcién de acumulador de reservas hidricas; y hasta qué punto estas con-
diciones se daban en la Caralufia interior y meridional. Algunos autores discuten la eficacia de esta téc-
nica para mejorar las disponibilidades hidricas en zonas, como la de Cawlufia interior, donde la tltima
fase del barbecho coincide con un perfodo seco y caluroso, con altas tasas de evapotranspiracién po-
tencial, aunque se debe ser cauto al aplicar conclusiones vilidas para la agricultura actual al contexto de

112



RENDIMIENTOS MEDIOS DEL TRIGO

[ ] <onme

9 - 11,9nma

42 -14,8nifha

Fuente: Junta Consultiva Agronémica, 1891.

Sélo en aquellas zonas con una mejor dotacién hidrica, a lo largo de la
segunda mitad del siglo XIX se registraron avances técnicos que implicaban

la centuria anterior. Debemos preguntarnos también hasta qué punto las habituales operaciones de la-
boreo en el barbecho contribufan a facilitar la penetracién del agua en la tierra o, por el contrario, fa-
vorecian su evaporacién. Y, finalmente, también debemos plantear si hubiera sido posible aclimatar
otras variedades de leguminosas més adecuadas a las zonas 4ridas, como alternativa a los problemas que
presentaban las vezas o la esparcesa.
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un aumento de los nutrientes disponibles. En las comarcas himedas de las
provincias de Girona y Barcelona, el barbecho se fue reduciendo y se ex-
tendieron nuevas rotaciones que integraban leguminosas, maiz o patatas,
con una creciente presencia de leguminosas forrajeras. La leguminosa fo-
rrajera que mayor difusién experimenté fue la esparceta (o trapadella)®,
probablemente por su menor requerimiento de agua ante otras especies
como la alfalfa.

RENDIMIENTOS, ESTIERCOL Y PLUVIOSIDAD

Rendimiento Disponibilidad
medio trigo teoria mdxima de Precipitacion
(hlfha) estiéreol (t/ha) anual (mm)

Urgell 7-9 0,79 428-435
Segarra 8-9 0,79 462
Valles 14-16 2,47 629-635
Baix Emporda 12-15 2,93 672
Osona 19-21 4,40 741

El progresivo avance de las leguminosas y los cambios en sus especies
debié propiciar un aumento tanto del volumen de materia vegetal como de
las cantidades de nitrégeno. Serfa légico esperar, pues, que se hubiera pro-
ducido un aumento més o menos paralelo de la densidad ganadera. Pero la
escasa bondad de los censos ganaderos —y en especial del censo de 1891~ no
nos permite verificar este punto. En cambio, los datos dlspombles sobre ren-
dimientos agrarios de algunas comarcas septentrionales® si que parecen re-
gistrar significativos aumentos en el nivel de rendimientos cerealicolas, pro-
bablemente relacionados con los cambios en los sistemas de fertilizacién.

La ruptura definitiva con la agricultura orgénica tradicional no se produ-
jo hasta principios del nuevo siglo, con la irrupcién de los fertilizantes inor-
génicos de origen industrial o mineral. Después de un largo periodo de prue-
ba y ensayo a lo largo de la segunda mitad del siglo X1X, la consolidacién del

 Hacia 1860-70 la esparceta ya habfa obtenido una amplia difusién en las comarcas del Bergada
y Osona. En el Emporda, a pesar de la temprana aparicién de la alfalfa en determinados puntos préxi-
mos al litoral (Castell6 ’Empuries, Torroella de Montgri), a lo largo de la segunda mitad del siglo x1x
tambi€n se produjo una fuerte expansién de la esparceta.

5 Osona y Baix Emporda. Ver Garrabou, Pascual, Pujol y Saguer (1995).
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consumo masivo defertilizantes no arrancé hasta los afios del cambio de siglo.
La utilizacién de abonos inorgdicos puso fin al estancamiento de los rendi-
mientos agricolas, extremo que hemos podido observar a través de la conta-
bilidad de las fincas del patrimonio Torellé, cuyos rendimientos cerealicolas
saltan de un nivel de 5,3:1 para el sigld XX a un nivel de 8,1:1 en la década
de 1920°'. También contribuyé a ello la difusién de nuevas variedades.

No queremos finalizar nuestra aportacién sin poner de relieve algunos
de los interrogantes, atin abiertos, que surgen al analizar las transformacio-
nes en los sistemas de fertilizacién. La difusién de los fertilizantes indus-
triales y minerales plantea algunas cuestiones relevantes para las cuales no
disponemos de respuesta satisfactoria. Los datos histéricos nos indican con
claridad que en aquellas zonas con menor precipitacién, donde anterior-
mente los niveles de rendimiento agricola fueron menores, el impacto de
los abonos inorgénicos fue bastante espectacular. Las fincas del patrimonio
Torellé situadas en las comarcas leridanas de la Segarra y el Solsongs son
una buena muestra de ello. Aunque en determinadas dreas de la Catalufia
interior, la difusién de estos fertilizantes coincidié con una notable expan-
sién del cultivo irrigado, en las fincas citadas y también en la mayor parte
de la regién se mantuvo, sin embargo, el mismo nivel de disponibilidades
hidricas. ;Cémo explicar, entonces, un crecimiento de la produccién y de
la productividad basado sélo en un aumento de la disponibilidad de algu-
nos nutrientes? ;Debemos pensar que también se apoyd en una sustitucién
de las variedades cerealicolas por otras con mayor capacidad para aprove-
char los nutrientes y elementos disponibles? Ciertos indicios apuntan en
este sentido. Pero, aun asi, cabe pensar que este aumento de la produccién
implicé una mayor absorcién de agua. ;Hasta qué punto esto indica que,
de hecho, los sistemas agrarios tradicionales hubieran podido realizar un
aprovechamiento mds intensivo de los recursos hidricos y, por tanto, hu-
biera sido posible la sustitucién del barbecho por cultivos mejorantes?

Otro aspecto relevante para el cual no disponemos atn de respuesta sa-
tisfactoria reside en la naturaleza de los fertilizantes inorgénicos mds difun-
didos. El predominio de los abonos fosféricos sobre los nitrogenados es ini-
cialmente sorprendente. El 74% de abonos consumidos en Catalufia en
1907-1908, segun las estadisticas oficiales eran fosféricos, y sélo el 16% ni-
trogenados®. Durante las dos décadas siguientes el desequilibrio tendié a re-
ducirse, aunque se mantuvo el predominio del primero (50% fosféricos y
39% nitrogenados, en 1930-35). Esta preponderancia de los fertilizantes
fosféricos era mds acentuada en algunas zonas de la Catalufia hiimeda (en
1930-35, representan el 83% de abonos consumidos en la provincia de

%' Garrabou, Pascual, Pujol y Saguer (1995).
%2 Los datos sobre consumo y composicién de abonos minerales y quimicos proceden de Pujol

(1988: 326).
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Gerona), hecho que nos podria inducir a pensar que el déficit de fésforo era
especialmente relevante en aquellas comarcas donde se habian difundido
con éxito los sistemas de fertilizacién con leguminosas, porque éstos po-
drian haber generado un desequilibrio entre las disponibilidades abundantes
y fécilmente reproducibles de nitrégeno, y las de fdsforo®. Sin embargo, las
elevadas cifras de las provincias de Lérida y Tarragona, no cuadran con esta
interpretacién. Y, por otro lado, dificilmente puede explicarse por las dife-
rencias de precios existentes entre los distintos tipos de fertilizantes. Las ob-
servaciones de Gros (1979) sobre los problemas de fertilizacién en las zonas
dridas y semidridas quizd puedan aportar elementos que hagan comprensi-
bles y razonables las pautas que siguié en Catalufia la introduccién de ferti-
lizantes industriales. Segtin este autor, en las regiones dridas y semidridas, «es
la pluviosidad la que determina el nivel de las cosechas, en mayor medida
que la fertilidad del suelo y la calidad de las técnicas de cultivo utilizadas», y
en estas regiones «las dosis de abonos deben ser moderadas y proporcionales
a la cantidad de lluvia esperada»®. Por regla general, estas tierras acostum-
bran a ser pobres o muy pobres en 4cido fosférico y cualquier medida de me-
jora impone la utilizacién de abonos fosfatados. Incrementar las dosis de ni-
trégeno nefasto en condiciones de escasez de agua. En estas condiciones,
aumentar las aportaciones de 4cido fosférico para mejorar los resultados de
la cosecha resultarfa totalmente 18gico, ya que los abonos fosfatados activan
el desarrollo de las raices, conlo que penetran mds profundamente y pueden
aprovechar de forma mds eficaz las escasas disponibilidades de agua. Razonar
en los términos que nos propone A. Gros permite confirmar que el alza de
los rendimientos de los cereales en las regiones 4dridas de Catalufia fue, en
gran medida, el resultado de la introduccién de fosfatos que permitieron una
utilizacién mds eficaz de los recursos hidricos. Ante estos resultados, también
es perfectamente comprensible el predominio de los fosfatos en la primera
fase de introduccién de los fertilizantes industriales.

En resumen, lo expuesto hasta aquf ha tenido como objetivo fundamen-
tal poner en un primer plano un aspecto frecuentemente marginado en el ani-
lisis de las sociedades agrarias: los flujos de materiales y, mds concretamente,
de elementos fertilizantes. Los ejercicios que hemos hecho sobre balances de
nutrientes a escala macroeconémica y de parcela creemos que tienen la virtud
de mostrar la sostenibilidad a distintos niveles de los sistemas agrarios funda-
mentales de Catalufia. Al mismo tiempo, estos andlisis sirven para poner en
evidencia las distintas posibilidades de mejorar los sistemas de fertilizacién, ob-
jetivo comuin de la mayor parte de agricultores desde mediados del siglo Xix.
Si en las zonas éridas no se cosecharon grandes resultados, en gran parte fue

** En un estudio sobre el cultivo del trigo en la provincia de Girona, I. Aguil6 (1909) insistia rei-
teradamente en la carencia de fésforo de los cultivos cerealicolas.

s Gros (1979: 332).
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debido a las restricciones que el medio natural imponia, en buena medida in-
superables con las tecnologfas disponibles por aquellas fechas. El panorama
empez6 a cambiar a principios del siglo XX, al mejorar la oferta de fertilizantes
industriales, mds baratos y, sobre todo, con mayores garantias de calidad. Su
lenta difusién en buena medida se debié, como hemos explicado, a una mayor
exigencia de pricticas, ensayos y pruebas hasta conocer las respuestas y resul-
tados de los nuevos productos fertilizantes en una agricultura en la que los re-
cursos hidricos continuaban siendo un importante factor limitante.

Apéndice: Problemas y métodos para la estimacidn de las aportaciones
realizadas por los principales sistemas de fertilizacién

El objetivo de este apéndice consiste en poner de relieve los problemas sur-
gidos en un primer intento de evaluacién de las aportaciones realizadas a tra-
vés de los distintos sistemas de fertilizacién. La idea que subyace en nuestros
célculos es la del equilibrio del balance de nutrientes. Sin embargo, aqui no
pretendemos realizar propiamente un balance. Hemos adoptado un enfoque
«macro», contemplando grandes unidades territoriales (partidos judiciales) y
utilizando los datos estadisticos disponibles para ellas. Los problemas con que
nuestra pretensién topa pueden agruparse en dos tipologias: un primer bloque
de problemas referidos a la disponibilidad de fuentes documentales y a la na-
turaleza y calidad de la informacién contenida en ellas; y en un segundo grupo
de problemas referidos a cuestiones de cardcter técnico sobre como contabili-
zar los flujos fisicos de los sistemas agrarios. Hemos renunciado a un cémpu-
to exhaustivo de todos estos flujos. El lector notaré en falta aspectos impor-
tantes desde la perspectiva de un balance (por ejemplo, la mineralizacién de
materia orgdnica del suelo, las deposiciones atmosféricas o la solubilizacién del
potasio contenido en las rocas); insistimos, sin embargo, que nuestra intencién
es realizar una primera aproximacién mds que un balance completo.

1. El punto de partida son los datos sobre produccién agraria. A partir
de esta informacién podemos estimar el volumen de nutrientes que era ne-
cesario reponer anualmente para el mantenimiento de la actividad agricola,
lo cual nos proporciona un punto de referencia para estimar las aportacio-
nes realizadas por cada uno de los sistemas de fertilizacién.

Aunque la bondad de las informaciones estadisticas no es la deseada,
hemos utilizado los datos del Avancede 1888 sobre produccién agricola para
valorar a escala de partido judicial la cantidad de nutrientes anualmente ex-
traidos en un cosecha media, considerando sélo los nutrientes principales
(nitrégeno, fésforo y potasio) para cada una de las variedades de cereal y le-
guminosa recogidas por el Avance. Aun suponiendo que las cifras sobre pro-
duccién puedan ser un reflejo creible de la realidad, esta operacién plantea
algunos problemas importantes, en especial la determinacién del contenido
de cada una de las especies vegetales. Las dificultades son muiltiples:
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— No existe acuerdo en la bibliografia técnica sobre las extracciones
realizadas por cada uno de los cultivos.

— En el caso de algunos cultivos marginales (pero que podian tener cier-
ta relevancia en épocas anteriores), ni siquiera se conocen datos sobre sus
exigencias nutritivas (Dominguez Vivancos, 1983).

— Los datos siempre se refieren a variedades actuales, sin que sepamos
si las distorsiones que esto puede provocar son realmente importantes.

Debemos advertir que, para simplificar los célculos realizados en esta
primera aproximacién, sélo hemos considerado como extracciones o ex-
portaciones las correspondientes a la produccién de grano, soslayando la
cuestion del uso de la paja y otros residuos. (Aunque el supuesto de su com-
pleta restitucién al suelo no sea real.)

A pesar de los problemas enunciados, hemos realizado una primera es-
timacién, los resultados de la cual los recoge el siguiente cuadro:

EXTRACCION ANUAL DE NUTRIENTES (GRANO)
A FINALES DEL SIGLO XIX

P. Judicidl N PO, KO P Judicd N P0, K0
Arenys 147.141 38.019 53389  Balaguer 562928 111049  136.609
Barcelona 242.900 65.503 90.549 Cervera 250.935 46.277 60.338
Berga 246.724 55.130 85.430  Lleida 1.014.719  209.701 249237
Granollers  374.697 99.435 135790  Seu 46.005 8.762 11.234
Igualada 319.929 73629 116645  Solsona 103.016 18430  24.831
Manresa 487990  117.683  190.191  Sort 55.301 9.751 13.270
Mataré 40963 11547 14620  Tremp 77238 16183  19.111
Sabadell 127.887 32.701 50.885  Viella 14.110 2.395 3374
S. Feliu 430.780 128.336 165550
Tarrasa 54102 14.079 19.554  Falset 68.960 13.001 18.224
Vic 492159  106.630 140290  Gandesa 132222 24.891 33.804
Vilafranca ~ 249.849 61.591  104.822  Montblanc  136.933  26.961 37.208
Vilanova 44.866 12.012 18.850 Reus 51.477 11.100 17.672
Tarragona 62110 12.558  20.051
Figueres 176.537 47.801 55.577  Tortosa 163.452  36.630 47.055
Gerona 140.214 36.795 45940  Valls 100.387  21.636 29.520
La Bisbal 131.706 34.014 43545  Vendrell 85.493 17.848 25.277
Olot 75.056 20.893 22.488
Puigcerdd 43.860 11272 12236
S.Coloma  119.047 29.742 35.738

Fuentes: Los datos sobre produccién de cereales y legumbres proceden de JCA, 1891. Los coefi-
cientes sobre extraccién de nutrientes por cada 1.000 kg de grano producido proceden de diversas
fuentes: Elliot & Stevenson, 1977 (arroz, trigo, avena, centeno y cebada), Dominguez Vivancos, 1983
(mafz, garbanzos, habas, lentejas, judias y vezas), y Bartolini, 1989 (guisantes).
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EXTRACCION DE NUTRIENTES

(en kg por cada tonelada de grano o heno)

Cultivo N P K Referencia bibliogrdfica

Alfalfa (heno) 250-300  60-80 200-250 Dominguez Vivancos

Arroz 13,9 2,5 2,2 Elliot & Stevenson, 1977
Avena 19,5 3,5 4,9 Elliot & Stevenson, 1977
Cebada 18,1 3,3 4,2 Elliot & Stevenson, 1977
Centeno 20,7 2,7 4,8 Elliot & Stevenson, 1977
Esparceta (heno) 150-250 45-60  120-160 Dominguez Vivancos
Garbanzos 40 11 34 Dominguez Vivancos
Guisantes 11 3 3 Bartolini, 1989

Habas 40 11 23 Dominguez Vivancos
Judia 41,7 6 11,4 Elliot & Stevenson, 1977
Lentejas 40 11 34 Dominguez Vivancos
Maiz 16 7 5 Dominguez Vivancos
Trigo 20,8 4.5 5,2 Elliot & Stevenson, 1977
Trigo sarraceno 20,8 4,5 5,2 Sin datos. Idem que el trigo
Vezas 40 11 23 Dominguez Vivancos

2. Obtenidos dichos resultados, el siguiente paso consiste en estimar la
fijacién de nitrégeno realizado por los cultivos de leguminosas. Aqui vol-
vemos a encontrarnos con problemas importantes. Por un lado problemas
documentales, en la medida que no disponemos de informaciones fiables
sobre el cultivo de leguminosas pratenses hasta bien entrado el siglo xx.
Pero también problemas para determinar el nitrégeno fijado por cada una
de las especies leguminosas. No estd claro, por ejemplo, cudl podia ser la
aportacién que podian realizar aquellos cultivos leguminosos que eran uti-
lizados para enterrar en verde (aunque presumiblemente la fijacién de ni-
trégeno era inferior ya que eran enterrados antes de que terminara su fase
de crecimiento). Los valores de referencia que hemos tomado correspon-
den a una media de los datos extremos de LaRue& Patterson, y son los si-
guientes:
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CANTIDAD DE NITROGENO FIJADO POR CADA ESPECIE

LEGUMINOSA (kg/ha)

Segiin Coeficiente utilizado
Cultivo La Rue 8 Pasterson para nuestros cdlculos
Garbanzos 67-141 107
Guisantes 17-69 43
Habas 121-171 145
Judfa 10 10
Vezas . 17-154 85

Fuentes: Los datos de LaRue & Patterson han sido extraidos de Stevenson, 1986.

A pesar de la fragilidad de los datos, creemos que —leidos con la debida
precaucién— pueden proporcionarnos algunas informaciones de interés. En
el cuadro 4 se contrastan las cantidades de nitrégeno presumiblemente fi-
jadas por el cultivo de legumbres con la exportacién de nitrégeno realizada
por el conjunto de cultivos (grano). No debe ser leido como un balance,
sino simplemente como una ratio, ya que ni se consideran otras vias de res-
titucién del N, ni se valoran las pérdidas por lixiviacién o desnitrificacién,
ni las extracciones realizadas con la paja no se contemplen las cuantiosas
pérdidas de nitrégeno, ni tampoco podamos disponer de informacién sobre
la extensién de leguminosas pratenses, las cifras obtenidas son bastante ra-
zonables. En términos generales permiten destacar el distinto papel del cul-
tivo de legumbres para la restitucién de la fertilidad del suelo segiin las di-
ferentes 4reas, y enfatizar el desequilibrio que presentan las comarcas
meridionales e interiores (correspondientes a las provincias de Tarragona y
Lleida). En algunas zonas de la Catalufia himeda, en especial el Partidio
Judicial de Vic, el aparente desequilibrio debe explicarse por la existencia de
zonas de prados artificiales y naturales de dificil contabilizacién. Por otro
lado, es importante tener en cuenta que estas cifras no reflejan las cantida-
des de nitrégeno realmente disponibles para la fertilizacién del suelo, aun-
que si un cierto techo (ampliable en la medida que existieran cultivos de le-
guminosas pratenses) sobre la capacidad del sistema agrario para regenerar
las exportaciones de dicho elemento.

3. En una apreciacién como la que estamos realizando es clave tener en
cuenta la importancia de la restitucién de elementos a través de la reutili-
zacién de parte de la produccién en la explotacién agraria. No se trata s6lo
de los residuos (raices, pajas, hojas...) que permanecen en el campo tras la
cosecha, sino de aquellas partes que son utilizadas como cama y alimento
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de los animales y que son devueltas al campo en forma de estiércol. Debe
tenerse en cuenta que a lo largo de este proceso se producen pérdidas im-
portantes de dificil cuantificacién. Esto afecta también a los cilculos pre-
vios sobre cantidades de nitrégeno hipotéticamente fijada por las legum-
bres. :

Pero el estiércol animal no sélo procede de la reutilizacién de determi-
nados productos y subproductos, sino que frecuentemente también permi-
te la importacién neta de nutrientes extraidos de los espacios no agricolas.
Cabe tener en cuenta, ademds, que frecuentemente se afadia al estiércol
animal otro tipo de residuos —hojarasca, por ejemplo— sobre cuya compo-
sicién apenas sabemos nada. Por el momento hemos dejado de lado el pro-
blema de la procedencia de los nutrientes aportados a través del estiércol,
aunque serfa necesario tenerlo en cuenta si se quisiera ajustar el balance de
nutrientes, para evitar contabilizaciones por duplicado.

La estimacién de las cantidades de estiércol generadas por la cabafa ga-
nadera, asi como su composicién y calidad, depende de una multiplicidad
de factores que mayoritariamente escapan del alcance del historiador: las
razas de los animales, su edad, su peso y su dieta alimenticia. Los coefi-
cientes técnicos utilizados por la literatura agronémica generalmente se re-
fieren a las razas ganaderas y los regimenes alimentarios actuales. Su pro-
yeccién hacia el pasado es harto dificil.

Para una primera prueba hemos utilizado coeficientes procedentes de
Diehl & Mateo (1985). Los resultados los recoge el cuadro 5, donde se
comparan las cantidades hipotéticamente extraidas por cada cosecha con el
contenido mdximo de nitrégeno, fésforo y potasio del estiércol generado
por el conjunto de la cabafia ganadera. Evidentemente, a la diferencia exis-
tente entre unos y otros valores cabria sustraer tanto el importante volumen
de estiércol no aprovechado como las pérdidas (especialmente de nitrége-
no) registradas durante el almacenamiento y la manipulacién de éste. Sin
embargo, estas cifras también ponen de relieve la existencia de un margen
de maniobra bastante amplio para aumentar la disponibilidad real de nu-
trientes, en la medida que pequeiios avances en el control y estabulacién del
ganado podian suponer grandes posibilidades de incrementar los fertilizan-
tes.
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ESTIMACION DEL NITROGENO FIJADO POR CULTIVOS
LEGUMINOSOS, EN RELACION CON SU EXTRACCION

Superficie  Aportacion  Exportacion %

legumbres de N toralde N Saldo de N aportado
Barcelona
Arenys 1.207 137.653 147.141 -9.487 94
Barcelona 2.264 195.020 242.900 —47.880 80
Berga 1.946 249.455 246.724 2.731 101
Granollers 2.850 307.607 374.697 -67.090 82
Igualada 3.050 349.550 319.929 29.621 109
Manresa 3.827 510.503 487.990 22.512 105
Mataré 287 31.815 40.963 -9.148 78
Sabadell 1.282 149.451 127.887 21.564 117
S. Feliu 2.954 342.838 430.780 —87.943 80
Terrassa 430 50.290 54.102 -3.812 93
Vic 1.456 176.259 492.159 -315.900 36
Vilafranca 2.598 332.503 249.849 82.654 133
Vilanova 713 76.554 44.866 31.688 171
Girona
Figueres 1.167 163.833 176.537 -12.704 93
Girona 1.322 189.144 140.214 48.931 135
La Bisbal 1.351 187.902 131.706 56.196 143
Olot ? ? 75.056 ?
Puigcerda ? ? 43.860 ?
S. Coloma 567 76.233 119.047 -42.814 64
Lleida
Balaguer 1.121 84.873 562.928 —478.055 15
Cervera 118 6.756 250.935 —-244.179 3
Lleida 1.950 116.468  1.014.719 —-898.251. 11
Seu 765 56.474 46.005 10.469 123
Solsona 211 14.350 103.016 —88.666 14
Sort 101 6.858 55.301 —48.443 12
Tremp 87 4.694 77.238 —72.544 6
Viella 8 80 14.110 -14.030 1
Tarragona
Falset 243 13.162 68.960 -55.798 19
Gandesa 258 15.678 132.222 -116.544 12
Montblanc 424 28.970 136.933 -107.964 21
Reus 561 36.827 51.477 —-14.650 72
Tarragona 680 32.349 62.110  -29.761 52
Tortosa 550 38.807 163.452 —124.645 24
Valls 527 33.496 100.387 -66.890 33
Vendrell 412 35.293 85.493 -50.201 41
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ESTIMACION DE LOS NUTRIENTES APORTADOS
POR LA PRODUCCION POTENCIAL DE ESTIERCOL EN RELACION
CON LAS EXTRACCIONES REALIZADAS POR LA COSECHA

Extraccidn total de
nutrientes por cosecha Contenidb del estiéreol Diferencia
N Pk N P K N P K
Arenys 188103 158.688 161761  276.095 122766 286322 87992 -35922 124561
Barcelona 242900 65503  90.549 214079  99.074 207.196 -28.821 33571 116647
Betga 246724 55130 85430 244786 99.269 246823  -1928 44139 161393
Granollers 374697  99.435 135790 248037 106273 254.529 -126.661  6.838 118740
lpualada 319929 73629 116645 104.589 44820  98.657 215339 -28.810 - -17.989
Mancesa  487.990 117.683 190191 135298  58.652 134576 -352.692 -59.031  -55.615
S. Feliu 430780 128336 165.950 170.105 71201 161336 -260.675 -57.135  -4.214
Terrasa 181989  86.802 104986 122063 52263 124190 59926 -34.539 19.204
Vic 492159 106630 140290 395.664 166.605 397.180 96495 59975 256890
Vilafranca 249849 61.591 104822 100.192 43900  96.032 -149.657 -17.691  -8.790
Vilanova 44866 12.012 18850  64.019 26704  59.635 19052 14692  40.786
Figueres 176537  47.801 95577 661.580 274238 678.214 485.043 226437  622.637
Gitona 140214 36795 45940 599434 266077 636937 459.211 229.281  590.998
LaBishal 131706 34.014 43545 337.500 150432 349.449 205794 116.418  305.904
Olot 7505 20893 22488 453.052 180.497 472379 37799 159.604  449.891
Puigeerda 43860 11272 12236 738816 291264 731720 694.956 279992  719.484
Sta. Coloma  119.047  29.742 35738 390956 174786 427.879 271909 145044  392.141
Balaguer 562928 111049 136609 532264 241388 520257 -30.664 130339  383.649
Cervera 250935 46277 60338 265382 121.046 249.855 14447 74769  189.518
Lleida 1.014.719 209.701 249237  952.889 251.805 515.515 -461.830 42105  266.278
Seu 46.005 8762 11234 632959 254397 636.920 586.955 245635  625.686
Solsona 103.016 18430 24831 314.635 131532 3i4.521 211619 113102  289.690
Sort 55301 9751 13270 810.138 3i7.144 789.670 754837 307393 776399
Tremp 77238 16183 19.111 570318 225775  550.186  493.079 209.592  531.075
Viela 14110 2395 3374 423469 168.293 426278 409.359 165.897  422.904
Falset 68960 13.001 18224 203776 84511 190.465 134.816 71510 i72.241
Gandesa 132222 24851 33804 295401 108.016 232508 123.180  83.165 198.704
Montblane 136933 26961  37.208 223352  87.516 200024  86.419  60.555  162.816
Reus 5L477 11100 17672 125189 95964 116.414  73.712 44864  98.742
Tarragona 62110 12558  20.051  88.229  37.982 82388  26.119 25424 62337
Tortosa 163452 36630 47.055 432729 176864 398372 269.276 140234 351317
Valls 100387  21.636 29520 99843  43.809  94.871 5430 2173 69391
Vendeell 85.493 17848 25277 116695 48761 108399  31.202 30913 83122
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DE LA AGRICULTURA ORGANICA
TRADICIONAL A LA AGRICULTURA
INDUSTRIAL: ;UNA NECESIDAD ECOLOGICA?
SANTA FE, 1750-1904

Manuel Gonzilez de Molina
Universidad de Granada

Yann Pouliquen

Universidad de Cérdoba

Este trabajo que presentamos forma parte de una investigacién més am-
plia que en la actualidad realizamos sobre uno de los agroecosistemas mds
degradados de Andalucia, la Vega de Granada y en concreto Santa Fe. La
erosién de una parte muy importante de su territorio, la reduccién alar-
mante de la biodiversidad agricola, pero sobre todo la escasez y contamina-
cién del agua, motivada por la sobreexplotacién del acuifero y por la utili-
zacién de fertilizantes quimicos, constituyen las manifestaciones mds
relevantes de una crisis ambiental que estd degradando el potencial produc-
tivo de una de las zonas mds fértiles de Andalucia. Las causas de tal situacién
no pueden explicitarse mds que histéricamente si se adopta una perspectiva
agroecoldgica. Ello nos ha llevado a reconstruir, entre otras muchas cosas, los
sistemas tradicionales de fertilizacién y a buscar los factores explicativos del
paso de la fertilizacién orgdnica a la fertilizacién quimica, punto de partida
del fenémeno observable hoy de contaminacién del acuifero por nitratos.

Por tanto, esta comunicacién se centrard exclusivamente en estos dos
tltimos aspectos, intentando plantear todos aquellos problemas, tanto
desde el punto de vista de las fuentes como de sus tratamiento metodolé-
gico, que nos han surgido mientras realizibamos esta tarea. También plan-
tearemos los primeros resultados derivados de nuestra investigacién, que
deben considerarse s6lo como hipdtesis que habrd que verificar en una ani-
lisis mucho mds refinado de los datos disponibles. A nuestro entender, es
necesario utilizar una escala de anélisis amplia cuando se trata de esclarecer
las causas de la difusién y aplicacién masiva de fertilizantes quimicos. Por
ello, dentro del marco agroecolégico contemplamos una dimensién exten-
sa, dejando en segundo plano el andlisis en finca.
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En efecto, nuestro punto de partida ha sido el siguiente: la generaliza-
cién del mercado como asignador de recursos habria provocado la conver-
sién de éstos —y de la tierra— en mercancias y, al mismo tiempo, habria cam-
biado los motivos de la prictica de los agricultores: la légica de la
subsistencia habria sido sustituida por la légica del beneficio. Desde esta
perspectiva, el agroecosistema santafesino habria sido sistematicamente re-
organizado para intensificar la produccién de alimentos y con ellos la acu-
mulacién individual de riqueza. Esta reorganizacién serfa la causante de la
rotura del equilibrio existente entre los diversos usos alternativos integrados
del suelo, que habria conducido a un fenédmeno de escasez relativa de ferti-
lizantes orgénicos que —via precios, por ejemplo— habria estimulado su sus-
titucién por los abonos quimicos. Del mismo modo, la intensificacién pro-
ductiva, mediante la prictica de rotaciones cada vez mds cortas, habria
generado déficits de nutrientes mds ficiles de satisfacer con abonos quimi-
cos que con un estiércol cada vez mis escaso.

Por decirlo en términos més generales: la hipétesis principal que preten-
demos verificar insiste en que la expansién de la actividad agricola habria
chocado con las necesidades de suelo imprescindibles para proporcionar
combustibles, piensos y abonos, es decir, para satisfacer las propias deman-
das de la agricultura. Esa contradiccién habria creado un contexto favorable
a la expansion de las tecnologias ahorradoras de tierra como los fertilizantes
quimicos, las primeras disponibles. La contradiccién entre aprovechamien-
to agricola por un lado y forestal y pecuario por otro, habrian generado un
fenémeno de escasez relativa de fertilizantes orgénicos, ya fuera para proveer
la demanda de un agricultura en expansién o para permitir que dicha ex-
pansién se realizara. Tratamos, pues, de subrayar la importancia de Jos fac-
tores ambientales, relacionados estrechamente con los socioeconémicos, en
la introduccién y posterior difusién de los fertilizantes quimicos.

Hemos intentado verificar esta hipétesis caracterizando en primer lugar la
agricultura tradicional de Santa Fe, cuando aun era una agricultura orgénica,
su racionalidad interna y su grado de sostenibilidad, es decir, si contenia o no
algin factor de desequilibrio interno. Posteriormente hemos intentado evaluar
el impacto de la Revolucién Liberal sobre el agroecosistema santafesino, ca-
racterizando la agricultura de la segunda mitad del siglo X1X con idénticos pro-
psitos. Finalmente hemos intentado singularizar los principales factores ex-
plicativos del paso de la fertilizacién orgénica a la quimica, fenémeno este que
se tuvo lugar en la década de los afios 80 de la pasada centuria.

1. Introduccién al medio bidtico y abiético

Santa Fe estd situado en la depresién conocida como «Vega de
Granada», que estd limitada al Norte por la Sierra Subbética y al Sur por la
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Sierra Bética, y constituye una drea de morfologia bastante plana de apro-
ximadamente 22 Km de longitud por 8 Km de anchura, evolucionando
entre 530 y 760 metros de altitud. La caracteristica més destacable de la
zona viene dada por la presencia de un acuifero detritico del cuaternario
que determina en mayor medida el ¢ipo de uso de la tierra asociada. Los
suelos de la Vega son, de forma general, entisoles muy recientes, poco evo-
lucionados y muy profundos (A. Castillo Martin, 1986, 65). En el caso
concreto de Santa Fe, los suelos suelen ser francos o franco-limosos, con un
pH ligeramente superior a 8. De forma general, el contenido en materia or-
gdnica es bajo (generalmente cercano al 1%); los contenidos en fésforo y
potasio verfan bastante entre las diferentes parcelas; globalmente, ambos
tienden a presentar niveles normales, con tendencia a ser limites'. Estas tie-
rras no presentan niveles de salinidad extremos, aunque existe un riesgo de
salinizacién alto debido a las aguas empleadas para el riego (C3-S1 en la cla-
sificacién Riverside).

PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA BELAS TEMPERATURAS
MAXIMAS SUPERE LOS 30°C (en %)

Estacién may Jjun Jul ago sep oct
Atarfe 6,3 52,0 99,9 100 51,6 1,3
Base Aérea 68,0 98,0 100 27,0
La Cartuja 67,0 100,0 100 32,6

Fuente: Atlas Agroclimdtico de Espafia.

Para un minimo acercamiento al clima hemos utilizado los datos del
Atlas Agroclimdtico de Espafia (1986). La situacién en latitud y longitud,
asi como el hecho de que la Vega esté rodeada de montaias son responsa-
bles de la existencia de una gran amplitud térmica, que se traduce en altas
temperaturas en verano y en un alto riesgo de heladas, lo que se puede apre-
ciar en los cuadros 1.1 y 1.2, respectivamente. En definitiva, las tempera-
turas se caracterizan por:a) alto riesgo de heladas hasta abril incluido; b) un
invierno largo y frio; ¢) un verano largo y caluroso; y d) escasa duracién de
las estaciones intermedias.

' Los datos que permiten tales conclusiones, en todo caso muy imprecisas, proceden del Laboratorio
Agrario Regional.
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PROBABILIDAD DE QUE LA MEDIA DE LAS TEMPERATURAS
MINIMAS REBASE LOS 0°C (en %)

Estacion ene feb mar nov dic
Ararfe 45,5 15,9 1,3 11,1 38,6
Base Aérea 18,9 9,2 9,5
La Cartuja 8,4 6,0 1,3

Fuente: Atlas Agroclimdtico de Espana.

CLASIFICACION DE PAPADAKIS PARA SANTA FE

Tipo de Tipo de Régimen de
invierno verano humednd
Av G/O Me

Fuente: Atlas Agroclimético de Espafia.

Por otro lado, los datos del Atlas Agroclimético de Espaiia establecen
una precipitacién media en torno a los 390 litros, que se distribuye mayo-
ritariamente entre noviembre y abril, sumando mds del 70% de las preci-
pitaciones. Existe sin embargo una gran variabilidad interanual, que se
pone de manifiesto en la frecuencia con que se suceden los afos de sequia,
cuestién esta comun al conjunto de Andalucfa. De acuerdo con la sintesis
que ofrece la clasificacién agroclimética de Papadakis, Santa Fe se definiria
por las caracteristicas recogidas en el cuadro 1.3, que alude a la combina-
cién de las influencias continentales y atldnticas.

Desde el punto de vista sociodemogrifico, el agroecosistema ha sufrido
a lo largo del los dltimos doscientos cincuenta afios un continuado proce-
so de intensificacién productiva, cuyos dos vectores fundamentales han
sido: por un lado, la constante expansién de la actividad agricola a costa de
otros usos del suelo, y por otro la reconversién de los secanos y las tierras
insuficientemente regadas en explotaciones de regadio. El cuadro 1.4 mues-
tra la evolucién de los distintos usos del suelo. Como consecuencia de ello,
los rendimientos por unidad de superficie no han dejado de crecer, gracias
no sélo a la utilizacién del agua y fertilizantes, sino también a la introduc-
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EVOLUCION DE LOS USOS DEL SUELO 1752-1991 (en hectareas) I

Uso 1752 % 1856 % 1904 % 1991 %

Riego Constante 288 7,5 1.204 31,2 1333 34,5 2.591 67,1
Riego Eventual 1.281 33,2 534 13,8 464 12,0 - -

Secano 1.128 29,2 1.225 31,7 1.239 32,1 691 17,9
Sup. Cultivada 2.697 69,9 2963 76,8 3.036 78,6 3.282 85,0
Dehesa/pastos 360 9,3 166 4,3 93 24 - -

Pinar - - - - ~ - 210 5,4
S.A.U. 3.057 79,2 3.129 81,1 3.129 81,1 3.492 90,5
Uso urbano * * * 149 3,8
Superf. Total 3.860 100,0 3.860 100,0 3.860 100,0 3.860 100,0

* Los datos correspondientes al uso urbano se incluyen dentro de «otros».

Fuente: Para 1752 el Catastro de Ensenada; para 1856, el Amillaramiento de la Riqueza Riistica
y Pecuaria de ese afio; para 1904, la «Contestacién al cuestionario agricola remitido por el Gobernador
Civil» (AM.S. Caja 391, doc. 1); y para 1991, los datos corregidos de la Cdmara Agraria de Santa Fe.

cién de nuevas rotaciones de cultivo m4s productivas, aunque menos efi-
cientes desde el punto de vista ecoldgico. Como veremos dentro de un mo-
mento, primero fue la especializacién del agroecosistema en la produccién
de lino y cdfiamo, después de la remolacha, después del tabaco, todo ello
acompafado de la permanencia a través de la historia del cultivo del trigo
y de las hortalizas.

Gracias a ello, la poblacién humana se ha podido multiplicar por cinco
alo largo de los dos tltimos siglos y medio, con unas consecuencias que po-
demos calificar de negativas desde el punto de vista de la sostenibilidad.
Hasta los inicios, a comienzos del siglo XX, de la transicién hacia el ciclo de-
mogrifico moderno, la dindmica de la poblacién fue cortada periédica-
mente por fuertes epidemias y ralentizada por una considerable mortalidad
infantil. La manipulacién del agroecosistema santafesino permitié la mul-
tiplicacién de la especie humana, que si no crecié6 mds fue por la tardanza
en controlar los predadores naturales que la diezmaban: los gérmenes paté-
genos que se cebaban especialmente en los nifios y que periédicamente pro-
vocaban gran mortandad entre la poblacién. Cuando las mejoras en la me-
dicina consiguieron su control, el crecimiento humano no encontré més
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obstéculo que la propia voluntad de autocontrol. En otras palabras, cada
vez que por diversas razones la capacidad de sustentacién se vio incremen-
tada por transformaciones institucionales y tecnoldgicas (agricolizacion,
nuevas rotaciones, introduccién de la fertilizacién quimica, mecanizacién,
etc.), la poblacién pudo crecer y aumentar su consumo exosomdtico.

A pesar de ello la dindmica social del agroecosistema se ha caracteriza-
do por su constante falta de equidad en la distribucién de la renta agraria.
Alo largo de el tiempo se ha mantenido una estructura de la propiedad, que
las reformas liberales no consiguieron sino reforzar, donde el rasgo més so-
bresaliente ha sido la coexistencia de un pufiado de grandes propietarios
con un numeroso grupo de pequeios al borde de la subsistencia. Los gran-
des han formado parte, incluso, de la burguesfa agraria granadina desde
mediados del siglo XIX. La apropiacién privada de la tierra no ha impedido,
sin embargo, el acceso de un segmento muy importante de la poblacién al
cultivo directo de la tierra, ya sea en arrendamiento o, més recientemente,
en aparcerfa. En esto Santa Fe se aleja de las pautas comunes a la Andalucia
latifundista.

Conforme fueron aumentando los rendimientos, las explotaciones han
ido fragmentindose para dar cabida a labradores con fincas cada vez mds
pequenas y, por tanto, cada vez mds numerosos. A ello debe anadirse la alta
demanda de mano de obra que la naturaleza de los cultivos y la dificultad
para mecanizar las labores han procurado. Un niimero de jornales entre 200
y 240 por afo marca la diferencia entre este y otros sistemas agrarios de
Andalucia a lo largo de sus historia. No debe extrafiar que la conflictividad
social haya sido minima, a pesar de tener siempre un nimero muy impor-
tante de asalariados del campo entre su estructura social, y cuando el con-
flicto ha sido inevitable, la negociacién ha primado sobre la protesta. En
todo caso, la desequilibrada distribucién de los recursos, principalmente de
la terra, ha constituido siempre un factor de inestabilidad potencial del
agroecosistema. Tanto la acumulacién de recursos, que ha sido el objetivo
de la burguesta agraria, como la biisqueda de la supervivencia por parte de
los campesinos, han sido las motivaciones fundamentales que, en un con-
texto de economia de mercado, han impulsado las transformaciones agra-
rias y la degradacién ambiental.

2. La agricultura orgdnica tradicional a mediados del siglo xvIi

Para caracterizar el estado del agroecosistema en el punto de partida
hemos tomado como base la documentacién histérica proporcionada por
el Catastro del Marqués de la Ensenada y los inventarios postmortem de va-
rios propietarios y labradores de la zona. Su utilizacién resulta especial-
mente idénea por referirse al perfodo inmediatamente anterior a la llama-
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da «Primera Revolucién Agricola» de la Vega granadina (M. Ocafia, 1974).
Por ella hemos sabido que Santa Fe contaba entonces con una poblacién de
2384 habitantes ocupada principalmente en la produccién agricola. A
dicha actividad dedicaba el 70% de la superficie del término municipal. El
resto se repartia entre el casco urband, una dehesa boyal para el pasto del
ganado y unos terrenos baldios en las riveras del Genil y sobre todo de El
Salado, parte de los cuales se anegaban por las frecuentes avenidas.

De los célculos que hemos hecho sobre la distribucién de los usos del
suelo se desprende un cierto equilibrio. En efecto, la produccién intensiva?
ocupaba el 10,7% de la superficie agricola en régimen de riego constante a
partir del sistema hidrdulico disefiado por los musulmanes con escasas mo-
dificaciones. El cultivo era anual, sin ningtin tipo de descanso en el que, sin
embargo, no eran frecuentes todavia los segundos frutos. A pesar de la re-
lativa disponibilidad de agua, se practicaba una rotacién de cultivos que
pretendfa optimizar el uso de los factores de produccién. Dicha rotacién
venia a ser la siguiente:

Habas-trigo (2.2 cosecha de mijo)-lino-trigo
0
Melones (2.2 cosecha de mijo)-trigo-trigo-lino.

Aunque las habas cumplian un funcién fertilizadora indispensable —al
contrariQ de su escaso rendimiento econémico— al fijar nitrégeno, la au-
sencia del barbecho obligaba a fertilizar estas tierras con estiéreol. El ester-
colado se solfa hacer calculando por partes iguales la cantidad que cada
fruto consumia en los cuatro afios de rotacién. Se comenzaba normalmen-
te estercolando con una dosis media de 3 carros con el primer fruto que
solia ser de habas o melones y no se volvia a estercolar hasta el inicio del
ciclo siguiente.

La produccién «semiintensiva» ocupaba a su vez el 46,26% y corres-
pondia a tierras que podian regarse s6lo eventualmente. Los cultivos prin-
cipales eran la vifia, el olivar y sobre todo el trigo, labrado en régimen de
afo y vez con barbecho blanco. Segin Benito Ventué (1885, 193), el «riego
eventual» calificaba aquellas tierras a las que no alcanzaba el agua mis que
en determinados momentos del afio. Durante el verano no recibia agua al-
guna y s6lo podian regarse en primavera y otofo. Ello determinaba que no
pudieran sembrarse segundos frutos ni cultivos veraniegos como el lino o el
cdfamo, que componian la rotacién tradicional. Estas tierras eran adecua-

? Consideraremos como produccién «intensiva» la que se daba sobre terrenos cultivados afio tras
afio sin descanso y con la posibilidad de obtener segundo frutos anuales; ello era posible gracias a que
podian regarse sin problemas, especialmente en el verano, cuando més se necesitaba el agua en un clima
tan seco como el de la Vega de Granada.
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das, por tanto, para la vifia y el olivar y para los cereales de invierno, que al
no poderse repetir afio tras afio determinaban su cultivo en régimen de afio
y vez. Mds que del agua en si, el paso de estas tierras a riego constante de-
pendié en un primer momento de la acometida de obras de canalizacién de
las aguas superficiales y de los alumbramientos naturales, en los que un
ayuntamiento muy endeudado debia cooperar con labradores y propieta-
rios®. En las tierras donde la eventualidad era mayor, las més alejadas de las
acequias de riego, se establecfa una rotacién de 2/3 de trigo 1/3 de habas
con un afio de descanso.

Finalmente, la produccién extensiva, correspondiente a las tierras que
no podian regarse por encontrarse a mayor altitud, se dedicaban mayorita-
riamente al cultivo de cebada para forraje de los animales de labor en régi-
men de rotacién al tercio, es decir: cebada-erial-barbecho blanco. Idéntica
funcién cumplia la dehesa, compuesta de 360 hectdreas de pasto en lazona
mis alta del pueblo. Se solia aprovechar por los vecinos por igual, sirvien-
do de complemento a la alimentacién del ganado doméstico, de labor y
renta, durante el invierno. En el verano, la derrota de mieses hacia posible
el pastoreo en las tierras de labor.

Por otro lado, tal y como demuestra la tabla 2.1, el nivel de mercan-
tilizacién de los factores principales de la produccién era realmente bajo
y, contrariamente, el nivel de autosuficiencia alto, incluso de autosufi-
ciencia alimentaria. En el nivel de finca no podia darse dicha auto-
suficiencia, pero existia un alto grado de reutilizacién de productos y
subproductos, ya fuera como semillas, forrajes o fertilizantes; indudable-
mente la posibilidades aumentaban conforme aumentaba el tamafio de
las explotaciones, dado que los grandes labradores disponian de ganado
propio y de parcelas de secano para cereales-pienso con que alimentar-
los, de tal manera que el estiércol utilizado era producido en el interior
de la explotacién.

La mayor dependencia de las pequenas explotaciones de los intercam-
bios locales —fuesen o no mercantilizados, que eso es imposible conocer por
ahora dada la carencia de fuentes— en cuanto a los factores de produccién
(yuntas, estiércol, aperos) se compensaba con un mayor nivel de autocon-
sumo de la produccién y de autoempleo de la mano de obra familiar. En
cambio, los grandes labradores se veian obligados a romper su autosufi-
ciencia productiva por la necesidad de vender, ya fuera en Santa Fe o en
Granada, gran parte de su produccién y por la necesidad de recurrir pun-
tualmente a grandes cantidades de mano de obra.

* Por ejemplo, a comienzos de la década de los noventa del siglo pasado se construyé el «Canal de
Isabel la Catélica» que llevaria lasaguas procedentes del alumbramiento natural del mismo nombre. Los
gastos de construccién fueron sufragados entre la corporacién municipal y los labradores. Vid A.P.N.
Escribania de D.Francisco Cerezo Requena. Afio de 1984, Tomo dnico, folios 962 y ss.
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R o

GRADO DE MERCANTILIZACION DE LA PRODUCCION. 1752

DPequefias Medianas Grandes
Componente Explotaciones Explotaciones Explotaciones Comunidad
Semillas Finca Finca Finca/pésito Local
Animales de labor Mercado local Finca/merc. local  Finca Local
Animales derenta - Dehesa/rastrojos ~ Dehesa/rastrojos ~ Local
Animales domésticos  Casa Casa Casa Local
Mano de obra Familtar Familiar/merc. local Merc. local/exterior  Locallexterior
Estiércol Casa/merc. local Casa/merc. local Finca/casa Local
Agua Finca Finca Finca Local
Aperos Mercado local Mercado local Mercado local Local
Alimentacién Finca/merc. local Finca/merc. local ~ Merc. local/exterior  Local/exterior
Forrajes y piensos Finca/dehesa Finca/dehesa Finca/dehesa Local
Cosecha (destino) Autocons/merc. local  Mercado local Merc. local/exterior  Local/exterior

Fuente: Andlisis cualitativo de las fuentes (Inventarios Postmortem y Catastro del Marqués de
Ensenada). ‘

Como puede verse también en la tabla 2.1, el grado de dependencia y
mercantilizacién de la comunidad era realmente bajo, dado que la mayor
parte de los flujos fisicos y monetarios circulaban por el interior de la pro-
pia comunidad. Sélo en tres de los 11 pardmetros considerados existia cier-
to intercambio monetario con el exterior que, ademds, resultaba 16gico ha-
bida cuenta de que Santa Fe por su alta fertilidad resultaba excedentario en
plantas industriales (lino y en menor medida cdfiamo) y trigo. El flujo de
alimentacién proveniente del exterior era producto de la légica diversifica-
cién alimentaria en carne y pescado, dado que el consumo local de cerea-
les, vino y aceite era cubierto con la produccién local un afio con otro.

Sin embargo, Santa Fe era ya entonces deficitaria en mano de obra,
dado el cardcter intensivo de una parte de su agricultura, especialmente en
el cultivo de plantas industriales muy exigentes en trabajo. Era el dnico fac-
tor de la produccién que estaba en parte mercantilizado. Los cdlculos reali-
zados para 1752 y que aqui no merece la pena detallar, arrojan un resulta-
do bastante claro al respecto: sin contar més que con los jornales empleados
en cada cultivo (excluimos de aqui los trabajos dedicados a reparacién y
mantenimiento de la red de acequias, produccién de estiércol, lefieo, etc.),
la oferta de trabajo alcanzaba para emplear a 666 personas durante 180
dias/afio con un salario medio de 3 rs (que segin el Catastro de Ensenada
y los inventarios postmortem constitufa el salario medio usual). Ahora bien,
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en 1752 Santa Fe disponfa de unos 585 activos agrarios (M. Martinez
Martin, 1995), siendo incapaz de satisfacer completamente la oferta de
mano de obra; debfa importarla de los pueblos cercanos para los momen-
tos punta de las labores de siembra y recoleccién. Ello debié limitar tam-
bién las posibilidades de una mayor intensificacién productiva.

De hecho, como ha demostrado la tesis doctoral de David Martinez
(1994), la escasez relativa de mano de obra se tradujo en estrategias por
parte de los grandes labradores para asegurarse la necesaria: desde relacio-
nes de patronazgo y clientelismo hasta la generalizacién y persistencia que
tuvo el arrendamiento y que de seguro contribuyé a mantener un gran ni-
mero de pequefios campesinos en Santa Fe. Esta afirmacién es producto de
la constatacién de la falta de dinamismo de la poblacién pricticamente
hasta comienzos del siglo XX, dando lugar periédicamente a Ja recepcién de
inmigrantes. Esta falta de dinamismo explica, incluso, que la ampliacién de
la superficie cultivada y de los regadios no fuera més répida.

¢Pero, cudl era el grado de sustentabilidad de este tipo de organizacién
de la actividad agraria? En principio parece que alto, dado que, desde el
punto de vista ambiental, existfa un cierto equilibrio entre los diversos usos
agrarios del suelo®, que hacfa posible que cada trozo de tierra, dedicindose a
un aprovechamiento especifico, pudiera satisfacer las necesidades generadas
por los otros. Téngase en cuanta que la economfa santafesina de entonces era
una economfa «orgdnica», que necesitaba por tanto cantidades determinadas
de suelo para que las plantas pudieran actuar como convertidores de la ener-
gia primaria fundamental, la solar. El crecimiento del potencial productivo
dependia en este tipo de economias del equilibrio entre los distintos usos y,
por tanto, de la tierra disponible. Hasta la llegada de tecnologfas ahorrado-
ras de tierra, en primer lugar los abonos quimicos, no comenzé l emanci-
pacidn de la produccidn agraria de la tirania del territorio.

2.1. Metodologia

Para verificarlo, hemos intentado valorar la capacidad del agroecosiste-
ma para reponer los nutrientes exportados con la cosecha. Para nosotros, un
sistema agrario sustentable es aquel que mantiene un ciclo de nutrientes ba-
lanceado. Evidentemente, esta no constituye la dnica variable que define la
sustentabilidad, pero quizd es la mds importante. Por tanto, desde nuestra

“ No hemos tenido en cuenta aqui las necesidades de lefia para combustible y madera para cons-
truccién y aperos puesto que carecemos de datos precisos; no obstante, la temprana presencia del chopo
en la riveras (cuyo aprovechamiento era municipal y comunal y cuyo uso cumplia més la funcién hi-
dréulica de regular el cauce del Genil que producir madera) y del olivar en la tierras de riego eventual
proporcionaban grandes cantidades de lefia.
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perspectiva histérica, lo fundamental no ha sido tanto el valor absoluto
entre aportaciones y pérdidas como /a razdn entre ambas en su dimension evo-
lutiva. La ecuacién bésica en la que nos hemos basado ha sido: aportaciones
= exportaciones. Pero antes de entrar en el balance, veamos c6mo hemos re-
alizado los célculos y cudles han sido los pasos dados. El elemento del que
hemos partido ha sido del subsistema compuesto por el conjunto de los sue-
los cultivados de regadio, que como hemos visto constituye el centro de
toda la actividad agraria. En este subsistema, las aportaciones de nutrientes
provienen de: a) las enmiendas orgénicas; b) los residuos de cosecha; c) de
la meteorizacién de la roca madre; d) de la mineralizacién de la materia or-
gdnica; e) de la fijacién simbidtica del N, por Rhyzobium; f) de la fijacién
libre de N,; y g) de las aguas de riego. Y las pérdidas de nutrientes se pro-
ducen principalmente por: a) volatilizacién; b) lavado y erosién; c) reorga-
nizacién y retrogradacién; y d) por el consumo de los cultivos.

La medicién de cada uno de estos elementos constituye una tarea fun-
damental para verificar los términos de la citada ecuacién. Desgraciada-
mente, muchas de las variables no se conocen lo suficiente como para
conseguir una medicién exacta. Hemos optado entonces por simplificar el
sistema. En primer lugar, hemos despreciado la aportacién por meteoriza-
cién y erosién de zonas mds altas, dado que su valor es sin duda muy bajo
en comparacién a las demds aportaciones. En segundo lugar y dadas las di-
ficultades de encontrar los valores adecuados, hemos preferido restar al con-
sumo de los cultivos los residuos de cosecha, quedando un factor que re-
presenta las exportaciones netas de los cultivos (granos, pajas...) y que es el
que contemplaremos.

A pesar de estas simplificaciones la ecuacién sigue siendo compleja.
Una posibilidad metodolégica consiste en atribuirle 2 priori unos valores a
las variables. Sin embargo, creemos que este procedimiento puede dificul-
tar el estudio més que facilitarlo. Por ello, compararemos en primer lugar
las aportaciones por estiércol y leguminosas con las extracciones de los cul-
tivos; el resultado de esta comparacién se matiza posteriormente por los
demds elementos. Dado que esta ha sido nuestra opcién metodolégica, el
estudio del agroecosistema en su conjunto requiere 3 etapas. La primera
consiste en determinar las extracciones totales de nutrientes para las rota-
ciones caracteristicas de cada época. Posteriormente, se calcula el volumen
del estiércol necesario para suplir esas necesidades, y se estima la capacidad
de la cabana ganadera para producir ese volumen. Para completar este es-
tudio, es preciso pasar por una tercera fase que consiste en valorar si la pro-
duccién de alimento del agroecosistema permite mantener dicha cabana.

Para no complicar sobremanera el estudio, nos hemos limitado a exa-
minar los flujos de nitrégeno, fésforo y potasio (en adelante N, P y K). Pero
antes de iniciar el desarrollo prictico de los célculos, es fundamental pre-
sentar los datos bdsico que hemos utilizado para ello.
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a) Extraccién de nutrientes

El cuadro 2.1 muestra las valoraciones realizadas por varios autores res-
pecto a las extracciones de los cultivos comprendidos en la rotaciones pre-
dominantes hasta comienzos del siglo Xx.

EXTRACCIONES DE LOS CULTIVOS

Cultivo N, P,0; K0 Nota Fuente
28 14 26 UF/t grano 1
Trigo 24 12,5 17 Kg/t grano 2
24-30 9-15 20-35 Kg/t grano 3
Remolacha 42 15 58 Kg/10 t rafz 4
mo 42 17,8 87,86 Kg/10 t raiz 5
30-60 50-75 50-75 recomendaciones 6
Lino 30 100 180 recomendaciones 7
15-30 25-50 25-90 Kg/t fibra 8
CAfiamo 150 100-125 100 recomendaciones 9
110 40 85 necesidades 10
60 17 45 Kg/t grano 11
Habas 62,5 17,5 40 Kg/t grano 12
60 17 45,5 Kg/t grano 13

Fuente: 1. A. Guerrero (1987, 79); 2. Laboux et al,, citado en L. Lépez Bellido (1991, 222);
3. Varios autores citados en L. Lépez Bellido (1991, 141); 4. A. Guerrero (1987, 273); 5. Prats, cita-
do en J. V. Maroto Borrego (1989); 6. A. Guerrero (1987, 516); 7. A. Gros (1992, 307); 8. Instituce
Technique Agricole du lin (1993); 9. A. Guerrero (1977, 226); 10. Ibidem; 11. A. Guerrero (1987,
550); 12. Moule, citado en J. V. Maroto Borrego (1989, 535); 13. A. Guerrero (1983, 137).

Dado el amplio rango de variacién de los valores recogidos para un
mismo cultivo, hemos decidido hacer nuestros célculos tomando en cuen-
ta los dos valores extremos, que son los recogidos en el cuadro 2.2.

La fijacién de N, por la habas se valora, segin las fuentes bibliograficas,
entre 59 y mds de 200kg/ha. Utilizaremos aqui un valor minimo de 100
kg/ha de N, fijado y un mdximo de 130.
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VALORES MAXIMOS (M) Y MINIMOS (m) DE EXTRACCIONES
DE LOS CULTIVOS

N, P,0; K0
Cultivo m M m M m M Nota
Trigo 24 30 9 15 17 35 Kg/tde grano
Remola. 42 42 15 18 58 88 Kg/10 t rafz
Lino 15 30 25 50 25 90 Kg/t de fibra
Habas 60 62 17 17 40 45 Kg/t de grano

Cinamo 110 110 40 125 85 100 Kg/t de fibra

b) Volumen de estiércol

El conocimiento de la composicién del estiércol, en especial su conte-
nido en N, P y K, resulta fundamental para nuestro estudio. El cuadro 2.3
recoge este dato segtin diversas fuentes bibliograficas. Al igual que en el caso
de las extracciones, los datos son muy aproximativos. En cualquier caso po-
demos llegar a un conocimiento muy exacto sobre el estiércol, dado que
desconocemos casi por completo su manejo’.

Puesto que las rotaciones que vamos a analizar se cultivan en terrenos
de regadio, las aportaciones de nutrientes que valoramos procedian de un
estiéreol especialmente conservado para ello. Por esta razén, no hemos con-
siderado el estiércol de oveja y de cabra, habida cuenta que la mayoria se re-
partia durante el pastoréo. En cambio, los bueyes, las mulas y los cerdos se
criaban en cuadra, y la mayor parte de sus deyecciones podfan utilizarse
para un estercolado dirigido. Por otra parte, desconocemos por completo la
produccién de aves de corral, y de gallinaza. En consecuencia, hemos deci-
dido considerar para nuestros célculos un « estiércol medio « compuesto de
estiéreol caballar, porcino y bovino. El cuadro 2.4 recoge las composiciones
de esos estiéreoles que finalmente aceptamos.

En una memoria agronémica de mediados de los afios ochenta del siglo
pasado (B. Ventué, 1885) pudimos encontrar una valoraciém para la época
del estiércol producido por cada tipo de animales. Comparando estos datos
con los datos actuales (cuadro 2.5) hemos optado por aceptar los primeros

* No podemos valorar con exactitud la relacién C/N, ni el volumen de las pérdidas por el propio
manejo, etcétera.
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CONTENIDO DE N, P, K DE VARIOS ESTIERCOLES

SEGUN DIVERSAS FUENTES (en %)

Tipo . N, P,0; K,O  Fuente Nota
Vacuno 0,55 0,25 0,54 1 % MF-esti. normal
0,5 0,24 0,62 1 % MF-esti. fluido
0,6 0,3 0,7 2 % MF-esti. hecho
0,5 0,2 0,5 2 % MF-esti. fresco
1,14-2,99 0,27-1 0,75-2 3 % MS
0,3-0,6 0,1-0,3 0,3-0,7 4
0,34 0,28 0,53 5 % MF
Porcino 4,5 2,3-3 3 1 % MF
0,6 0,6 0,4 2 % MF-esti. hecho
0,6 0,4 0,3 2 % MF-esti. fresco
1,92-398  0,52-2,02 0,31-1,60 3 % MS
0,4-0,6 0,2-0,6 0,4-0,6 4
0,45 0,19 0,6 5 % MF
Caballar 0,5-0,7 0,2-0,3 0,7 4
0,58 0,28 0,53 5 % MF
Indiferenciado 0,4-0,8 0,16-0,3 0,5-0,7 5 % MF
0,4 0,25 0,55 6

Fuente: 1. Anénimo (MAPA); 2. N. Lampkin (1990, 87); 3. J. E. Parr, D. Colaccio (1987); 4. C.
Casrille (1986); 5. P. Urbano Terron (1989); 6. A. Gros, A. Dominguez Vivancos (1992).

CONTENIDOS DEL ESTIERCOL EN N, B, K (en %)

N, 2,0, K0
Caballar 0,6 0,3 0,6
Bovino 0,5 0,25 0,5
Porcino 0,45 0,4 0,5
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PRODUCCION DE ESTIERCOL EN KGS. SEGUN DIVERSAS FUENTES

Ganado 1 2 3 4

Mulo 5.625

Caballo 6.375 6.000-7.500
Asno 4.125

Potro 3.187

Buey 9.325 8.000-19.425 6.935-10.220

Vaa 11.500-19.500 14.000-16.000
Cerdo 900 1.095-4.380 730-5.475 900-1.400

Fuente: 1. B. Ventué (1885, 92; 2. Anénimo (MAPA); 3. N. Lampkin (1990, 87); 4. P. Urbano
Terron (1989).

como base. A Tenor de la composicién de la cabaina ganadera de Santa Fe
durante el siglo pasado, se puede deducir que el estiércol medio utilizado
tenia un 47% de estiéreol caballar, un 30% de bovino y un 23% de porci-
no. La composicién del estiércol medio debié ser pues: 0,54% N,; 0,31%
P,Os; 0,55% K,O (sobre materia fresca).

. ©) Aportacién del estiéreol a los cultivos

Las fuentes histéricas consultadas expresan la cantidad de estiércol
aportada a los cultivos en carros por maijaly no en kilogramos por hectd-
rea. Ello nos ha obligado a calcular el peso del carro, puesro que ninguna
de las fuentes ofrece datos para la conversién. Ante la imposibilidad de de-
terminarlo con exactitud, hemos optado por definir un peso maximo y un
peso minimo. A tal efecto, hemos utilizado cuatro vias distintas. En primer
lugar, las fuentes orales consultadas situaban el peso del carro en torno a
800-1.000 kg. Si tenemos en cuenta que los carros eran arrastrados por una
pareja de bueyes o de mulos, esta valoracién parece exagerada. En segundo
lugar, disponemos de la estimacién que realizara Benito Ventué (1885, 82)
a finales del siglo pasado y que fijaba el peso del carro en torno a 600 kg.

En tercer lugar, hemos realizado una estimacién por nuestra cuenta a
partir de la cubicacién de un carro de los que se utilizaban entonces y que
hemos podido localizar en Santa Fe. El resultado arroja una cabida, colmo
incluido, entre 1 y 1,5 m? Carecemos de fuentes bibliograficas para averi-
guar la masa volimica de estiércol de buey o mulo en las condiciones de
manejo de Andalucia. Los datos con que contamos proceden en general de
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regiones mds hiimedas, por lo que hemos considerado que la masa voliimi-
ca debié ser menor (menos humedad y menos cama). Sobre la base de la
informacién aportada por Urbano Terrén (1989), hemos llegado a una
cifra de 450 g/l como la més probable. En consecuencia, el carro podia con-
tener entre 450 y 675 kg de estiércol.

La cuarta via ha sido semejante. El Reglamento de Mejoras, especie de
convenio entre arrendadores y arrendatarios que regulaba los contratos y las
indemnizaciones al vencimiento de estos, ofrece informacién precisa sobre
el contenido de cada carro de estiércol, medido en espuerzas: cada carro con-
tenfa unas treinta. Una vez localizada una de ellas, procedimos a su cubica-
cién, que arrojé un valor en torno a los 40 litros, lo que supondria un vo-
lumen de estiércol por carro de 1,2 m? correspondientes a 540 kg de
estiércol. En vista de los resultados obtenidos por las tres tltimas vias, bas-
tante semejantes, hemos establecido un peso minimo de 500 kg por carro
y otro mdximo de 600 kg.

Hemos trabajado, pues, con estimaciones maximas y minimas a la hora
de confeccionar los balances definitivos. Con el fin de profundizar en la dis-
cusién, decidimos contemplar las diferencias entre las extracciones minimas
y las aportaciones méximas, por un lado, y entre las extracciones méximas
y las aportaciones minimas, por otro lado. Con ello, hemos obtenido dos
tipos de resultados: uno que maximiza el balance final y otro que lo mini-
miza.

2.2. Balance de nutrientes

Como vimos mds arriba, la rotacién dominante en 1750 era: habas-
trigo-lino-trigo. Segtin las respuestas generales del Catastro de Ensenada y
los inventarios postmortem consultados, el rendimiento medio de estos
cultivos era el siguiente: el trigo producia unos 24 hl/ha, las habas 23 y el
lino alcanzaba unas 24 arrobas por hectérea. Si los convertimos a unidades
del sistema internacional’, los rendimientos serian los siguientes:

trigo: 1,8 t/ha.
habas: 1,8 t/ha.
lino: 0,3 t/ha.

Si tenemos en cuenta, ademds, que la dosis media de estiércol aplicada
al comienzo de la rotacién ascendia a 3 carros, es decir 35.100 kg/ha. de

¢ Para ello hemos utilizado las siguientes unidades de conversi6n:
1 hl de trigo = 76 kg.
1 hl de habas = 80 kg.
1 arroba de lino = 12,56 kg.
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aportacién maximay 29.500 kg/ha. de aportacién minima, el balance seria
el expresado en el cuadro 2.6. Como puede apreciarse, la cantidad de N2
aportada superaba aparentemente las necesidades de la rotacién. No obs-
tante y para ser exacros, deberiamos haber supuesto que el estiércol se des-
compone de forma logaritmica, liberando el primer afio la mitad de los nu-
trientes. De haber tenido informacidén acerca del rendimiento diferencial de
los cultivos segiin el lugar en la rotacién, podriamos haber afinado mds el
balance. Pero dado que no tenemos tales daros, hemos supuesto en los
célculos que el estiércol libera los nutrientes de forma constante a lo largo
de toda la rotacién. En todo caso, si a los resultados afiadimos el aporte pro-
porcionado por las aguas residuales de Granada-capital, utilizadas para
riego, y por fijacién libre, llegaremos a la conclusién de que debid existir un
excedente muy importante de N,.

E

BALANCE DE NUTRIENTES PARA LA ROTACION DE 1750

Estimacion minima Estimacion mdxima
Exportacién N, P K N P K
Trigo 86 32 62 108 54 126
Habas 108 31 72 112 31 81
Lino 4 7 7 9 15 27
Aportacion Estimacion mdxima Estimacion minima
Fijacién 130 0 0 100 0 0
Esti. 600 kg 190 109 193 190 109 193
Esti. 500 kg 158 91 161 158 91 161
Balance Maximizado Minimizado
Esti. 600 kg 122 39 52 61 9 -47
Esti. 500 kg 90 21 20 29 -9 -73

Fuente: Elaboracién propia.

Esto no tiene por qué significar que se produjera un lavado importan-
te. Por una parte, la siembra del trigo a finales de otofio permitia un cierto
control, puesto que las épocas de mds lluvia siguen a las épocas de mayor
consumo de N, por el cultivo. En el tercer afio de la rotacién, el lavado tam-
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poco debia ser muy importante: existfa una poblacién de malas hierbas que
podian utilizar el N,, dado que disponian también de los demds elementos
nutritivos. Con esta prictica se alcanzaban dos objetivos: asegurar el reci-
claje del N, y cortar el ciclo de las malas hierbas de germinacién otofial que
podian competir con el trigo. En definitiva, el célculo realizado —desde
luego bastante aproximativo— sugiere varias conclusiones: en primer lugar,
que la disponibilidad de macronutrientes no parecia constituir un factor li-
mitante para esta rotacion, tal y como estaba disefiada; en segundo lugar
que, al contrario de lo que suele mantener la historiografia para los sistemas
agrarios tradicionales, el N, era més limitante que el P,O; y el K,O; y final-
mente, que la rotacién permitia un manejo de las malas hierbas que hacfa
posible la conservacién de los nutrientes en el agroecosistema.

¢Pero, de dénde provenian los nutrientes aportados? En este periodo de
tiempo que estudiamos, es decir, a mediados del siglo xvIII provenian en su
integridad del propio agroecosistema, que de esa manera permanecia ba-
lanceado. Para verificarlo hemos calculado las necesidades totales de estiér-
col por afio: hemos multiplicado las 288 has. de riego constante que existi-
an y donde se practicaba esta rotacién, por la dosis media aplicada segin el
peso minimo y méximo de cada carro; todo ello dividido por los cuatro
afios de duracién de la alternancia de cultivos. Asi hemos obtenido las si-
guientes necesidades de estiércol:

Miximo: 2.462.400 kg
Minimo: 2.052.000 kg

En el cuadro 2.7 hemos calculado la produccién anual de estiércol de
la cabafia ganadera de Santa Fe en 1752 de dos maneras: una, consideran-
do el estiércol producido por la cabafia de acuerdo con las estimaciones que
hiciera en 1885 el propio Benito Ventué de la produccién anual por cada
tipo de cabeza de ganado; y otra, descontando el estiércol producido por ca-
bras y ovejas en razén de su estancia en rastrojeras y pastos de la dehesa y
barbecheras la mayor parte del dia. En el primer caso, la carga ganadera de
la comunidad proporcionaria unos 5.450 carros (entre 2.725 y 3.270 Tm),
un tercio mds de las necesidades. En el segundo, quizé més probable por la
fecha, el resultado seria de 4.548 carros (entre 2.274 y 2.728 Tm), un 10%
superior a las necesidades. Quiere ello decir que la cabafia ganadera produ-
cfa lo suficiente, incluso con cierto exceso, para subvenir a las necesidades
de abono orgénico para el cultivo intensivo. Existia, pues, un cierto margen
para la expansién de la superficie regada de manera constante, ya que el es-
tiércol no parecia constituir un factor limitante.

La suficiencia de estiércol se puede comprobar indirectamente a través
del precio de cada carro. En los afios inmediatamente anteriores (1748-
1752) al Catastro de Ensenada, el carro de estiércol costaba 5 reales por tér-
mino medio, en tanto que el porte sélo lo encarecia en un real més. En re-
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CARGA GANADERA Y PRODUCCION DE ESTIERCOL. 1752

Estiércol Estiércol

N.o cabezas N.? unidades (kglcabezz) total (kg)
Mular 51 5.625 286.875
Caballar 114 6.375 726.750
Asnal 25 4.125 103.125
Potros 4 3.187* 12.748
Vacuno 79 9.325 736.675
Ovino 1.413 300 423900
Caprino 298 375 117.750
Cerda 625 900 562.500

2.609 - 3.270-

323

* Se ha calculado la mitad de lo producido por una cabeza de ganado caballar adulta.

Fuente: El n.° de cabezas se ha extraido del resumen de las respuestas particulares del Catastro del
Marqués de Ensenada; la produccién por cabeza lo ha sido de la tabla de equivalencia que para 1885
eswableci6 Benito Ventué, pp. 92y ss.

lacidn a otros, el estiéreol representaba un coste menor cuyo precio en rea-
lidad no contenfa renta de escasez ninguna —cosa que ocurrirfa mds ade-
lante— y estaba formado fundamentalmente por el coste derivado del cui-
dado y alimentacién del ganado y por el coste de confeccién (volteo) y
carga. El escaso precio del transporte sugiere ademds que las distancias re-
corridas para su adquisicién o carga no eran muy grandes. Los inventarios
postmortem hablan de dos localizaciones légicas de los estercoleros: en pri-
mer lugar en los corrales de muchas de las casas del casco urbano, recogido
y transportado por un personal especializado y llamado «bolicheros»; y en
segundo lugar en las cuadras de las medianas y, sobre todo, grandes explo-
taciones, situados en los secanos para no ocupar tierra de riego y para estar
mds cerca de los rastrojos y de la produccién de cebada.

Ahora bien, el mantenimiento de la cabafia ganadera, indispensable
tanto para el aporte de nutrientes como para la prestacién de trabajo ani-
mal, obligaba a mantener una gran cantidad de tierra dedicada a la pro-
duccién de forrajes y pastos. No hemos podido realizar un célculo preciso
de la cantidad de tierra necesaria por carecer de detalles suficientes sobre el
desglose de alimentacién animal, tanto de bueyes como de ganado caballar.
Desconocemos también la capacidad de pastoreo de la dehesa y las cand-
dades necesarias para la alimentacién de cabras y ovejas, puestos que no
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existe noticia alguna al respecto. No obstante se puede hacer un célculo
aproximativo teniendo en cuenta sdlo el ganado de labor.

NECESIDADES DE PIENSO Y FORRAJE DEL GANADO
DE LABOR. 1752

Kg de cebada Total necesidades

Tipo de ganado Afio/cabeza N.o cabezas (en kg)

Mular 1.200 51 61.200
Caballar 1.200 114 136.800
Asnal 1.200 25 30.000
Potros 600 4 2.400
Vacuno 960 79 75.840
Total - 273 306.240

Fuente: El n.° de cabezas se ha extraido del resumen de las respuestas particulares del Catastro del
Marqués de Ensenada. Las necesidades en kg de cebada o equivalentes se han sacado de la Cartilla
Evaluatoria correspondiente a 1887.

Segiin la Cartilla Evaluatoria de 1887, el ganado mular (que aqui asi-
milamos a caballos y asnos) necesitaba unas 37,5 fanegas (1.200 kg) de ce-
bada al afio o equivalente en otro tipo de granos y pajas. Unas 30 fanegas
(960 kg) necesitaria cada cabeza de ganado bovino durante todo un afio o
equivalente. Consideramos este consumo como similar al de 1750 por no
advertir en las fuentes un cambio en la raza considerada. Teniendo en cuen-
ta todo ello y que el rendimiento medio de las tierras de secano —las espe-
cificamente dedicadas al cultivo de cebada para forraje— era, segiin el
Catastro, de 5 fanegas de cebada por cada fanega de tierra (336 kg de ce-
bada por hectérea), llegamos a la conclusién de que las 1.128 hectdreas pro-
ducian unos 126.336 kg de cebada, teniendo en cuenta que cada afio s6lo
producia una de las tres hojas en que se dividia el secano por estar cultiva-
do al tercio.

Segiin muestra el cuadro 2.8, las necesidades del ganado de labor se ci-
fraban en mds de 300 toneladas de cebada o similares. Es decir, el secano re-
sultaba insuficiente para alimentar a la citada cabafa de labor. Ello obligaba
a sembrar cebada en las tierras irrigadas (unas 52,5 ha en 1752 segtin el Apeo
de Marjales) y a incluir en las rotaciones de dichas tierras plantas forrajeras o
cereales-pienso como las habas, el mijo y el maiz (unas 94 ha), restringiendo,
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CALCULO DE LA PRODUCCION DE CEREALES-PIENSO PARA 1754

Cultivo Has sembradas Rend. kglha Total

Cebada (secano) 3760 336 126.336
Cebada (riego) 52,2 912 47.606
Habas 67,7 1.661 112.450
Maiz 6,3 1.577 9.935
Mijo 20,1 1.577 31.698
Total 522,3 328.025

Nota: La cifra correspondiente a la superficie de cebada sembrada en el secano es producto de la
divisién por tres de la superficie de secano que segiin el Catastro exist{a realmente.

Fuente: Apeo de Marjales de 1754 y Respuestas Generales del Cartastro del Marqués de la
Ensenada.

pues, aquella parte de la superficie dedicada a producir trigo panificable o
plantas industriales de mds ficil y remuneradora salida en el mercado.
Sumando lo producido por cada superficie considerada obtendriamos una
cantidad similar a las necesidades; téngase en cuenta que no hemos contabi-
lizado la paja de los cultivos cerealicolas que se daba a los animales de labor
mezclada con la cebada. En definitiva, parecia existir también un equilibrio
entre el espacio forrajero y alimentario, aunque a costa de una ocupacién
muy importante del suelo. La abundancia relativa de estiércol hubiese per-
mitido una expansién, modesta ciertamente, de la produccién intensiva; pero
ello hubiera sido a costa de una reduccién de la superficie dedicada a la pro-
duccién de alimento para los animales que hubiese, tedricamente, reducido
la cabafia de ganado y consiguientemente el estiércol disponible. Podemos
considerar la situacién del agroecosistema en 1750 como la de un balance
equilibrado entre las distintas necesidades que demandaba la produccién
agricola y pecuaria; los usos distintos del territorio estaban perfectamente in-
tegrados y dimensionados para satisfacer, de manera autosuficiente, las nece-
sidades alimentarias tanto de los habitantes como de la cabafia ganadera de
Santa Fe. El estiércol y las necesidades de tierra para forrajes limitaban, pues,
la intensificacién del cultivo. Cualquier incremento importante de la super-
ficie regada en régimen intensivo, significaria la rotura del balance y de la in-
tegracién de los distintos usos del suelo, y lo que es més importante, sélo po-
dria realizarse a costa del subsidio exterior de nutrientes, ya fuera en forma de
estiéreoles o de alimento para el ganado, lo que obligaria a recurrir mds al
mercado y mercantilizar en parte el proceso de trabajo agricola.
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En todo caso, el grifico 1 permite visualizar claramente el cardcter ce-
rrado de la mayoria de los flujos, la autosuficiencia energética y de mate-
riales pricticamente completa del agroecosistema y su escasa dependencia
de la sociedad exterior a la que sobre todo transferia su excedente. No obs-
tante, en su organizacion socioecondmica se advertian ya una participacién
significativa en las relaciones de mercado tanto para vender los excedentes
como para contratar la mano de obra que faltaba. Esta sensibilidad a los re-
querimientos del mercado acabarfa trastocando mds tarde la sostenibilidad
del agroecosistema.

3. El triunfo de la actividad agricola

Superada la crisis de origen epidémico que afectd a Santa Fe durante los
afios treinta del siglo XIX y recuperado también el crecimiento de los pre-
cios agricolas tras la depresién postnapolednica, comenzé una nueva ex-
pansion de la actividad agricola que transformé definitivamente el equili-
brio agrosilvopastoril existente. El régimen de amortizacién en sus diversas
variantes habia impedido hasta entonces el cambio de uso de muchas de las
tierras de Santa Fe y, por tanto, habia limitado también —junto a los facto-
res ambientales citados en el epigrafe anterior— la citada expansién. De la
misma manera, la asignacién principalmente juridico-politica de una buena
porcién de bienes y servicios y las fuertes restricciones impuestas por el ré-
gimen feudal a la generalizacién del mercado mantuvieron més o menos es-
table la produccién agricola. Sin embargo, la Revolucién Liberal eliminé
todas las «trabas» e hizo posible la definitiva expansién de ésta. Pero no sélo
eso, provocd también que el mercado se constituyera como relacién social
dominante y subordinante. En otros términos, provocé la mercantilizacién
de la tierra y de los demds recursos naturales.

Medidas como la Desvinculacién y la Desamortizacién contribuyeron,
ademds, a modificar la estructura de la propiedad y ensancharon el merca-
do de tierras. Los grandes propietarios de antafio (la nobleza, el clero regu-
lar y secular, el ayuntamiento, grandes propietarios forasteros y algunos lo-
cales) fueron sustituidos en el disfrute de la propiedad por un grupo
significativo de labradores-arrendatarios que acabaron configurando una
parte sustantiva de la burguesia granadina (D. Martinez Lépez, 1994). Al
mismo tiempo, un grupo numeroso de pequefios arrendatarios pudieron
también acceder a la propiedad y en mayor medida a nuevas tierras en
arrendamiento que de esa manera se pudieron cultivar més intensivamente
(M. Martinez Martin, 1995).

Por otro lado, la ley de cerramientos facilité la entrada en el mercado
de buena parte de los pastos y rastrojos que en adelante se venderian, cuan-
do antes habian sido de aprovechamiento comunal; la rotura del sistema in-
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tegrado agroganadero comenzaba a consumarse. La proteccién del merca-
do interior para los granos a partir de 1820 favoreci6 la rdpida recuperacién
del precio del trigo y de su crecimiento constante. Si tenemos en cuenta que
la tierra estaba ya en buena medida en manos de gentes que pretendian cul-
tivar la tierra para vender sus frutos y no para consumirlos —excepcién
hecha de los pequefios labradores—, comprenderemos la sostenida expan-
sién que tuvo la produccién triguera durante las décadas siguientes.

La superficie agricola crecié a costa de los baldios y demds tierras no
cultivadas; el trigo comenzé a entrar en los secanos y la cebada a retirarse
de estos y de los regadios. Hasta entonces, los contratos de arrendamiento
habian establecido restricciones al cambio de uso y sobre todo de cultivo.
Pero cuando los labradores compraron las fincas que habian estado labran-
do, sobre todo los secanos, se sintieron mds inclinados a producir trigo, de
gran rendimiento en el mercado, que cebada para forraje.

Vedmoslo en datos. Los que vamos a aportar se refieren a mediados del
siglo XIX, concretamente a 1856, cuando las medidas agrarias de la Revolu-
cién Liberal se habfan aplicado en su prictica totalidad. La poblacién habia
conseguido duplicarse en relacién a 1752, gracias al proceso inmigratorio
de los afios 30 primero y al crecimiento natural de la poblacién residente
después. La mayor disponibilidad de mano de obra, la abundancia relativa
de agua y las condiciones favorables del mercado, hicieron posible el creci-
miento de hasta un 10% de las tierras cultivadas (2.963 ha, 76,8% de la su-
perficie total) a costa de las tierras incultas, de las ganadas al arroyo del
Salado y a la desecacién de las tierras pantanosas cercanas al cortijo de El
Jau; la dedicacién de la nueva cultura fue hacia la produccién de cereal-fo-
rraje en secano (cebada) y regadio. Pero la transformacién mds importante
consistié en la conversién de las tierras regadas eventualmente en tierras de
riego constante. En conjunto la densidad de habitantes por hectirea no
llegé a duplicarse (1,64 hab/ha), mientras que la capacidad de sustentacién
del agroecosistema santafesino se duplicé con creces gracias a esas transfor-
maciones. A primera vista el crecimiento fue intensivo, motivado por un
aumento del volumen de la produccién muy importante; sin embargo,
como veremos, no se vio acompafnado con un aumento proporcional de la
productividad. De hecho, ni el utillaje ni los procesos de trabajo mismos
sufrieron durante estos cien afios grandes transformaciones.

La produccién intensiva (riego constante) pasé de ocupar el 10% al
40,6% de la superficie cultivada. Pero la intensificacién no paré aqui: se
produjo una nueva rotacién en base a la alternancia de seis cultivos anua-
les: habas, cdfiamo, trigo, trigo, lino y trigo. Paralelamente, se habia expan-
dido el cultivo de hortalizas fuera de las rotaciones, eran frecuentes los se-
gundos frutos y habia hecho su aparicién la patata. En muchas ocasiones la
rotacién quedaba rota con la aplicacién de una cantidad mayor de estiércol
y la repeticién del cultivo.
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No obstante, y a pesar de aumentar en dos afios la rotacién, el niimero
de carros por marjal se duplicd, situdndose en 6 (entre 3.000 y 3.600 kg),
tedricamente uno por cada fruto. El estercolado por hectdrea se elevaba,
pues, a una cantidad entre 58.500 y 70.200 kg. Desde un punto de vista
agrondémico, la nueva rotacién significaba algunos cambios. La pérdida por
lavado en el primer invierno podia ser bastante més importante que en la
anterior, aiin teniendo una cobertura de MH. No se entiende entonces por
qué el esquema rotacional no era: habas-trigo-cdfiamo-trigo-lino-trigo. La
explicacién mds convincente es que la sucesién estuviese disefiada sobre
todo para controlar las malas hierbas. En efecto, en la rotacién légica que
hemos propuesto, se siembran seguidamente tres cultivos de invierno, lo
que aumentaria sobremanera la competencia de las malas hierbas. Claro
estd, esta hipétesis sélo es vilida si, como ocurrié realmente, se deseaba in-
cluir un tercer trigo. En otras palabras, aunque la rotacién que se imple-
mentaba podia significar un mayor lavado, constituia una necesidad para
asegurar una adecuada proteccién del trigo frente a las malas hierbas. La ro-
tacién estaba pensada, pues, para producir ante todo trigo, que proporcio-
naba los rendimientos monetarios comparativamente mayores en esa fecha.
El lino y el cdfiamo ocupaban la funcién de plantas de escarda. El aumen-
to en los rendimientos del trigo, experimentado con el cambio de rotacién,
nos confirmaria la validez de nuestra hipétesis en cuanto al control de las
malas hierbas. Efectivamente, los rendimientos medios de los afios centra-
les del siglo XIx eran los siguientes:

Trigo: 2,3 t/ha.
Lino : 0,4 t/ha.
Habas: 1,8 t/ha.
Ciafiamo: 0,9 t/ha.

La extraccién de conclusiones del balance de nutrientes que hemos reali-
zado en el cuadro 3.1, resulta méds complicada con respecto al balance ante-
rior. Ello por la importante variabilidad existente entre los valores minimos y
mdximos. No obstante cabe sefialar el parecido de los valores excesivos de N,
respecto a la época anterior. En este sentido, podria decirse que esta rotacién
reducia el exceso de N,, ya que hablamos de una rotacién mds larga que la
anterior. Sin embargo, si nos fijamos en los valores calculados con necesida-
des maximas, vemos que este excedente de N, no podia ser absorbido por las
malas hierbas al haber un claro déficit de P,O; y K,O. Por lo tanto, habria un
cierto lavado de N,. Esta hipétesis se mantiene incluso si aceptamos que los
datos de extraccién de lino estdn infravalorados. Puede suponerse que para
esta rotacién el N, constitufa un factor limitante no porque faltara en canti-
dad absoluta, sino porque se podia perder una cantidad importante por lava-
do. Una segunda hipétesis basada en la valoracién de extracciones maximas,
serfa que con esta rotacién se estaba degradando la fertilidad del suelo.
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BAI.ANCE DE NUTRIENTES PARA LA ROTACION DE 1856

Estimacién minima Estimacién mdxima
Exportacion N P K N P K
Trigo 166 62 117 207 104 242
Habas 108 31 72 112 31 81
Lino 6 10 10 12 20 36
Cifiamo 99 36 76 99 113 90
Aportacién Estimacion mdxima Estimacion minima
Fijacién 130 0 0 100 0 0
Esti. 600 kg 389 223 396 389 223 396
Esti. 500 kg 316 181 322 316 181 322

Balance Masximizado Minimizado

Esti. 600 kg 140 84 121 59 —45 =53
Esti. 500 kg 67 42 47 —14 —87 -127

Fuente: Elaboracién propia.

Acabamos de ver que la aplicacién media de estiércol por hectérea se
habia duplicado con la nueva rotacién. Ademds, el niimero de hectdreas en
la que se practicaba habia pasado de 288 a 1.204. Un cilculo de las necesi-
dades totales de fertilizante para la produccién intensiva las situarfan entre
11.438 y 13.725 Tm/afio, segiin que peso le demos al carro. El Amillara-
miento de 1856 no ofrece datos més que aproximativos del total de la carga
ganadera, siendo significativo que no ofrezca ningunos sobre la existencia
de cerdos y otros animales domésticos. Parece obvio que, probablemente
por motivos fiscales, la cabaina ganadera estaba infravalorada. Teniendo en
cuenta sélo los animales de labor y renta, sin contar por tanto los de'gran-
jeria, resultarian unos 4.164 carros, menos de lo que se producia en 1752;
es decir, arrojarfa un déficit de fertilizante de gran magnitud.

Hemos intentado corregir esta carencia de datos intentando estimar la
produccién media anual por corral de casa con ganado, pricticamente
todas. Por informacién oral sabemos que cada casa podia producir anual-
mente el estiércol correspondiente a 2 6 3 carros. Si tenemos en cuenta que
a la altura de 1856 existian en Santa Fe un total de 1.126 viviendas y, su-
poniendo —lo que es mucho suponer— que todas produjeran un minimo de
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CARGA GANADERAY PRODUCCION DE ESTIERCOL EN 1856

- Estiéreol Estiércol
Cabezas N.o (kglcabeza) total (kg
Mular 126 5.625 708.750
Caballar 121 6.375 771.375
Asnal 16 4.125 66.000
Potros 20 3.187* 63.740
Vacuno 82 9.325 764.650
Ovino 350 300 105.000
Caprino 50 375 18.750
Cerda - 900 -
Total 765 - 2.498.265

* Se ha calculado la mitad de lo producido por una cabeza de ganado caballar adulta.
Fuente: El n.° de cabezas se ha extraido del Amillaramiento correspondiente a 1856; la produc-
cién por cabeza de Benito Ventué, p. 92.

2 carros, se obtendria un total de 2.252 carros y un maximo de 3.378, que
sumados a lo 4.164 producidos por el ganado de labor y renta arrojarfan un
total de 7.542 carros; es decir, un total comprendido entre las 3.771 y las
4.525 Tm de estiércol, lo que arrojaba un déficit muy importante que se-
guramente debia de traerse de los lugares circundantes.

En definitiva y a pesar del grueso de los cilculos, la conclusién es clara:
la produccién de estiéreol de Santa Fe era a todas luces insuficiente para sa-
tisfacer las necesidades de fertilizante orgdnico que habia provocado el cre-
cimiento de la produccién intensiva en regadio. Este fenémeno de escasez
tuvo su obvia repercusién en el precio. El «Reglamento de Mejoras» de
1851 establecia el precio de cada carro en 16 reales sin transporte; sin em-
bargo, por los inventarios postmortem sabemos que el precio real que pa-
gaba el labrador ascendia a 22 reales e incluso a 24; el transporte represen-
taba ya una parte apreciable de precio final, habida cuenta de que la
distancia a donde habia que ir a buscarlo era cada vez mayor. La escasez de
estiéreol se convirti6 en un agente de la mercantilizacién del proceso pro-
ductivo, de la integracién mercantil de Santa Fe y de la apertura de nuevos
mercados.

sPor qué Santa Fe no poseia entonces mas ganado? Como hemos visto,
la cabafia ganadera habia disminuido en.su conjunto respecto de 1752, si
bien el ganado de labor habia aumentado de manera paralela a la intensifi-
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cacién registrada por la actividad agricola. Fue el ganado de renta el que
disminuyé dristicamente, pasando de las 1.711 cabezas entre ovejas y ca-
bras en 1752 a 675 en 1856, dos veces y media menos. Este tipo de gana-
derfa casi se hundié, quizé por dos fenémenos relacionados: la desaparicién
de la derrota de mieses y del cerramiento de las fincas, obligando a los ga-
nados a pastar en la dehesa o a comprar los rastrojos en el verano, y la com-
petencia con los ganados de labor por el usufructo de pajas y rastrojos.

En efecto, el nimero de cabezas de ganado de labor aumenté de 273 a
mediados del XVIII a 365 en 1856, es decir, aumentaron en un 34% apro-
ximadamente. Aumenté también la demanda de cebada y demds forrajes.
Estimando las necesidades de la misma manera que hicimos para 1752, ci-
frariamos en 406.320 kg de cebada (12.697,5 fanegas) la cantidad impres-
cindible para mantener el ganado de labor. Traducida esta cifra en tierra
vendria a significar unas 694 hectdreas de secano cultivadas de cebada.

NECESIDADES DE PIENSO Y FORRAJE DEL GANADO
DE LABOR EN 1856

kg de cebada Total
Ganado por cabezalaio N.o cabezas (kg/ano)
Mular 1.200 126 151.200
Caballar 1.200 121 145.200
Asnal 1.200 16 19.200
Potros 600 20 12.000
Vacuno 960 82 78.720
Total - 365 406.320

Fuente: El n.° de cabezas se ha obtenido del Amillaramiento de 1856. Las necesidades en kg de
cebada o equivalentes se han sacado de la Cartilla Evaluatoria correspondiente a 1887.

Sin embargo, este cereal habia desaparecido casi totalmente de los re-
gadios. Sabemos ademds por varias estadisticas municipales de los afos 50
y 60 que el trigo ocupaba al menos 100 ha (o sea, 300 ha) de las 1.225 de
secano y comenzaba a desplazar con fuerza a la cebada en base a su mayor
rendimiento monetario. El trigo proporcionaba, efectivamente, un rendi-
miento inferior a la cebada en el secano (poco més de la mitad), pero en
compensacién se vendfa al doble, ofreciendo un margen bruto mayor.
Quedaban sélo 300 ha anuales para la produccién de cebada. Se explica asi
que Santa Fe comenzara a ser deficitaria en este cereal-pienso.
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La alimentacién animal debia ser complementada necesariamente con
otros forrajes. Las inicas que podian proporcionar alimento en abundancia
eran las habas, cultivo que ocupaba anualmente unas 200 ha y producia
unas 360 toneladas; pero son bien conocidas las limitaciones que tenian
como alimento sobre todo del ganado™de labor. En definitiva, las habas sélo
podian paliar el déficit alimentario. De hecho, todas las estadisticas consul-
tadas entre 1850 y 1880 coinciden en sefialar que debia importarse cebada.
Ello tuvo que limitar fuertemente el niimero de cabezas al estrictamente in-
dispensable para las labores del campo, limitando a su vez la posibilidad de
producir més estiércol y obligando a importarlo de las zonas limitrofes.
Aparecié entonces el guano para complementar las aplicaciones de fertili-
zantes en los terrenos dedicados al cultivo de hortalizas, donde su uso era
mds intensivo. Se avanzaba asi en la creaci6n e integracién de mercados.

En ese contexto, la estrategia seguida por los grandes labradores y pro-
pietarios fue hacerse con una parcela de secano para sembrar cebada y ali-
mentar una cabafa propia. Los pequefios no tuvieron sin embargo esa po-
sibilidad y se vieron obligados a depender del mercado local y comarcal. No
obstante el rendimiento por hectdrea pasé de 24 a 31 hectdlitros (de 1,8 a
2,3 Tm/ha) de trigo en las zonas de riego constante, es decir, aument6 en
un 30% aproximadamente; pero empleando el doble de estiércol para una
rotacién de 6 aiios, lo que implicaba un aumento de la aplicacién de ferti-
lizante orgédnico de un 33% en cada afio de la rotacién, suponiendo una li-
beracién de nutrientes por igual a lo largo de toda la rotacién. De esa ma-
nera, el indice de eficiencia en los rendimientos por unidad de fertilizante
pasé del 21,9 a 22,8 para el caso del trigo, un incremento en realidad poco
apreciable.

La produccién intensiva crecié a costa de la semiintensiva tal y como
era de esperar, quedando reducida al 18%. Algunas explotaciones de este
tipo comenzaban, sin embargo, a semillar ya los barbechos. Finalmente, la
produccién extensiva, el secano, sufrfa un ligero ascenso (41,34%) gracias
como vimos a las tierras baldias. En conjunto, el valor de la produccién au-
menté de manera espectacular gracias a varios factores: el aumento de los
rendimientos, el cambio en los cultivos, y el buen precio de mercado al-
canzado por estos. En efecto, el valor de la produccién se multiplicé por
6,25 entre 1752 y 1856 a precios corrientes.

Para evitar esta distorsién hemos procedido a calcular dicho incremen-
to en reales constantes, utilizando como deflactor el precio del trigo, no
s6lo por ser el producto alimenticio bésico y, por tanto, de indicador de la
evolucién del resto de los precios, sino también porque la mayor parte de
la produccién santafesina estaba compuesta por este cereal y su valor, en
términos absolutos, era de los mayores. Como muestra la cuadro 2.2, el cre-
cimiento real experimentado por la produccién fue de un 272%, casi se tri-
plicd. Ahora bien, si como hemos visto los rendimientos aumentaron por
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INDICADORES DEL CAMBIO AGRARIO ENTRE 1752 Y 1856

Incremento Incremento

1752 1856 1752-1856  rs. constantes
Poblacién 2.384 hb 4.866 hb 204 —
Pobl. activa agraria 550 hb 1.414 hb 257 -
Superficie cultivada 2.769 hs 2.963 hs 107 -
Precio de Fg. trigo 20 rs 46 rs 230 -
Valor P. Bruto 516.255 rs 3.230.816 rs 625 272
P. Bruto/Habitante 216 1s 663 rs 307 133
P. Bruto/Hectérea 186 rs 1.090 rs 585 254

Fuente: Catastro de Ensenada, Amillaramiento de 1856, Cartilla Evaluatoria de 1859 y Padrén
Vecinal de 1856.

término medio sélo un 30%, ello quiere decir que el aumento de la pro-
duccidn bruta se consiguié sobre todo gracias a la intensificacién de las su-
perficies ya cultivadas (cambio de riego eventual a constante) y no a una
sustancial mejora en los sistemas de explotacién. El incremento de un
250% experimentado por el valor de la produccién bruta por hectirea es-
conde este hecho fundamental.

Desconocemos por ahora las innovaciones habidas en los aperos de la-
branza, pero intuimos que las razones de ese incremento del 30% en los
rendimientos tuvo que ver fundamentalmente con tres factores: una apli-
cacién mayor de fertilizante orgdnico, la introduccién de una rotacién més
6ptima desde el punto de vista productivo y la sustitucién parcial de los
bueyes por ganado mular (su niimero se multiplicé por 2,5 mientras el ni-
mero de bueyes permaneci estable).

Ahora bien, el incremento de la produccién fue compensado con un
incremento de la poblacién y especialmente de la poblacién activa agra-
ria, con lo que el aumento de los rendimientos no dio lugar a un incre-
mento paralelo de la productividad, en todo caso minimo. Ello quiere
decir que la agricultura de Santa Fe siguié siendo una agricultura pro-
ductiva en base a una masiva utilizacién de la mano de obra, condiciona-
da por tanto a los avatares de su evolucién demogréfica. Bien es verdad
que, desde el punto de vista de los niveles de vida y de la capacidad de
compra de sus habitantes, experimentd una sensible mejora evidenciada
en el aumento en un tercio del producto bruto por habitante, desgracia-
damente mal distribuido (la estructura de la propiedad y de las explota-
ciones era bastante desigual).

156



Esa dependencia de la agricultura respecto a la dindmica de la po-
blacién se evidencia, a pesar de que el numero de habitantes se duplicé
entre 1752 y 1851, en la continuidad del pequefio desequilibrio exis-
tente entre oferta y demanda de mano de obra. La oferta de mano de
obra en su conjunto daba para emplear a unas 1.460 personas al afo a
un promedio de 200 dias de trabajo, en tanto el nimero de activos agra-
rios en la misma fecha (1856) no sobrepasaba los 1.250 individuos. La
oferta de trabajo estuvo, pues, por encima del crecimiento de la pobla-
cién y fue el ritmo de este el que limité también el crecimiento agrario
experimentado por Santa Fe durante los cien afios comprendidos entre
1752 y 1856.

En definitiva, Santa Fe estaba atin inmersa en una economfa orgéni-
ca a mediados de siglo, donde la mano de obra resultaba, junto con el
estiércol y el agua, la condicién indispensable para la intensificacién
agricola. La productividad del trabajo podia aumentar pero sélo en mag-
nitudes relativamente pequenas puesto que la dotacién de tierra, de la
que dependia la energia primaria, estaba limitada por naturaleza. Hasta
la difusién de los abonos quimicos sobre todo, la productividad no co-
menzé a crecer con fuerza. No resulta extrafio, pues, que el aumento de
la productividad durante la mayor parte del siglo XIx fuera bastante mo-
desto.

i : i i S
GRADO DE MERCANTILIZACION DE LA PRODUCCION. 1856

Pequeiias Medianas Grandes
Componentes Explotaciones Explotaciones Explotaciones Conunidad
Semillas Finca Finca Fincalpésito Local
Animales de labor Mercado local Finca/merc. local  Finca Local
Animales de renta - Dehesa/merc. local ~ Dehesa/merc. local  Local
Animales domésticos  Casa Casa Casa Local
Mano de obra Familiar Familiar/merc. local  Merc. local/exterior  Locallexterior
Estiéreol Casa/merc. locallext.  Casa/merc. local/ext. Finca/casa Localfexterior
Agua Finca Finca Finca Local
Aperos Mercado local Mercado local Mercado local Local
Alimentacién Finca/merc. local Finca/merc. local ~ Merc. local/exterior  Local/exterior
Forrajesy piensos ~ Finca/dehesa/merc.  Finca/dehesa/merc.  Fincaldehesa/merc.  Locallexterior
Cosecha (destino) Autocons/merc. local  Mercado local Merc. local/exterior  Local/exterior

Fuente: Andlisis cualitativo de las fuentes analizadas (Inventarios Postmortem y Amillaramiento de

1856).
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La agricultura santafesina de mediados del XIX ya no se podia conside-
rar sostenible. Era una agricultura que habia perdido su autosuficiencia y
que dependia del mercado exterior para proveerse de factores tan impor-
tantes como mano de obra, estiércol y forrajes. Si comparamos la tabla 2.1
con la 3.1, que recoge el grado de mercantilizacién de la produccién en
1752 y 1856, observamos que en la primera fecha sdlo en tres de los once
pardmetros considerados existia contacto o intercambio con el mercado ex-
terior a la comunidad, a mediados del XIX eran ya cinco los parimetros en
los que no era posible la autosuficiencia local y se imponia el recurso al mer-
cado. La dependencia respecto de éste se habia acentuado de manera im-
portante, mdxime si tenemos en cuenta que el aporte exterior de energia y
nutrientes resultaba ya imprescindible para la continuidad de la produccién
agraria.

El proceso de «agricolizacién» y el correspondiente fomento del trigo y
las plantas industriales habian provocado un descenso de la produccién fo-
rrajera y un parén en el crecimiento de la cabafia ganadera y, por ende, del
estiércol. Como puede observarse en el grafico 2, que trata de mostrar los
flujos de la comunidad a mediados del siglo X1X, la integracién agro-silvo-
pastoril del siglo anterior se habia roto y el agroecosistema evidenciaba ya
un fuerte desequilibrio y una tendencia a la desestructuracién de los flujos
que es caracteristica de la agricultura actual. El ciclo de nutrientes habia
perdido su vocacién local para ampliarse, al menos, al conjunto de la Vega
y comarcas circundantes.

4. La remolacha azucarera y la crisis de la economia orgénica

Ya hemos dicho que en los afios sesenta el déficit de estiéreol facilité la
importacién de guano peruano a través de los puertos de Valencia y
Mélaga. Pero desconocemos mds detalles sobre el particular. Lo que si es se-
guro es que la generalizacién del uso de fertilizantes quimicos ruvo lugar in-
mediatamente después de la extensién del cultivo de la remolacha. Es decir,
la introduccién de abonos quimicos acompaiié a la expansién de la remo-
lacha. Nuestra tesis es que la mencionada expansién remolachera fue posi-
ble gracias a este insumo no orgdnico. Por tanto, interesa conocer cémo y
por qué se introdujo este nuevo cultivo en la Vega de Granada.

La crisis agraria finisecular tuvo en Santa Fe una fuerte incidencia, que
actué como un poderoso estimulante del cambio en los cultivos, especial-
mente a la introduccién de la remolacha para la que existia unas condicio-
nes favorables de mercado. El cuadro 4.1 muestra el descenso experimenta-
do por el precio del trigo, mucho mds acusado en el caso de la cebada. No
obstante, si tenemos en cuenta la relacidn coste-beneficio entre la rotacién
tradicional y la remolacha veremos cémo durante los primeros afios de su
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AGROECOSISTEMA 1856
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introduccién (1882-1891), la remolacha resulté sélo un buen sustituto del
lino en la rotacién de 6 afios, que producia menos de 50 ptas. de beneficio
por hectdrea; en tanto la remolacha producia 88,95 ptas. En todo caso, el
trigo y el cdfiamo seguifan produciendo mucho mds.

PRECIO MEDIO ANUAL DE LOS CEREALES. 1870-1886-7

Ao Trigo (pras/bl) Cebada (ptas/hl)
1870 28,98 11,22
1871 : 24,78 12,37
1872 20,18 11,95
1873 17,40 11,29
1874 22,39 14,34
1875 21,42 12,79
1876 21,93 10,97
1877-78 23,84 11,35
1878-79 27,52 14,70
1879-80 26,31 11,49
1880-81 22,57 10,50
1881-82 26,36 13,23
1882-83 31,51 17,71
1883-84 24,08 12,10
1884-85 21,94 10,05
1885-86 21,94 10,95
1886-87 20,27 14,21

Fuente: Amillaramiento de 1887 y «Estado delos precios medios de los frutos...», A.M. Santa Fe.

Caja 298, doc. s/n.

Ello determiné seguramente que la expansién experimentada por este
cultivo fuese tan lenta durante los primeros 10 afios en toda la Vega
(M. Martin Rodriguez, 1982, 298). Pero cuando como consecuencia de la
escasez de materia prima de las azucareras y del aumento de peso de las
plantas, los beneficios subieron hasta las 287,65 ptas/ha, la remolacha cre-
cié rdpidamente y sustituyd a la vieja rotacién (que ofrecia un rendimiento
medio de 123 ptas/ha) por una nueva mucho més corta. Esto no sucederia
hasta la campafa 1890-91. Fueron, pues, razones de mercado las que im-
pulsaron el llamado «boom azucarero» y la llamada «Segunda Revolucién
Agricola» de la Vega.
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PRINCIPALES PRODUCTOS AGRICOIAS EN SANTA FE. 1751-1867

1851 1855 ° 1862 1867

Produc.  Precio Produc. Precio  Produc. Precio  Produc.  Precio

Cultivo (W)  (pras) (W)  (ptas) (W)  (pras) (W)  (ptas)

Trigo 21.000 18 21.500 18 21.800 21 22.000 26
Cebada 2.100 11 2.150 11 2.000 11 2.200 13
Maiz 1.500 16 1.600 13 1.550 15 1.500 19
Patatas 72.000 0,09 120.000 0,06 192.000 0,12 300.000 0,15
Vino 690 21 660 21 740 21 820 20
Aceite 630 80 440 78 540 78 500 85

Fuente: Estadistica dela produccién agricola en los afios 1851-1867. A. M. Santa Fe. Caja 297,
doc. 4.

Paralelamente al crecimiento relativo del beneficio de la remolacha
frente a los cultivos anteriores, es probable que la extensién del cultivo esté
también relacionada con la estructura local de la propiedad. La implicacién
de los grandes propietarios en el capital de las industrias de transformacién
constituyd seguramente un factor de fomento del cultivo, bien sea directa-
mente mediante el cambio en la rotacién de las grandes explotaciones, bien
sea indirectamente a través de la presién ejercida sobre los términos del
arrendamiento.

Tanto por el nuevo manejo de las sucesiones expresado por el paso a
una rotacién de tresafios, como por las caracteristicas agrondmicas del cul-
tivo, la remolacha signific6 un aumento de las necesidades de nutrientes. La
nueva rotacién (habas—remolacha—trigo o patata) acortaba a la mitad la an-
terior y, ademds, aumentaba la dosis de estiércol empleado. La aplicacién
media anual se colocé entre 39 y 46.800 kg por hectdrea (entre 13y 15.600
kg/ha/afio). Es mds, en muchos casos la alta rentabilidad de la remolacha
estimuld a los agricultores a romper las rotaciones, intensificando las apli-
caciones para hacer viable el cultivo. Téngase en cuenta, ademds, que la re-
molacha era més exigente en nutrientes que los otros dos cultivos. Incluso
los contratos de arrendamiento consideraban que la remolacha consumia 2
carros por marjal (entre 19 y 22.800 kg/ha)’, al contrario que las habasy el
trigo que consumian uno.

7 Vid. escritura de arrendamiento otorgada por la duquesa de Abrantes a Juan Miguel Tabasco Romero.
Archivo de Protocolos Notariales. Escribania de Francisco Cerezo. 1894. Tomo tinico, pp. 962 y ss.
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Desde el punto de vista de la lucha contra la pérdida de nutrientes por
lavado, esta rotacién era mds eficiente, pero, en contrapartida, era muy po-
sible que dificultase parcialmente el control de las malas hierbas de germi-
nacién otoial-invernal. La aportacién de N, en dos momentos (estiércol y
leguminosa) podia favorecer ampliamente por un lado, el poder competi-
dor del segundo trigo, y, por otro, la disponibilidad general del N,. No
hemos encontrado dato alguno que no haga pensar en un incremento de
los rendimientos para el trigo y las habas, por los que vamos a considerar
los mismos que a mediados del siglo XIX. Las fuentes consultadas coinciden
en dar un rendimiento de 400 Qm por hectdrea. En definitiva, los rendi-
mientos utilizados han sido los siguientes:

Remolacha, 40 t/ha.
Habas, 1,8 t/ha.
Trigo, 2,3 t/ha.

De acuerdo con estos datos hemos procedido a efectuar el correspon-
diente balance de nutrientes, que se expresa en el cuadro 4.3. Como puede
apreciarse, la rotacién significaba un cambio muy importante. Aunque con-
templamos un rendimiento de remolacha relativamente alto, los resultados
ponen de manifiesto la existencia de déficits de nutrientes, en contraste con
los balances de rotaciones anteriores. Dado que probablemente las pérdidas
de N, por lavado eran mds bajas que en las demds rotaciones y que la con-
centracién de N, en las aguas de Granada era seguramente mayor como con-
secuencia del aumento de la poblacién, podemos suponer con bastante se-
guridad que el balance de N, se encontraba mds o menos equilibrado. No
obstante, el P,O; no parece, segiin el balance, que tuviese la importancia que
los agrénomos de la época le daban (B. Ventué, 1885; M. Martin Rodriguez,
1982) como factor limitante. Para esta rotacién, el N, y el P,O; podian li-
mitar el incremento del rendimiento en proporciones parecidas.

Lo mds destacable del balance es, sin embargo, la falta de K,O que des-
vela. Esta rotacién, era consumidora neta de las reservas de K,O del suelo,
lo que explica sin lugar a duda la crisis que sufrié este cultivo durante los
afos veinte (J. J. Jiménez Blanco, 1986). Para cubrir esas carencias ranto en
P,O5 como en K,O con abonos orgénicos hubiera hecho falta duplicar,
como minimo, las aportaciones de estiércol, provocando un incremento de
los costes imposible también de asumir. El balance entre la cabana ganadera
y las necesidades de fertilizantes para mantener la rotacién y entre la cabafia
y la produccién forrajera lo demuestran. Por otra parte, dicho aumento del
estercolado hubiera supuesto un exceso de N, muy superior al de las rota-
ciones precedentes. Dentro de un manejo orgénico, esta rotacién necesitaba
la inclusién de cultivos mds exigentes en N,, como el trigo por ejemplo. El
hecho de que no se cultivase otro trigo en la rotacién, muestra claramente
que su interés comercial habia descendido en relacién a la remolacha.
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BALANCE DE NUTRIENTES PARA LA ROTACION DE 1904

Estimacién minima Estimacion mdxima
Exportacion N P K N P K
Trigo 110 41 78 138 69 161
Habas 108 31 72 112 31 81
Remolacha 168 60 232 162 72 352
Aportacion Estimacion mdxima Estimacion minima
Fijacién 130 0 0 100 0 0
Esti. 600 kg 252 145 257 252 145 257
Esti. 500 kg 316 121 214 211 121 214

Balance Maximizado Minimizado

Esti. 600 kg —4 13 -125 —60 27 -337
Esti. 500 kg —45 -11 -168 -101 =51 —-380

Fuente: Elaboracién propia.

La introduccién de la remolacha fue acompafiada con una nueva in-
tensificacién del uso agricola del suelo. El regadio constante aument6 un
10% su dotacién superficial a costa del riego eventual, lo que llegé a gene-
rar una carencia muy importante de mano de obra (en 1887 al menos el
20% de los jornaleros venian de fuera del término). De esa manera, la pro-
duccién intensiva significaba ya mds de un tercio del territorio total del mu-
nicipio. De acuerdo con este dato y sabiendo que en esa superficie intensi-
va de 1.333 ha se practicaba mayoritariamente la antes citada rotacién,
podemos concluir en que las necesidades de estiércol —para subvenir a una
produccién que generaba, no lo olvidemos, un importante déficit de P,O;
y de K,O— para el conjunto ascendian a una cantidad situada entre 16.885
y 20.261 Tm/aiio. El cuadro 4.4 recoge la produccién de estiércol estima-
da de acuerdo con la cabafia ganadera en 1904.

Parece evidente que la falta de estiércol y la insuficiencia nutritiva de
este para hacer frente a la especializacién de cultivos y simplificacién de las
rotaciones facilitaron la introduccién de los fertilizantes quimicos. Segun el
«Cuestionario agricola» de 1904, Santa Fe debia importar en ese afio casi
mil toneladas (937 Tm) de fertilizantes quimicos provenientes de Barcelona
y Valencia. Con ello, el cardcter comarcal y renovable del ciclo de nutrien-
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CARGA GANADERA Y PRODUCCION DE ESTIERCOL EN 1904

Estiéreol Estiércol

Cabezas N.o (kglcabeza) toral (kg)
Mular 150 5.625 843.750
Caballar 83 6.375 529.125
Asnal 23 4,125 94.875
Vacuno 101 9.325 941.825
Ovino 1.000 300 300.000
Caprino 51 375 19.125
Cerda 200 900 180.000
Total 1.608 - 2.908.700

Fuente: El n.° de cabezas se ha extraido de la «contestacién al cuestionario agricola» de 1904; la
produccién por cabeza de Benito Ventué, p. 92.

tes se veia sustituido por otro ciclo ya nacional, e incluso internacional, que
consumia energfa y nutrientes de fuentes no renovables. Santa Fe se inte-
graba en un nuevo mercado de amplio radio, el de factores de produccién.
Pero el desequilibrio no sélo era cuestién de produccién de estiéreol. Esa
condicién principal habia sido perdida por el ganado, al que sdlo se le apre-
ciaba por su intervencidn en las labores del campo. A pesar de que la pro-
duccién intensiva aumentd, disminuy6 ligeramente el nimero de cabezas
de ganado de trabajo. El cuadro 4.5 recoge su nimero y calcula sus necesi-
dades de alimentacidn.

La nueva rotacidn tenfa la ventaja de aumentar la disponibilidad de fo-
rraje para los animales, puesto que ésos se comfan los restos de la remola-
cha. Pero con tales residuos se alimentaba sélo en parte a los bueyes. Aun
descontando la alimentacién vacuna, se necesitaban todavia cerca de 300
toneladas de cebada. La concentracién de esfuerzos en el cultivo intensivo
y los bajos precios de los cereales determinaron cierto abandono de una
porcién significativa de las tierras de secano (de las 1225 has. de 1856 a 851
en 1904). La cantidad de forrajes disponibles disminuyd y se acentud el de-
sequilibrio con las necesidades del ganado de labor. El «cuestionario agri-
cola» de 1904, ya citado, estimaba en 259 Tm la produccién de piensos y
forrajes (cebada, maiz y yeros principalmente), lo que obligaba a importar
la cantidad restante de Granada.

En definitiva, la introduccién de la remolacha acrecent6 el déficit de es-
tiércol producido en el agroecosistema santafesino. Entre 1750 y 1885, el
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NECESIDADES DE PIENSO Y FORRAJE DEL GANADO
DE LABOR EN 1904

kg de cebada Total

Ganado por cabezalaiio N.° cabezas (kglario)
Mular 1.200 150 180.000
Caballar 1.200 83 99.600
Asnal 1.200 23 27.600
Potros 600 - -
Vacuno 960 101 96.960
Total — 357 395.160

Fuente: Eln.° de cabezas se ha obtenido del citado «cuestionario agricola» de 1904. Las necesida-
des en kg de cebada o equivalentes se han sacado de la Cartilla Evaluaroria correspondiente a 1887.

trigo se multiplicé por 2,5 su precio, en tanto el carro de estiércol se mul-
tiplicd por cinco y su transporte por dos. En esas condiciones la sustitucién
por abono quimico comenzaba a ser no sélo agronémicamente sino eco-
némicamente aconsejable. No obstante, la escasez de estiércol no afectd de
la misma manera a las grandes explotaciones y a las pequefias. Los grandes
propietarios podian disponer de una cantidad de estiércol mucho mayor
que los pequeiios. A pesar de ello, el desequilibrio en fosfato caracteristico
del estiércol obligaba en teorfa a aumentar en un 40% las dosis de estiércol
necesario para obtener los rendimientos de aquella época. Por lo tanto, re-
sultaba mds interesante para las grandes explotaciones complementar la ali-
mentacién del suelo por una aportacién fosfatada. Obviamente, las peque-
fias explotaciones no disponfan del estiércol suficiente para una buena
fertilizacidn, y tenfan que emplear dosis de fertilizantes ex6genos mayores
para obtener los rendimientos exigidos por las fibricas. En cualquier caso,
el diferencial de precio pagado a los pequefios productores y a los grandes,
fruto de la participacién de éstos en el capital de las fibricas, obligaba a
los pequefios a tener una productividad minima que valoramos en unas
25 Tm/ha, por debajo de la cual no se generaba beneficio. Dicha produc-
cién por hectdrea no se podia pensar, para las pequefas explotaciones, sin
el uso de fertilizantes.

Es preciso sefialar finalmente que la organizacién de la produccién de
remolacha en torno a contratos constituyé un factor de generalizacién del
uso de abonos. El propio asesoramiento técnico ofrecido a los productores
fomentd esta prictica con tal de aumentar los rendimientos, al mismo tiem-
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po que las fébricas ofrecfan ayudas financieras para la compra de los abo-
nos, bajo la forma de «vales» pagados a la entrega de la produccién. En de-
finitiva, la introduccién de la remolacha y el inicio del uso de los abonos
exdgenos fueron dos procesos indisociables. Tan indisociables como los fac-
tores socioecondmicos y ecoldgicos en el desencadenamiento de la crisis de
la agricultura orgdnica y su progresiva sustitucién por la industrial.

5. Conclusiones

De los resultados del trabajo es posible extraer algunas conclusiones de
interés. En primer lugar, la dependencia territorial de la agricultura en una
economia agraria de tipo orgénico tradicional, cuya principal fuente de
energfa es la solar. El crecimiento agrario estd limitado, en ese contexto,
sobre todo por las disponibilidades de tierra. La tinica posibilidad de incre-
mentar la produccién se encuentra en la mejora de los rendimientos por
unidad de superficie, ahorrando de esa manera territorio. Por ello se suele
decir que el agua y los fertilizantes orgénicos constitufan los factores limi-
tantes principales de la agricultura decimonénica. Cualquier via extensiva
de crecimiento, en un contexto que no fuese el de abundancia de tierra,
tenfa que conducir a desequilibrios muy importantes en el funcionamiento
del sistema. Ambas cosas sucedieron en Santa Fe.

La segunda conclusién significativa que cabe destacar se refiere a la vir-
tualidad de los cambios institucionales sobre las condiciones ambientales de
la agricultura de entonces y, por tanto, sobre las posibilidades del crecimien-
to agrario. Las medidas que acompafiaron a la Revolucién Liberal, al acen-
tuar las presiones del mercado en favor de los productos agrarios, provocaron
la ruptura del funcionamiento integrado agrosilvopastoril del sistema y fo-
mentaron un desarrollo agrario desequilibrado que priorizé el uso agricola
sobre los demds (agricolizacion). Ello se convertiria, al mismo tiempo, en un
poderoso factor de integracién de la produccién agraria en el mercado.

En efecto, la rotura del equilibrio entre los distintos usos del suelo tuvo
dos consecuencias significativas: por un lado, provocé un déficit de
nutrientes (estiércol y cebada sobre todo) que tuvo que ser remediado me-
diante importaciones. Los flujos de nutrientes, que hasta entonces circula-
ban por el interior de la comunidad, tuvieron que ampliarse geogréfica-
mente, terminando con su caricter cerrado®. Por otro, la bisqueda de los

® Se puede objetar que las fuentes de nitrégeno se podian complementar con el cultivo de legumi-
nosas. Aparte de que sélo podian aportar nitrégeno y consumian gran cantidad de potasio, no podfa in-
crementarse su cultivo en el regadio por estar ya presentes en las rotaciones. La repeticién demasiado
frecuente de las leguminosas no es sostenible a largo plazo por razones de patologia (hongos del suelo,
jopo, etc..). La repeticién de las habas cada tres afios, como en el caso de la tltima rotacién que estu-
diamos, representa el ciclo mds intensivo de cultivo de leguminosas.
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nutrientes necesarios se hizo a través del mercado exterior, con lo cual la
comunidad se integraba en una dindmica mercantil que excedfa a su con-
trol. Este recurso al mercado exterior tenia la virtud de ensanchar su 4mbi-
to de accién: no sélo se creaban nuevos mercados (de factores), sino que se
mercantilizaba por primera vez una parte vital del mismo proceso de pro-
duccién que, de esa manera, pasaba a depender de avatares y fluctuaciones
externos. Reivindicamos, pues, el papel de los condicionamientos ambien-
tales —factores endégenos, al fin y al cabo— en la creciente inmersién de la
economia agraria santafesina en el mercado. Las transformaciones liberales
dieron lugar a un tipo de economia agraria desequilibrada (parecido a lo
que Wrigley llamé economia orgdnica avanzada) que se veia obligada a fun-
cionar con flujos de nutrientes de radio cada vez més amplio y empujada a
la especializacién productiva para poder competir en el mercado.

La tercera y tltima conclusién que cabe sacar de este trabajo se refiere
a la sustitucién de la agricultura orgénica tradicional por otra de caricter
industrial, consumidora de energfa y materiales no renovables. La profun-
dizacién de los desequilibrios de la economia orgénica avanzada o tardia,
aun dependiente de las disponibilidades de tierra, convirtieron en acucian-
te la bisqueda de sustitutivos del suelo o de sus productos. La expansién de
las plantas industriales y del trigo provocé la importacién de suelo en forma
de estiéreol y cebada en un primer momento. Pero el crecimiento de la su-
perficie agricola y su intensificacién productiva, incrementaron el déficit de
energia y nutrientes en tal medida que no pudo ser cubierto con el recur-
sos al mercado circundante y a las tierras propias. Los costes de produccién
tendieron a subir, pues, como consecuencia de la escasez de tierra y la leja-
nia de los mercados de origen. Ello aceleré la introduccién de tecnologias
ahorradoras de tierra, explicando si la répida expansién de los fertilizantes
quimicos por la Vega de Granada. Conforme fue aumentado el subsidio ex-
terior de nutrientes, la produccién agraria santafesina pudo emanciparse
cada vez mds de los limites impuestos por su dotacién territorial.

Ahora bien, no creemos que esta fuese la dnica via que siguieron las
agriculturas espafiolas a la hora de acceder a la agricultura industrial. La que
se deriva de nuestro trabajo es s6lo una de las vias posibles. No obstante,
creemos que este proceso de sustitucién tuvo lugar en un contexto de fuer-
tes restricciones ambientales que generaron un fenémeno més o menos real
de escasez de nutrientes y aceleraron la bisqueda de tecnologias ahorrado-
ras de suelo. El caso de Galicia —que puede verse en este mismo volumen,
estudiado por Jests Balboa y Lorenzo Ferndndez Prieto— puede resultar pa-
radigmdtico al respecto. Allf existia suficiencia e incluso exceso de ganado y
de estiércol; sin embargo, la fertilizacién quimica se extendié en fechas pa-
recidas a la Vega de Granada.

Campafias de propaganda, precios competitivos, etc., se proponen
como factores explicativos principales de la difusién de los quimicos por los
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campos gallegos. De hecho, alli ocurrié el fenémeno inverso al que hemos
visto: los abonos quimicos facilitaron la rotura del equilibrio y de la inte-
gracién agrosilvopastoril. Hasta entonces existian fuertes requerimientos en
tierra para la produccién de pasto y tojo necesarios para la agricultura, de
manera que el cultivo no se podia expandir mediante roturaciones. La fuer-
te y temprana emigracion gallega tuvo seguramente que ver con la estabili-
dad de este tipo de economia orgénica tardia. La presién demogréfica y los
recursos econémicos de los retornados permitieron la utilizacién de quimi-
cos para ahorrar suelo y poder meter en cultivo terrenos de pasto y monte.
Por tanto, en Galicia también existia escasez de fertilizantes para atender a
la demanda que podian generar las roturaciones. Obviamente, las nuevas
necesidades de nutrientes no podian satisfacerse con un monte en clara re-
gresién. En definitiva, la interpretacién tradicional que explica la introduc-
cién de fertilizantes quimicos por motivaciones estrictamente econémicas
debe ser revisada para dar también cabida a los factores ambientales.
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EVOLUCION DE LOS PROCESOS
DE FERTILIZACION TRADICIONAL
EN CORDOBA

Antonio Lépez Estudillo
Universidad de Gerona

En este escrito se estudia el sistema de explotacién de los cortijos de la
Baja Campifia de Cérdoba en el siglo XIX y primeras décadas del XX, centrin-
dose en el cambio en sus pricticas de fertilizacién en el marco de una econo-
mfa de base fundamentalmente orgdnica. La transformacién de las pautas de
cultivo, rotacién y abonado fue dando paso a unasucesién de nuevos sistemas
de relaciones entre multiples variables que plantean problemas tedricos y téc-
nicos dificiles de afrontar sin una sélida preparacién agronémica. Por otro
lado, la informacién disponible sobre el pasado afiade inconvenientes de con-
sideracién. Entre ellos, el que muchas cuestiones relevantes sélo aparezcan
como noticias aisladas, sin expresién cuantitativa o sujeta a calculos en exceso
estimativos o de dudosa representatividad y, desde una perspectiva mds anali-
tica, el que los aspectos y las relaciones entre ellos que los contemporéneos se-
leccionaron como relevantes estuviera mediatizada por interpretaciones que la
agronomfa actual puede considerar carentes de fundamento cientifico'.

1. Notas sobre el espacio fisico de la Baja Campifia

La Baja Campifia de Cérdoba tiene un relieve de lomas y vallonadas de
pendientes suaves, que ascienden desde los 100 m de altitud en su contacto por

' Véase al respecto Sebillotte, M., y Godard, D. (1990), «La fertilité: lecture agronomique de practi-
quessociales», en Segre, L. (ed.) Agricoltura ambiente e sviluppo economico nella storia europea. Un ejemplo
de mezcolanza de afirmaciones fundadas y desvarios miticos es la «Memoria sobre la tierra vegetal y sus
abonos» de Monsieur Sage, que reprodujo el Semanario de Agriculsura y Artes, 23 IV 1807, del Journal de
P/yy.rique. Un escrito que atribuia el color delhumusal «hierro que contienen las plantas», que se podia ex-
traer «ficilmente con la piedra im4n», asi como también «contienen una pequefia porcién de oro que se
puede separar del humus». La cuestién no siempre es san evidente, e inadvertidamente he podido seguir
a los contempordneos en interpresciones erréneas. No obstante, algunas de sus apreciaciones puede que
fuesen correctas respecto a sus practicas de cultivo —con independencia del origen causal que les atribuye-
ran—por més que con las practicas agricolas y especies mejoradas de hoy parezcan insostenibles.
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el norte con el Guadalquivir a alrededor de los 250 m en sus limites menos de-
finidos al sur y oeste con las tierras algo mds altas y accidentadas de la Alta
Campifia, de intensa dedicacién olivarera y viticola. Por el este limita con las
tierras inferiores que fueron pobladas en el siglo xviIl mediante las Colonias ca-
rolinas, y que mantienen hasta el presente uno de los enclaves béticos donde es
frecuente la explotacién familiar relativamente autosuficiente?. El aprovecha-
miento agrario de la Baja Campifia ha estado dominado durante siglos por
grandes explotaciones labradas al tercio con cultivos herbéceos de secano, los
cortijos. Desde las huertas y el estrecho ruedo de la capital, el paisaje monédto-
no de los cortijos apenas se veia interrumpido por alguna pequefia mancha de
arbolado propio de esas explotaciones en el dilatado vacio poblacional de
20 km y mds de radio existente entre Cérdoba y las poblaciones mds préximas,
cada una de ellas rodeada por su respectiva aureola de pequefias explotaciones.

La campifia goza de un clima que no impone limitaciones severas para
el desarrollo de una agriculrura altamente productiva y diversificada. La
brevedad del periodo frio, la escasa frecuencia e intensidad de las heladas?,
y el elevado potencial calorifico del verano, posibilitan el desarrollo de una
amplia gama de cultivos herbdceos. La comarca recibe una de las pluviosi-
dades més elevadas de la agricultura mediterrdnea, con promedios alrede-
dor de los 625 mm en Cdérdoba, 675 mm en Ferndn Nuifiez y 517 en
Santaella’, si bien conoce una fuerte irregularidad en las lluvias de prima-
veray padece una E. T.P. de las mds elevadas de la peninsula. Ello origina en
verano un grave déficit hidrico, que ha condicionado histéricamente los sis-
temas de labranza y la tardia expansién de los cultivos de primavera sobre
la hoja que soportaba las labores de barbecho.

* Cérdoba carece de una comarcalizacién universalmente admitida. En el apéndice he optado por
la establecida en 1978 por el Ministerio de Agricultura, segin el cual la Baja Campifia tendrfa una ex-
tensién de 2.906 km?. Esa propuesta adolece de problemas que ha subrayado Lépez Ontiveros, A.
(1986), «Comarcalizaciones de la provincia de Cérdoba», Estudios Geogrdficos, n.o 182-183, pp. 7-43.
En el presente trabajo y la caracterizacién fisica que sigue me centro en un espacio un tercio inferior al
sefialado, integrado por la parte campifiesa del extensfsimo término de Cérdoba (1.245 km?), los de
Santaella, La Rambla, El Carpio y Pedro Abad, y parte de los de Bujalance, Castro del Rio, Ferndn
Niifiez, Montemayor y Cafiete, que constituirian la Baja Campifia segiin Mata Olmo, R. (1987),
Pequeria y gran propiedad agraria en la depresién del Guadalquivir, Madrid, M.A.P.A., 2 vols,, I p. 88.

? Entre 1952 y 1983 sélo se han registrado en Cérdoba (municipio) temperaturas minimas abso-
lueas inferiores a —5 °C entre las fechas extremas del 6 de diciembre al 13 de febrero, y apenas tres de *
cada diez afios. En Montilla ni una sola entre 1969-1983, si interpreto bien los cuadros de Dominguez
Bascén, P. (1986), «Las heladas en la provincia de Cérdobay, Estudios Geogrdficos, n.° 182-183, pp.
193-210. A pesar de todo, las heladas entrafian algtin riesgo para los cultivos pues la suavidad del clima
adelanta su desarrollo.

* Datos medios de 1950-1980, 1951-1979 y 1918-1983 respectivamente, que tomo de Marta
Olmo, R. (1987), I p. 60; Dominguez Bascén, P. (1990), Agricultura y desarrollo econémico desigual en
zonas rurales. Puente Genil y Santaella siglos xviu-xx, Cérdoba, Servicio de Publicaciones de la
Universidad de Cérdoba, p. 24; y Naranjo Ramirez, J. (1991), La propiedad agraria en dos sesiorios cor-
dobeses: Fernin Niiiez y Montemayor, Cérdoba, Servicio de Publicaciones de la Universidad de
Cérdoba, p. 25. Segiin R. Mata el clima de invierno es de tipo Citrusy el deverano de tipo Gossypium
en la clasificacién de Papadakis, lo que supone un régimen térmico Subtropical Cilido.
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PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS EN LA CAMPINA

DE CORDOBA
Meses I nomow v oviooviiovim X X o xr Xxi
Precip. en Cérdoba )
(1950/1980) 768 783 781 97,7 437 204 28 42 263 709 750 884

Coeficiente de

Variacién de id. 9 8 69 100 107 128 227 176 124 107 94 92
Precip. en Ferndn

Nidez (1951/1979) 94,2 882 ill,l 581 439 338 67 86 286 587 793 100,6
Temperatura media en

F Nddez (1950/1979) 88 10,1 12,2 147 188 223 259 266 226 179 122 90

Fuente: Mata Olmo, R. (1987), v. I, p. 60, y Naranjo Ramirez, J. (1991), pp. 22 y 25.

Los suelos predominantes en la Baja Campifia son los pardo-calizos
margosos de cardcter vértico (bujeos o suelos margosos béticos), que alcanzan
una profundidad superior a 150 cm incluso en la Alta Campina donde su
mayor proporcién en areniscas facilita el desarrollo radicular de olivares y
vides. De composicién franco-arenosa/arcilla, en sus arcillas son abundan-
tes la montmorillonita e ilita lo que los dota de una alta capacidad de in-
tercambio catiénico (30-45 meq/100 gr) y bajos niveles de cloruro.
Cuentan con una dotacién aceptable de K, son pobres en fésforo, y poseen
una elevada aptitud para la retencién de humedad (aprox. unos 150 mm
utiles para cultivos herbdceos) que asegura un notable-aporte hidrico du-
rante el periodo de mayor exigencia de esos cultivos, entre mediados de
marzo y mediados de mayo’.

Menor superficie ocupan las tierras negras andaluzas o suelos vérticos
topolitomdrficos, situados en las zonas mds bajas, con porcentajes de arci-
lla de hasta un 60 o 65% (de tipo ilita y montmorillonita por encima del
85%), que aventajan a los precedentes en las condiciones citadas de fertili-
dad y retencién de humedad (aprox. 200 mm.), con un hidromorfismo en
sus capas profundas que a pesar de la fuerte evaporacion estival ha permiti-

> Diferentes balances hidricos con la humedad utilizable por los cultivos herbiceos retenida por
cada tipo de suelo en Mata Olmo, R. (1987); I, pp. 60-75, y Dominguez Bascén, P. (1990), pp. 32-
35. Mis alld de los promedios, R. Mata ha calculado para 21 afos (1960-1980) el balance hidrico de
tierras franco-arcillosas en la campifia de Cérdoba, resultando una ausencia de déficit entre noviembre
y abril en todos los afios, mayo sélo resulté ligeramente deficitario un afio, y junio terminé con balan-
ce positivo en 8 afios y en mds de la mitad de los 13 restantes la reserva del suelo y la pluviosidad su-
maron un aporte superior al 50% de la E.T.P. Frente a esos suelos, las tierras franco-arenosas de Las
Colonias tuvieron déficit en mayo en 13 afios, y en los 21 durante junio, con sélo 2 afios en que reser-
vas y lluvias alcanzaron en junio la mitad de la E.T.P. teérica.
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do la produccién en secano con rendimientos aceptables de cultivos de ve-
rano exigentes en humedad (remolacha, algodén, maiz). No obstante, estas
tierras han mejorado mucho al efectuarse trabajos de drenaje (zanjas llenas
de piedras y cubiertas con sacos en sus zonas mds bajas, inicialmente), y
precisan una capacidad de traccién mayor atin que los bujeos, tanto para
alzar su dura costra reseca y atravesada por profundasgrietas, como para co-
hechar y sembrar por su adherencia en condiciones de humedad. De ahi
que su rentabilidad fuese limitada hasta los avances en la aramia operados
hacia el cambio de siglo y la posterior introduccién del tractor.

Por 1ltimo, en los margenes con la Alta Campifia y en las pendientes
medias o fuertes de los cerros de techos areniscosos o calcoareniticos habi-
tuales en esa comarca y que sirven de asiento a cierto nimero de pueblos,
se encuentran suelos rendziniformes y rojos o pardo-rojizos mediterrdneos,
de elevado contenido en carbonato cilcico y notoria alcalinidad (pH 7,5 a
8). De mis ficil labranza que los anteriores por sus caracteristicas fisicas y
emplazamiento, han concentrado de antiguo gran parte de la pequefia ex-
plotacién, a menudo dedicada a cultivos con ciclos de trabajo complemen-
tarios a los predominantes en las grandes fincas del entorno en las que tra-
bajaban como jornaleros. En el pasado obtenian rendimientos muy
superiores a los de las tierras acortijadas del llano, a pesar de su menor pro-
fundidad y capacidad de retencién de humedad (75 a 90 mm. ttiles) que
implican balances hidricos que dificultan en el presente la obtencién en
cultivos herbéceos de los rendimientos de los bujeos o tierras negras y su de-
dicacién a especies cultivadas en esas tierras. Sus sistemas de labranza se
apoyaban en binas y escardas muy repetidas®, en la participacién de legu-
minosas en sus rotaciones (habas preferentemente, cuando la invasién de
hopos no lo hacia inviable) y en el estiércol aplicado generalmente el afio de
las habas, que aprovechaba después al trigo y la cebada que solian seguir-
las’. Tal modelo se reprodujo posteriormente en parcelas de cultivo anual
en el interior de los propios cortijos, antes de que el empleo de superfosfa-
tos, la creciente fuerza de traccién animal o mecénica y las mejoras en ara-
dos y rastras para caballeria abriese en ellos otras lineas complementarias de
transformacién que en el primer tercio de siglo aproximaron sus rendi-
mientos a los de los ruedos®.

¢ En 1890 se imputaban en Aguilar 32,7 jornales de escarda por ha. en el cultivo anual, por s6lo
1,6 en el cultivo al cercio. En 1914 se estimaban en Castro del Rio 50 jornales de escarda/ha cada tres
afios en el cultivo anual, por 2,5 de escarda y 0,5 de rastrillado con mulas en el cultivo al tercio. En
Iznéjar en 1880 eran 34 jornales de escarda por ha en los tres afios de rotacién en tierras de ruedo de
2.2, En Ferndn Nifiez en 1897, 28 jornales de escarda por ha (y 32,5 de cava) entre los tres afios de su
rotacién, etc. Archivo Histérico de la Provincia de Cérdoba (en adelante A.H.P.C.), legajos 112, 123
y 1118; y Archivo Municipal de Ferndn Nuiez.

7 La Tierra, Cérdoba, 30 VIII 1928.

® Mata Olmo, R. (1987), I, pp. 113-114 ha apuntado esa evolucién a largo plazo. Su incidencia en
los afios queaqui estudio encontra soporte en las estimaciones locales quessirvieron para calcular los ren-
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2. Formas de cesion y explotacion de los cortijos cordobeses
en el siglo X0’

A inicios del siglo x1x los cortijos de las proximidades de Cérdoba per-
tenecfan en su gran mayoria a familia$ e instituciones de los estamentos pri-
vilegiados, y eran cultivados por labradores acomodados, avecindados con
gran frecuencia en los pueblos cercanos®. Los arrendamientos se efectuaban
entonces generalmente por 6 afios y mediante una renta mixta, aunque no
era infrecuente la renta en metélico. En los cortijos de calidad media o alta
era comun el pago anual de 3 fanegas de pan terciado por fanega superficial
del tercio (aprox. 140 kg de trigo y 54 kg de cebada por cada ha de la hoja
que tocaba sembrar ese afio) cuyo pago quedaba generalmente sujeto a este-
rilidad, més una suma en metdlico que hacia 1815 solfa rondar los 20 reales
cada fanega del tercio (qQue algunos contratos relacionaban con el aprovecha-
miento de los pastos y la autorizacién a sembrar en una porcién del barbe-
cho y del rastrojo), y 6 u 8 gallinas por cada 100 fanegas del tercio®.

dimientos provinciales. Tales datos se conservan de modo fragmentario y afiectan a menudo a pueblos
distintos en afios sucesivos. En una muestra relativamente amplia de los afios del cambio de siglo, los
ruedos proporcionaban en promedio unos rendimientos de trigo entre un 50 y un 90% superiores a las
tierras acortijadas de sus términos segin el afio, con-bastantes pueblos en que los doblaban e incluso
mis. En 1909 y 1917 eran casi desconocidas tales disparidades de rendimientos entre ruedos y cortijos
de un mismo término y el diferencial se reducia en promedio a alrededor de un 20%

° Los dos apartados siguientes se apoyan principalmente en el vaciado de una muestra de més de
trescientos contratos de arrendamiento de cortijos cordobeses tomados en nueve cortes cronolégicos:
1814/1816, 1835/1840, 1851/1853, 1862/1864, 1866/1867, 1870/1871, 1876/1878, 1883/1885 y
1889. Se conservan en A.H.P.C. secci6n de protocolos, oficios n.2 1, 7, 12, 18, 21, 24 y 27 (mis de
cien legajos vaciados), y Archivo Municipal de Cérdoba (en adelante A.M.C.) cajas 122 a 126, y 131
(cortijos pertenecientes a los propios de la capiral). Los apartados finales se apoyan en el fondo proce-
dente del servicio agronémico provincial conservado en A.H.P.C. y los fondos de Hacienda del
AHP.C.yed AM.C.

9En 1818 se contaron en el término de Cérdoba 284 cortijos con 76.453 has. cultivables (269,2 ha
por cortijo en promedio): 108 cortijos eran labrados por arrendatarios y propietarios de la capital, y el
resto casi sin excepcién en arrendamiento por labradores forasteros, 63 por vecinos de Villafranca, 34 por
los de Espejo, 28 de Bujalance y el resto por los de otros 6 municipios A.M.C. caja 1042. El proceso por
el que esos grandes arrendatarios han ido acaparando la propiedad de los cortijos, sin dejar de ser labra
dores directos, fue m4s intenso durante la desamortizacién eclesidstica, la crists finisecular y el cambio de
siglo, e inicios de nuestra posguerra, coincidiendo con el arranque de etapas de transformacién en su cul-
tivo. Véase Masa Olmo, R. (1986), «Clase terrateniente y concentraci6n de la propiedad ristica en la
campifia de Cérdoba. Aspectos de su evolucién contemporanean, Estudios Geogrdficos, n.© 182-183.

" En la muestra estudiada los plazos oscilaban de los 3 a los 6 afios. Los contratos de 6 afos eran
los mayoritarios --en 1814/1816 un 65,2%, en 1852/1853 un 74,2%, en 1862/1864 un 62,5%, y en
1889 un 53,9%-, excepto en periodos de malas cosechas, crisis agraria o incertidumbre institucional
como 1835/1840 (sélo el 30,3% eran por 6 afios y el resto por 3), o 1876/1878 (sélo el 16,7% por 6
afios, el 47,2% por 3 afios, y el 36,1% por 4 o 5 afios). Conviene advertir que por el tipo de muestreo
los cortijos arrendados a 3 afios tienen doble probabilidad de aparecer que los arrendados a 6 afios.

'2Tomo esos rasgos de escrituras de losafios 1814-1816 y anteriores, A.H.P.C. oficio 21, leg. 173,
y deA.M.C. cajas 122 a 126, 131, 1413 y 1414. Las adehalas inclufan a veces pavos y excepcionalmente
productos del cerdo. Corrfan por cuenta del labrador el transporte y derechos de entrada a la ciudad de
sus pagos en especie.
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La cléusula de esterilidad respondia a disposiciones en favor de los arren-
datarios incluidas en las Partidas, e irfa desapareciendo con el afianzamiento de
la revolucién liberal®?, menciondndose en algtin contrato que su eliminacién
habia sido considerada para reducir larenta o que era compensada con una des-
regulacién en el uso agricola de las superficies, permitiendo a los arrendatarios
no atenerse a la alternancia prefijada entre las hojas del cortijo e incluso am-
pliar la superficie sembrada. Dicha cldusula establecfa un procedimiento de
control sobre la recoleccién cuando el arrendatario denunciaba con antelacién
lo escaso de la cosecha, y su observancia le permitia reducir la parte satistecha
en granos de la renta mixta a 2/9 de la cosecha bruta de la hoja del afio.

Otras cldusulas referian detalles de interés sobre las formas de explota-
cién. Por una parte, era frecuente que los contratos fijasen en 5 las labores
a efectuar en los barbechos (alzar, binar, terciar, cohechar y sembrar), esti-
puldndose en algunos la época aproximada de las labores («por manera que
en fin de mayo han de estar ya los barbechos alzados, binados y terciados,
dédndose estas y las dos restantes rejas a estilo de buenos labradores») y la
facultad del propietario de enviar un entendido que reconociese las labores
e imponer sanciones por las deficiencias que en ellas encontrase. El énfasis
concedido a la intensidad en las labores coincide con la pauta de transfor-
macidn agraria aconsejada por tratadistas de los siglos xv1 al xv111, que con-
fiaron principalmente los progresos agricolas a la repeticién y perfeccién de
las labores, y con los avances que se produjeron en el laboreo®. La exigen-
cia de las 5 labores tendi6 a omitirse al avanzar el siglo ~con coyunturas en
los que abundaron los contratos a pasto y labor, menos rigidos y que favo-
recfan la dedicacién pecuaria a costa de la agricola', y algunos afios alrede-

13 La esterilidad aparecia en las leyes 22, titulo 8.2 de la 5.2 Partida, y 1.3, titulo 11.° libro 5.° de la
Recopilacién, segin el contrato del cortijo Judio Viejo firmado en 1852, A.H.P.C. oficio 18, leg. 239.
Hasta 1814-1816 la cldusula de esterilidad era muy general en las rentas mixtas, aunque grandes pro-
pietarios como el Duque de Almodévar rectificaron sus contratos en esos afios por acuerdo verbal o es-
critura fijando la parte satisfecha en especie. Hacia 1838 era bastante comtin su inexistencia, y en 1846
s6lo un 10% de unos 140 cortijos del término de la capital arrendados a labradores forasteros inclufan
esa cldusula, A.M.C. cajas 1462 y 2296. A.H.P.C. oficio 1, leg. 176 a 178, y oficio 12 leg. 397 y 398.

“A.H.P.C. oficio 12, leg. 397, folios 118-127, cortijo de Casillas, del Cabildo de la Catedral. De
proseguir después las labores, la evaporacién provocada podia superar la lluvia adicional retenida.

©* Tarello, Jethro Tull y Duhamel du Monceau entre otros. Tull llegaba a reemplazar el abonado
por el laboreo y rastrillado, a los que atribuia la transformacién de la agricultura briténica en la segun-
da mitad del s. XVIIL. En el norte de Francia el ndmero de labores pasé en la Edad Mediade2a 3, y
después se estabilizé hasta el siglo XIX en 4 labores que no siempre se hacian, Bloch, M. (1978), La his-
toria rural francesa, Barcelona, ed. Critica, pp. 123. Moriceau, J. M. (1994), Les fermiers de U'lle-de-
France (XVE-XVIIF siécle), Ed. Fayard, pp. 409 y ss. Una comparacién adecuada entre épocas o regio-
nes precisarfa conocer el suelo y el tipo de arado y de labor.

' Los contratos a pasto y labor no obligaban a seguir la rotacién al tercio y se relacionan general-
mente con un mayor énfasis ganadero, aunque algunos permitfan explicitamente ampliar los sembra
dios cuanto conviniese al arrendatario. En algunos de los cortes de la muestra estudiada eran a pasto y
laborun 35,7% de los contratos de 1815, un 54,8% delos de 1838, un 71% de los de 1852, un 28,6%
de los de 1863, un 43,1% de los de 1877 y un 17,4% de los de 1889.
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dor de 1860 en que dan cuenta, por contra, de la obligacién de roturar
parte de las escasas dreas incultas que restaban en la campifia’’—, aunque se-
guramente esa norma habia quedado subsumida entre las obligaciones exi-
gibles como buen labrador, llegando a ser comtin una sexta labor en el tlti-
mo tercio del siglo®®. i

Por otro lado, los contratos de arrendamiento prohibian toda cesién de
pastos a ganados de la Mesta, a ganaderos de Sierra Morena u otros que pu-
dieran tener privilegios no declarados que pudiesen condicionar posterior-
mente el sistema de explotacién®. Esas normativas preservaron a la comar-
ca de las servidumbres del trinsito de la ganaderia trashumante, y
garantizaron la disponibilidad de los pastos para los ganados propios del
cortijo o el acogimiento de otros de ganaderos de la comarca. Tal reserva de
los pastos concedié de antiguo una notable importancia a la ganaderia en
ese sistema de explotacién, por més que se desarrollara en un régimen de
crianza extensivo y con amplio margen de mejora respecto a su integracién
con la agricultura.

La ganaderia s6lo aparecia en los contratos de modo indirecto, en re-
lacién con los albergues que ocupaba y con la curiosa sucesién de los la-
bradores en la explotacién de los cortijos. Fuera de las épocas de crisis, los
arrendamientos eran concertados con notable antelacién y comenzaban
formalmente el 1 de enero, fecha en la que el labrador saliente debia haber
retirado sus ganados del cortijo, aunque podia entrar de nuevo medio afio
después con los necesarios para sacar la cosecha de invierno que tenia sem-
brada en una de las tres hojas del cortijo y aprovechar las espigas caidas y
el primer pasto de los rastrojos de ella. El nuevo arrendatario entraba el
conjunto de sus ganados el 1 de enero, lo que podia influir en las tardias
labores de barbecho que limitaban la capacidad de almacenamiento de
agua®, si bien se irfa generalizando el derecho a entrar en otofio con parte
de los ganados de labor para «sacar los estiércoles, sembrar los huertos y

'7 Contratos que precisaban la obligacién de roturar cierta porcién anual de terrenos montuosos
mal poblados de chaparrales etc. en 1863 en Haza Moyana, en 1864 en Fuente de la Rosa, o en 1865
en Romeral. Se citaba el desmonte reciente en el contrato firmado en 1864 del cortijo Mudapelo, des-
pués serfa menos frecuente o no obligado, c. Herrerita la Alea (1878). También se roturé entre 1842 y
1858 en los Cortijos del Ingeniero, Paredones y Medina, A.M.C. cajas 122 y 123, cartasdel 4 VII 1852

20711858.
Y '* Puente y Rocha, J. de Dios de la (1875), Memoria sobre el estado actual de la agricultura, indus-
tria rural y ganaderia en la provincia de Cérdoba, Cérdoba, p. 14, incluyé en una cuenta de cultivo el
coste de 6 rejas en los barbechos de la capital, si bien el texto hablaba de cinco y que «son muy raros
los labradores que dan mayor nimero de rejas a sus tierras, pero si muy frecuentes los que dan menos»,
lo que estimaba deficiente. En 1890 la Hermandad de Labradores de Cérdoba consideraba habitual la
préctica de 6 labores, A.H.P.C. leg. 118.

'» Se apoyaban en una antigua Real Pragmitica y en Ordenanzas de la ciudad de Cérdoba, véase
AM.C. caja 174. La cldusula era general en 1838 y en algunos cortijos se repetirfa durante largo tiempo.

* «Puede decirse de una manera general que se alza en enero, se bina en febrero, se tercia en abril
o mayo y se cohecha en septiembre u octubre», Puente y Rocha, J. D. (1875), p. 11.
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rastrojos y retechar las casas de chamiza», recibiendo cobijo y paja del co-
lono saliente?'.

EDIFICIOS CON TEJAS EN UN CONJUNTO
DE CORTIJOS CORDOBESES

Afios 1815 1838 1852 1863 1877 1889

N.° de cortijos 23 35 31 49 46 28 .
Id. con alguna

casa de teja (%) 17,4 20 45,2 24,5 28,3 42,9
Id. en que se autoriza

construir (%) 5,7 8,7 7,1

Las cuadras y demds albergues para las diferentes especies ganaderas
tendrian casas de chamiza en los cortijos cordobeses durante el siglo pasa-
do. La paja cubria una estructura de madera de pino de la sierra®, no sien-
do infrecuente su destruccién por incendios y temporales, ni la prohibicién
en los contratos de que se cambiara su ubicacién en el cortijo alejindolas
de la era, lo que da idea de su limitada estabilidad en ciertos casos, caren-
cia de cimientos o tablados en los suelos, etc. La existencia de edificios de
teja es antigua en cortijos de los propios de Cérdoba y otros patrimonios,
pero no fue extrafio que en épocas de depresién y descuido quedasen en
ruinas. Durante el siglo X1X se acrecentaron los edificios de obra cubiertos
de teja, pero los ganados se beneficiaron de ello poco y tarde, pues se co-
menz6 por levantar edificios de obra para los graneros, cocina (gafiania), y
galhneros Algunas noticias sueltas sugieren que las estancias para ¢ el gana-
do se tejaron antes en los cortijos cultivados por sus propietarios, pero la
construccién de asientos permanentes cubiertos de teja con ese uso sélo se
generaliz6 en las primeras décadas de nuestro siglo en el término de
Coérdoba. A pesar de lo dicho, habria cortijos que poseian caballerizas, ti-
nados y zahurdones de teja®, y desde mediados del siglo pasado se detectan

2 Cortijo Cazalilla la Baja, A.H.P.C. oficio 18, leg. 342, escritura del 5 I 1889. Muy similar el del
cortijo Mocho Alto y Bajo, oficio 21, legajo 212, 24 XII 1862. Segin el contrato del cortijo de El
Escorial (Guadalczar), el labrador saliente tendrfa la obligacién de labrar el barbecho y el entrante le
pagaria por ello segtin apreciasen varios entendidos, oficio 18, leg. 346, escritura del 9 IX 1889.

2 Asi se precisaba en el arrendamiento del cortijo Ratosa (1854), A.H.P.C. oficio 12, leg. 426.

» Casas tejadas para el ganado de diferentes especies se advierten en los contratos de los cortijos
Mudapelo (1853 y 1865), Membrilla Alta (1853), Redondo Alto y Bajo (se estaban construyendo en
1858), Hornillo y Privilegio (1863), Acebuchal (1867), Culebrilla Mayor (1877), etc. No es casualidad
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algunas mejoras relacionadas con el ganado. En bastantes cortijos se abrie-
ron pozos y construyeron pilas para abrevar el ganado, en muchos otros se
empedraron los descansaderos del ganado mayor evitando encerrarles en un
lodazal y facilitando la posible recogida del estiércol, y también mejorarian
paulatinamente las condiciones y dimensiones de los albergues del ganado
haciéndose mds sélidos y permanentes, estipulando los contratos en oca-
siones su ampliacién o la obligacién de asegurarlos contra incendios™.

La perduracién de los techos de paja en Cérdoba estd muy vinculada al
peculiar sistema de contratacién que convertia las construcciones en pro-
piedad del arrendatario. Este las compraba al colono saliente junto con la
paja precisa para el primer afio y utilizaba la escritura de arrendamiento
como titulo de propiedad de esos bienes, con los que respondia junto a sus
ganados, alpatanas, etc., como garantia del pago de la renta. Esa adquisi-
cién de las casas pajizas, empiedros de las eras y descansaderos, pilas abre-
vaderos, pajares y a veces de los edificios de teja, liberaba a los propietarios
de un considerable coste por su ereccién, mantenimiento y reconstruccién
cuando se incendiaban®, y en cierto modo constituia para los arrendatarios
una cierta garantia que obstaculizaba el acceso de nuevos competidores a un
reducido mercado de unos pocos centenares de labradores, y acaso un cen-
tenar de familias, en la extensa y fértil campina de la capital. Pero también
comportaba un freno a la construccién de albergues que favoreciesen una
mejor crianza del ganado, por fijarse generalmente que debian ser pajizas y
tener las dimensiones apropiadas a la ganaderfa que podia sostenerse con la
explotacién al tercio de una finca de su superficie. En otro caso, el arren-
datario perderia el valor adicional que tuviesen por haberlas construido para
una cabafia mds nutrida o tejadas (con o sin paredes de obra) sin la autori-
zacion expresa del propietario, autorizdndosele en ocasiones a llevarse las
tejas si el entrante no las pagaba, aunque mal podria llevarse las paredes de

que los ejemplos correspondan a términos vecinos al de Cérdoba, pues la prictica contractual del cér-
mino de Cérdoba obstaculizé su construccién.

* En el cortijo Hornillo la traida de aguas para los ganados corrié por cuenta del propietario, ofi-
cio 12 leg. 433. En el cortijo Paredones se abrieron nueve pozos en cuanto se desamortiz6, A.M.C. caja
123, cartadel 20 1 1858, etc. En 1859 el cortijo Matasanos sélo tenia casas pajizas y se autorizé al arren-
datario a construir una dnica pila abrevadero por un valor mdximo de 1.100 rs. En 1877 se habfa cons-
truido ya cinco pilas, cocina y granero de teja, y en 1889 un gallinero de teja, A.-H.P.C. protocolos, 4
VIII 1859, 24 V 1877 y 7 VIII 1889, oficios 12 y 21. Ya en nuestro siglo, los cortijos cordobeses dis-
pondrian ademds de «un sombrajo artificial, arreglado en junio, para preservaral ganado de los rigores
del sol estival», Marichalar, L. de (1931), La reforma agraria en Espafia, p. 64.

» Era comin que el arrendatario debiese reconstruir los albergues cuando se habian destruido (por
ej. Diaz Gémez el Alto en 1815 o, Judio Viejo en 1851). Su existencia facilitaba encontrar arrendaca-
rio como afirmaba el contrato del cortijo Manguillas Altas en 1877. Entre 1871 y 1879 el Marqués de
Sentmenat gasté en reparaciones estivales en sus 5 cortijos granadinos, sin haberse producido incendio
alguno, alrededor de un 5% de la rentaacordada por contrato y bastante més de la recibida por él efec-
tivamente en esos afios de crisis e impagos, Arxiu de la Corona d’Aragé, Patrimonio Sentmenat-Patifio,

legajos 59 y 6O.
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obra®. Ese obstdculo pretendia salvaguardar los intereses de los propieta-
rios, evitdndoles el tener que adquirir edificios costosos en caso de faltar un
nuevo arrendatario. Ademds, se dio"el caso de cortijos en que la construc-
cién de albergues amplios y s6lidos, o con una distribucién por especies dis-
tinta a la acostumbrada, lleg a elevar el pago a satisfacer por las edificacio-
nes por el labrador entrante hasta constituir una barrera al acceso de nuevos
arrendatarios, lo que redundé en una disminucién muy notable de la
renta”. Décadas después, en otra etapa de dificultades, para evitar esos pro-
blemas se cederia con mayor frecuencia las casas « pie de hato, esto es, arren-
dadas junto a los terrenos sin exigir su compra al colono, comprometién-
dole en su mantenimiento y pago de posibles dafios o pérdidas de valor,
particularmente en los cortijos que contaban con edificios de teja®.

3. La evolucién de las pricticas de estercolado segiin los contratos
de arrendamiento

El sistema de explotacién ganadera seguido en los cortijos cordobeses
permitia potencialmente disponer de cantidades considerables de estiércol.
Pero si bien el estercolado de los cultivos y el conocimiento de los procedi-
mientos de conservacién del estiércol son antiquisimos, su préctica histéri-
ca ha conocido variaciones muy importantes. El estudio de los contratos de
arrendamiento de los cortijos cordobeses, que mostraban un considerable

* Asf se establecfa en los arrendamientos de los cortijos Valle Alto de Pedro Cid (1853), Membrilla
Alta (1854), etc. Por esos afios se produjo una cierta presién hacia la construccién de obra de las «casas
de grano y de hato» (granero y cocinagafiania) cuando menos, quizé por mimetismo con los propieta-
rios a rafz de la desamortizacién. El contrato del cortijo Rivillas Altas (1854) muestra la peticién del
arrendatario en 1845 de que el propietario accediese a correr con los gastos de su construccién, como
otros propietarios estaban haciendo, y el presupuesto de las obras y acuerdo al que se llegé, A.H.P.C.
oficio 12, leg. 426.

¥ Asi sucedié en el c. las Virgenes hacia 1771, AAM.C. caja 126, y también en el c. del Ingeniero,
ambos de los propios de Cérdoba. En el segundo, un labrador pujé en 1817 elevando la renta a 35.000
rs/afio y consiguié que se le dejara construir, retrayendo a nuevos licitadores en posteriores subastas «el
valor excesivo que tenfan que anticipar de las casas que entonces se construyeron». Prosiguié por ello
en el cortijo a pesar de acumular retrasos en la renta, y tras su muerte las edificaciones que debia ad-
quirir el arrendatario entrante o la administracién de propios se valoraron en 1825 en 27.654 rs. Esa
suma dificult6 la concurrencia de postores pese a la gran publicidad dada a las subastas, y quien lo arren-
dé sélo pag6 16.000 rs. anuales en 1828-1831. Este arrendatario lo utilizé para la cria caballar y cons-
truy6 nuevos pajares y tej6 otras dependencias, con obras que elevaron el valor de sus edificios hasta
37.980 rs. en 1837. Tan elevada suma, junto al descuido en que dejé los edificios destinados al vacu-
no y los pajares adecuados a la explotacién al tercio, retrajeron a nuevos arrendatarios y le permitié pro-
seguir al tiempo que cafa la renta a 13.000 rs. en 1831-1833 y 11.500 en 1834-1836, nivel al que era
precisa la renta bruta de mds de un contrato trienal para indemnizar al arrendatario por las casas,
AM.C. caja 122.

* Delos 36 contratos firmados entre 1876 y 1878 en una notaria, en 13 cortijos entregan las casas
a piede hato, incluyendo entre éstas a 7 de los 11 cortijos de esa muestra que contaban con edificios de
teja. A.H.P.C. oficio 21, legajos 245 a 253.

180



detalle sobre sus pricticas de cultivo, sefiala una evolucién en la atencién
suscitada por el estiércol que estimo plausible resulte indicativa sobre la
transformacién de sus préicticas de estercolado.

EVOLUCION DE LA FERTILIZACION ORGANICA EN UN
CONJUNTO DE CORTIJOS CORDOBESES
SEGUN SUS CONTRATOS DE ARRENDAMIENTO

Pertodos 1815 1838 1852 1863 1877 1889
N.° de cortijos 23 35 31 49 46 29
A: Cldusulas sobre

el estiércol (%) 0 11,4 16,1 36,7 73,9 88,5

B: Sin ellas, pero

referencias a los

ruedos o huertos

de secano (%) 43 5,7 12,9 12,2 43 0
A+B 4,3 17,1 29 48,9 78,2 88,5

En los contratos estudiados de los afios 1814-1816 no aparecen men-
ciones al estiércol, ni a superficies del cortijo cuya denominacién o intensi-
dad de cultivo denote su aplicacién®. En esa época parece haber existido es-
caso interés y aplicacién del estiércol en el sistema de explotacién seguido
en los cortijos cordobeses, mds alld del beneficio que proporcionaba la caida
espontdnea de las deyecciones del ganado en periodos de pasto o de labor,
y quizd la prictica muy poco intensiva y no generalizada de trasladar algu-
nas cargas desde los albergues del ganado a las tierras més préximas.

Hacia 1838 el estiércol seguia sin aparecer en la casi totalidad de los
contratos revisados, pero tres de ellos le dedicaban una cldusula especifica
prohibiendo que se extrajese estiércol alguno producido en el cortijo. Las
tres tenfan una redaccién poco normalizada, cuyos contrastes obedecen a su
dispar ubicacién geogréfica y posiblemente a una practica que distaba de
estar consolidada. Una de ellas permitia que el arrendatario saliente cobra-
se al sucesor por el estiércol que le dejase, si asi lo establecian por costum-
bre, pero eximiendo al propietario de pago alguno por él si no habia suce-
sor. Otra sefialaba la obligacién de dejar al arrendatario entrante «el
estiércol que hubiese en corrales, tinahones y caballerizas (...) como estd en

 Excepcionalmente, en el cortijo Blanquillo Alto aparece el término ruedo, A.H.P.C. oficio 21, le-
gajo 173. Al menos desde 1779 ese cortijo disponia de 10 fanegas de ruedo en cada hoja de cultivo,
segin una informacién que agradezco a Aurora Lucena.
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préctica», bajo «pena de pagar el perjuicio que se cause de lo contrario». La
tercera detallaba la obligacién de «invertir, dividir y consumir en las tierras
de dicho cortijo todo el estiércol que en ellos hagan nuestros ganados o los
que acogiésemos», pudiendo exigirse al labrador que sacara estiércol «el
pago de los perjuicios y costas que se originen al sefiorio y subsecuentes
arrendadores»®.

Cabe la posibilidad de que el estimulo a tales cldusulas no surgiera pro-
piamente del sistema de cultivo al tercio. Es decir, que apareciesen en parte
como respuesta para frenar su extraccién ante la demanda de estiércoles
para las huertas y el cultivo de secano mds intensivo de los ruedos, en cuyos
contratos se precisaba mejor la obligacién de «tener un especial cuidado en
estercolar bien las tierras... y en tiempo oportuno, dindole ademis las la-
bores y beneficios correspondientes, como es uso y costumbre entre los me-
jores labradores del ruedo para su mayor producciény, e incluso en alguno
se obligaba a mantener durante toda su vigencia a un «arriero con tres bes-
tias acarreando constantemente estiércol para invertirlo en beneficiar las tie-
rras»’. En tal contexto se observa la actuacién decisiva de algin propieta-
rio a mediados de siglo, imponiendo al arrendarlo la obligacién de formar
los ruedos de los que carecfa la finca, aplicando para ello en las tierras pré-
ximas a sus edificaciones el estiércol que se formara en la explotacién y una
cierta pauta adicional de redileo. No obstante, otro contrato del mismo
propietario en esos anus indica excepcionalmente la cuantia del estiércol
formado en otro cortijo y cedido al arrendatario entrante, y en el mejor de
los casos éste alcanzaba un centenar de kg por cada ha de superficie total de
la finca, con el que no podian aplicarse ni 2 t/ha en sus reducidos ruedos®.
En cualquier caso, la aplicacién del estiércol en los cortijos cordobeses pro-
gres6 en las décadas siguientes y tendié a vincularse al cultivo intensivo de

* Cortijos Membrilla Alta (Santaella), Alamillo de Valdepefias (Cérdoba) y Molinillo Alto
(Castro), A.H.P.C. protocolos, oficio 12, leg. 397. En el cortijo Aguayo, arrendado en pegujales, se cita
también el uso del estiéreol, oficio 1, leg. 176. La primera de las practicascitadas se generaliz6 ¢n el tér-
mino de Santaella, véase entre otros el contrato del cortijo CulebrillaMediana (1871), oficio 18, lega-
jo 259.

# Cortijuelo de los Aguijones (1853), finca de 9,2 has, y huerta de la Trinidad (1864), ambas en
el ruedo de Cérdoba, A.H.P.C. oficio 27, leg. 83 y oficio 24, leg. 160. Ese estiércol procederia de las
cuadras y calles de la capital -la empresa de limpieza piiblica mantenfa un «depésito de estiércoles» en
el cortijillo de Chinales, préximo al paseo de la Victoria, hacia 1890, A.M.C. caja 2156—, pero también
con seguridad de los cortijos menos alejados.

%2 Contratos de los cortijos Redondo Alto y Vadoseco, ambos del Marqués de Guadalcézar, afios
1856 y 1858. El segundo precisaba que el arrendatario recibia 500 cargas de estiércol que debia aplicar
en los ruedos del cortijo, y se obligaba a dejar esa cantidad al salir. A.-H.P.C. oficio 21, leg. 204 y 206.
Las 2 t/ha escasas si los ruedos ocupaban el 5% de la finca. Décadas después un contrato de arrenda
miento precisaba una cantidad de estiércol similar. En la cesién por 4 aiios de una parcela de 28 fane-
gas del cortijo Ochavillo (1889) se incluyé la obligacién del arrendatario de «repartir entre dichas tie-
rras, mil cargas de estiéreol, en el preciso término de dos afos», siendo indiferente que fuesen los
iniciales o finales del contrato. Ello suponfa un total de 1,75 t/ha por afo del contrato, y por cosecha
si el arrendamiento en terrazgos implicaba su cultivo anual. A.H.P.C. oficio 18, leg. 342.
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una pequeiia porcién de su superficie inmediata a los albergues del ganado,
denominada ruedo, huerto o estercolero®, tomando el nombre de aquellas
dreas o sistemas de cultivo en los que esas pricticas de abonado estaban ya
muy consolidadas.

A fines de los afios setenta ya era’general en los contratos la referencia
a la prohibicién de extraer estiércol de la finca, y bastante amplia la exi-
gencia de su aplicacién concentrada en los ruedos —donde eran aplicados en
otofio— y la penalizacién en un tanto alzado por cada cantidad de estiércol
que pudiera ser extraida contraviniendo la prohibicién (la més general, 1
pta. por carga)*. Excepcionalmente, un gran propietario que cultivaba por
si algunas de sus fincas, el conde de Torrescabrera, incluiria en los cortijos
que cedfa en arriendo la obligacién de mantener la densidad ganadera con-
siderada idénea en el sistema de cultivo al tercio, evitando que sus arrenda-
tarios respondieran con una eventual reduccién de su cabafa ganadera a la
crisis finisecular®. Una coyuntura ésta de depresién, transformaciones y ad-
quisicién de cortijos por cierto nimero de grandes arrendatarios de la que
se pueden seguirse numerosos aspectos en la documentacién notarial, y que
pudo frenar coyunturalmente el avance de las practicas de estercolado por
algtin retroceso en la cabafa ganadera, aunque de ningtin modo se produ-
jo el hundimiento que refleja la deficiente estadistica de 1891%.

Las sugerencias cronolégicas que apunto a partir de los contratos de
arrendamiento sobre la progresién del estercolado en los cortijos cordobe-
ses, a cuyas variaciones de intensidad me aproximo mds adelante, contradi-
cen una difusa opinién acerca de la préctica antiquisima y continuada del
estercolado y parecerdn quizd mds plausibles al contrastarlas con otras in-
formaciones sobre la evolucidn histdrica de las précticas de estercolado.

El reconocimiento de la accidn fertilizadora de los abonos en verde o la
elaboracién de compost con estiércol, pajas, malas hierbas y otros residuos

3 Orros contratos de cortijos de 1852-1853 y 1862 en los que se citan huertos, ruedos o estercole-
ros en A.H.P.C. oficio 27, legajos 82 y 83, oficio 18, leg. 239 y 240, y oficio 21 leg. 211y 212.

* También 1 pta. por fanega, 2,5 ptas. por carga, etc. Bastantes contratos citaban que debfa distri-
buirse en otofio para beneficiar los «ruedos o huertos», etc.

% Cortijos Alguacilito, y Suerte Baja Pefias de Vilches. A.H.P.C. oficio 21, legajo 269.

% La estadistica de 1891 descansa en amillaramientos anquilosados y poco fidedignos, y en
Cérdoba anade errores al pasar de las cabezas sujetas a tributo al ndmero total de cabezas por especie
u omitir ese célculo. Sus cifras suponfan injustificadamente la pérdida de més de la mitad de la caba-
fia provincial desde el censo de 1865. La ocultacién es atribuible en un grado importante a los gran-
des arrendatarios, como se aprecia por las 100 cabezas de vacuno declaradas por el pueblo de Ferndn
Nifiez --en 1898 se amillararon 1.206— que quizé tenfa uno sélo de sus grandes labradores. Visto el
resuleado, la Junta Consultiva Agronémica tardé 26 afios en solicitar a sus ingenieros agrénomos una
nueva monografla sobre la ganaderfa. Uno de los expertos consultados entonces por el ingeniero jefe
cordobés Alberto Castifieira, el catedrdtico de la Escuela de Veterinaria de Cérdoba Juan de Dios
Gonzdlez Pizarro, zootecnista y animador de excursiones de estudio por la provincia, se permitié re-
cordar al primero las deficiencias de la memoria que redacté en 1891 vy, sin perder la correccién, ex-
pres6 dudas respecto a que pudiera rectificarlas en su nuevo ensayo con su conocimiento de la gana-
deria cordobesa, A.H.P.C. leg. 123.
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estd presente en los tratados de la Roma cldsica, y con soporte docto y lite-
rario o sin él se han aplicado esos u otros abonos y enmiendas en éreas irri-
gadas y de agricultura intensiva en unos y otros continentes¥, incluso esta-
bleciendo intercambios entre pueblos ganaderos némadas y sedentarios de
los oasis. No obstante, la evolucién histérica de los sistemas de fertilizacién
ha conocido una linea jalonada de retrocesos y olvidos de experiencias agra-
rias consolidadas en épocas pasadas®. En la Europa cristiana medieval pa-
rece que las précticas de estercolado, excluida la caida incontrolada de de-
yecciones del ganado, se redujo a limitadas 4reas de cultivo intensivo y
atraves6 los siglos sin avances generales significativos®, siendo sélo a partir
del siglo xv1 que en Europa se considerd preciso establecer normas sobre la
conservacién del estiéreol, sin las cuales su eficacia quedaba muy reducida®.

En una de las 4reas de grandes explotaciones cerealistas mds avanzadas
del continente, en las proximidades de Paris, parte de los contratos de fin-
cas sujetas a rotacion trienal comenzaron a incluir desde el siglo x111 la obli-
gacién de abonar «los campos de trigo ‘una sola vez cada nueve afios, el
quinto afio’»*. Tres siglos después se habia generalizado la practica de es-
tercolar anualmente un tercio de la hoja de cereal de invierno, con lo que
el estiércol alcanzaba en nueve afos al conjunto de la finca, siguiéndose
pleitos frente a arrendatarios por incumplir esa costumbre incluso en el
siglo xvIil. No obstante, el estercolado prosiguid su avance por encima de
ese minimo obligado, de modo que hacia 1650 se abonaba anualmente la

*” Agriculturas intensivas con amplio recurso a las deyecciones humanas por su escasa densidad pe-
cuaria en México y la Costa de Pert, en Tudela de la Orden, J. (1963), «La fertilizacién en la agricul-
tura precolombinan, Estudios Geogrdficos, n.° 92, pp. 447-452; y China, Malthus, T. R. (1951),
Ensayo sobre el principio de la poblacién, (séptima edicién del autor, editada tras su muerte), Fondo de
Culeura Econémica, pp. 16, 109-111, 374. Malthusreconocia al estercolado la capacidad de modificar
la naturaleza del suelo e incrementar notablemente los rendimientos, si bien con una notable exigencia
en trabajo.

% «En Francia se renuncié durante muchos siglos a métodos de fertilizacién que requiriesen traba-
jo intensivo, tales como el abonado con margas, que réaparecié tinicamente cuando la poblacién fran-
cesa recuperd la densidad precedente», Livi-Bacci, M. (1990), Historia ménima de la poblacién mundial,
Barcelona, Ed. Ariel, p. 94. El enmargado conocié otra de sus etapas de auge en el norte de Francia
entre 1676 y 1705, desapareciendo una vez més, Moriceau, J. M. (1994), Les fermiers, pp. 426. Esas
fluctuaciones estuvieron condicionadas parcialmente por las peculiaridades del enmargado, una en-
mienda que a medio plazo provoca la pérdida de humus y el descenso de los rendimientos a menos que
se la acompaiie de un acrecentamiento notable del estercolado, La T7erra, Cérdoba, 30 I1926.

3? «De una manera general, nada permite afirmar que los agricultores de esta época hayan creido
posible basar el acrecentamiento de la produccién de cereales en un recurso més intenso al abono», ni
tampoco conocido el efecto de las leguminosas, Duby, G. (1976), Guerreros y cam pesinos. Desarrollo ini-
cial de la economia europea (500-1200), Madrid, ed. Siglo XXI, p. 239-241. También, Pounds, N. J.
G. (1981), Historia econdmica de la Europa medieval, Barcelona, ed. Critica, pp. 232-238, quien sefia-
la la excepcién de Thierry d'Hiregon, en Artois, que mediante el estiércol obtenia rendimientos por uni-
dad de simiente casi triples a los comunes en el siglo x1v. El estercolado debi6 ser més practicado en Al
Andalus que con posterioridad, Una amplia resefia de la obra del andalusi Abu Zacaria, recién reedise-
da, en Semanario de Agricultura y Artes, 6 1al 311 1803.

“ Simpson, K. (1991), Abonos y estiércoles, Zaragoza, ed. Acribia, pp. 2-4.

4 Duby, G. (1976), p. 239.
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mitad de la hoja de cereal de invierno en las fincas de cultivo trienal de I'lle
de France, hacia 1700 dos tercios de ella y hacia 1750 cuatro quintas par-
tes —esto es, aprox. un 26,7% al afio de toda la superficie cultivada y dos
quintos de la sembrada~, aunque alrededor del 40% de la extensién abo-
nada lo era solo por el redileo. Lamentablemente, los datos sobre la inten-
sidad del estercolado son fragmentarios y dependientes de demasiados su-
puestos®,

Sir Arthur Young, testigo de excepcién y propagador entusiasta de la
fertilizacién orgénica y de la integracién de la ganaderia y los cultivos®, en
la que se apoyaron los progresos de la economia orgdnica avanzada que se
estaba consolidando en Gran Bretafia en la segunda mitad del siglo xvii,
ofrece referencias muy significativas en sus libros de viajes. Aparte de sus la-
mentos al describir la agricultura de extensas comarcas britdnicas donde los
montones de estiércol quedaban abandonados sin beneficiar los cultivos, A.
Young transcribié anécdotas de sus informantes que casi permiten fechar el
inicio del estercolado en otras. Entre ellas la del Sr. Baldwin, de Surry, que
evocaba hacia 1770 las burlas adn recientes de que fue objeto por el con-
junto de sus vecinos cuando empez6 a estercolar sus campos*. Ademids, no
parece que los nutrientes aportados por los sistemas de estercolado britdni-
cos que refieren diversos tratadistas del pais fuesen particularmente eleva-
dos®, si bien las pricticas seguidas eran extremadamente dispares en sus ni-
veles de abonado como correspondia a una agricultura en transformacién.
A. Young tenderia a describir las précticas més avanzadas® para estimular su

4 Las densidades pecuarias medias evolucionaron de 36,5 cabezas de ganado mayor o equivalente
por cien hectéreas cultivadas en 1550-1600, a 41 en 1600-1650, y alrededor de 45 a 50 en el siglo xviiI
en la finca de los Chartier. J.M. Moriceau (1994), pp. 403, 418-424. Moriceau, J. M., y Postel-Vinay,
G. (1992), Ferme, enterprise, famille. Grande esploitation et changemens agricoles. Les Chartier XVIIF-
XIXE sigcles, Paris, Edicions de 'Ecole des Hautes Frudes en Sciences Sociales, pp. 204-206 y 239-241.
Meuvret, J. (1977a), Le probleme des subsistances & 'époque Luis X1V. La production des céréales dans la
France du XVIE et du XVIIE sidcle/ Texte, Paris, Mouton-Editions de ’Ecole des Hautes Etudes en
Sciences Sociales, pp. 109 y 121-143.

4 Su posicién queda nitidamente definida en las siguientes afirmaciones: «el ganado es la base de
las mejoras de la agricultura y el saberle mantener con economta es el gran secreto del labrador», «las
buenas cosechas dependen enteramente de la cantidad de estiéreol que se haga; el principal cuidado del
culeivador en el invierno ha de ser el aumentar su estiércol cuanto pueda, y bastard todo lo que recoja
en el rastrojo para hacer buena cama a su ganado que la convertird en un abono muy rico. Este es el ob-
jeto mds importante de la agriculturay, Semanario de Agricultura y Artes, 26 11 1801, pp. 123 y 134.

“1d.26 II 1801 p. 125 para zonas donde el estiércol no se aplicaba, y 5 III 1801, p. 148 para la
anécdota citada.

% W. Dalrymple proponia la adicién de estiércol de conejo en cuantfa mdxima de 3,15 a 3,6 m*ha
en su tratado sobre el cultivo del trigo en Inglaterra de 1800, creyendo contraproducentes dosis mayo-
res, Id. 20 X 1803, p. 242. Otro tratado contempordneo proponia como abonado de reserva para tie-
rras trigueras muy empobrecidas por el cultivo continuo la adicién de 4,67 m*ha de cal y de 22 «ca-
rros» de estiércol/ha, y como abonado de mantenimiento apenas 0,63 m*ha de una mezcla ya podrida
de cenizas, cal y orina animal, Id. 30 V 1805, pp. 340 y 346.

“ Los mejores agricultores de Hertford-Shire empleaban segiin A. Young unos 3 m*ha de ceniza
transportada desde Londres. En las cercanfas de Bury donde «aprecian infinito el estiércol», se emplea
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emulacién y recomendaria dosis atin superiores de abonado, que a falta de
conocer la capacidad de los «carros» de cada condado no parecen exagera-
das ni podian serlo con la densidad pecuaria que consideraba tipica®.
Generalmente tenfan gran proporcién de tierra vegetal, hojarasca y otros re-
siduos, que acrecentaban el volumen de estiércol, adicionaban a la superfi-
cie sembrada nutrientes aportados del exterior, y limitaban las pérdidas de
principios fertilizantes por cubrir al estiércol cuando quedaba en el campo
sin enterrar®,

Slicher van Bath reunid datos sobre el estercolado en Flandes y alguna que
otra finca modélica del continente que sefialan en cierto modo las mayores in-
tensidades de abonado orgénico alcanzadas a fines del siglo xviir. Con adqui-
siciones de estiércol urbano y/o densidades ganaderas superiores incluso a la
cabeza de ganado mayor por hectérea cultivada, la cantidad aplicada por ha
sembrada y afio fluctuaba alrededor de las 10 t. tanto alli donde se optaba por
abonar cada afio gran parte de la superficie cultivada, como donde se practi-
caban abonados masivos pero que no se repetian hasta los 6 6 12 afios®.

bande 12 a 15 «carretadas de inmundicias del pueblo» por cada ha y en una finca muy bien cultivada,
de 37 a 50 «carros» de estiéreol por ha cada cuatro afios, cuando correspondia sembrar los nabos, alre-
dedor de la mitad de ellos integrados por «tierra vegetal» y otras adiciones. En Ilford se empleaban 34,6
«carros» de estiércol/ha para las patatas. Se trataba no obstante de ejemplos excepcionales.
Generalizando sobre esas comarcas, A. Young estimaba los rendimientos medios del trigo «en los pat
ses de que trato en mis cartas anteriores» en alrededor de 0,84 t/ha con tierra de buena calidad y «con
la mejor agricultura», un resultado que consideraba inferior motivado por la repeticién de las siembras
de granos y las deficiencias en la labranza y el abonado, Id. 26 11, 5 IIl y 26 III 1801.

# Como resumen de su viaje por Inglaterra, A. Young propuso en 1770 una hacienda modelo de
aprox. 220 has con 12 bueyes de labor, 9 bueyes de ceba, 13 vacas, 16 terneros, y 389 cabezas de lanar,
Semanario de Agricultura y Artes, 9 IV 1801, p. 222. Esto es, alrededor de 33 cabezas de ganado mayor
o equivalente cada cien hectdreas de superficie ttil con los coeficientes usados por Moriceau, J. M.
(1994), p. 419, y el supuesto de que unas 160 cabezas de lanar eran crfas (0 40 sin ese supuesto). La ca
pacidad d e fertilizacién orgénica d e esa agricultura y sus progresos derivaban mis de la atencién en la
aplicaci6n del estiéreol disponible, su concentracién en un 4rea de sembradio reducida equivalente al
39,2% de su superficie (21,6% de cereales, 9,4% de trébol, 2,9% de guisantes y habas, y 5,3% de
nabos, coles, patatas y zanahorias) y la capacidad fertilizadora de las nuevas rotaciones, que del capital
e incremento bruto de la cantidad de estiércol por mantenimiento de una densidad ganadera muy ele-
vada. De producirse unas 10 t por cabeza mayor, lo que era probablemente excesivo para entonces, po-
dian corresponder 8,4 t de estiércol por ha sembrada.

‘¢ A. Young en «Del Estiércols, Semanario de Agricultura y Artes, 9 VII 1801, aconsejaba otras dosis:
de 2,34 a 2,67 m® de palomina por ha-aprox. unos 18 kg. de N, 17 de anhidrido fosférico y 10 de po-
tasa, o bien de 50, 20 y 15 kg. con las propuestas de composicién muy dispares de Garcia Luzén, M.
(s/f), Como se compra un abono, p. 7, y Soroa, J. M..2 (1929), Los abonos baratos, pp. 8 y 31—; o acon-
sejaba como excelente abonado la dosis de 3,6 m*/ha de hollin; o el redileo de una cabeza de lanar cada
noche en 0,84 m? proponia que podia sacarse de las letrinas «de una casa de poca familia» lo suficien-
te para abonar uno o dos acres, y que con 5 carretadas de fenta bastaba para una hectirea o mis; o, fi-
nalmente, de 75 a 100 carros (?) de estiércol por ha. Un siglo después, se estimé que cada ha de culti-
vo podia recibir en Gran Bretafia unas 6 t. de estiéreol, y unos aportes de 40 kg/ha entre guanos y otras
materias fertilizantes, Reynoso, A. (1867), Consideraciones respecto de los abonos, dirigidas a los agricul
tores cubanos, pp. 100-101.

4% Slicher van Bath, B. H. (1974), Historia agraria de Europa Occidental (500-1850), Barcelona, ed.
62, pp. 373-385. Las informaciones més detalladas pertenecen a fincas de unas dos decenas de has en
alguna de las cuales el abonado suponia el 63% de sus costes con inclusi6n de renta e impuestos.
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Si las referencias al estercolado eran abundantes en los escritos sobre la
agricultura flamenca o inglesa en plena transformacién, en la Andalucia del
s. XVIII serian por el contrario poco habituales. Segiin los estudios y res-
puestas generales recientemente publicadas del Catastro de Ensenada, que
ciertamente no preguntaba por el estercolado de modo directo, su aplica-
cién apenas es mencionada mas que en zonas de cultivo intensivo donde
parece légico que tuviese mayor intensidad®. No obstante, incluso en esas
dreas las extensiones estercoladas eran posiblemente la excepcién. En la di-
latada circunscripcién de Baza sélo se estercolaban cada afio alrededor de
615 fanegas de regadio inmediatas al pueblo o a los cortijos y consideradas
de primera, de un total de 15.290 fanegas de regadio, por lo que sélo a un
16% de la superficie regada les «alcanza(ba) el serén» de estiércol de cuatro
en cuatro afios’. Por otra parte, el Semanario de Agricultura y Artes refirié
ensayos de cultivo efectuados en la peninsula a inicios del siglo XX con em-
pleo de estiércol de cuadra, redileo o palomina, con resultados espectacula-
res de creer sus noticias, aunque cuando excepcionalmente precisaron la
cantidad del abono empleado nos encontramos con alrededor de 0,9 m? de
palomina para 1,5 fanegas de tierra, equivalente a unas 0,4 t/ha™

Esa escasa atencidn por el estiéreol y las pricticas de fertilizacién a fines
del siglo xvIII contrasta vivamente con el clima de opinién que se percibe
en una obra de 1872 del publicista agrario catalin Buenaventura Aragé. Su
trabajo no desconocia el interés de los guanos y abonos minerales e impu-
taba al moderno instrumental gran importancia por su capacidad para aho-
rrar trabajo, pero como Young un siglo atrds consideraba al estiércol el prin-
cipal instrumento para el incremento de la produccién y la rentabilidad del
cultivo. Su propuesta de transformacién pasaba por el cese de nuevas rotu-
raciones, el cultivo y concentracién del abonado en las plantas forrajeras,
inicialmente hasta con abonos quimicos cuando conviniese acelerar el acre-
centamiento de la cabafia y del estiércol con el que posteriormente podrian
abonarse los cereales. Partiendo de esa visién, muy comin en la agronomia
europea desde hacia un siglo y coetdnea de la generalizacién de las cldusu-

% Asi, el guarda mayor del Soto de Roma extrafa estiércol para fincas inmediatas propiedad del ca-
bildo, lo que la administracién piblica debié impedir para garantizar el éxito en su plantacién de fru-
tales y cultivos de regadio. SOTO DE ROMA, segiin’ las Respuestas Generales del Carastro de Ensenada
(1990), Madrid, Centro de Gestién Catastral y Cooperacién Tributaria, introduccién de Ferndndez
Montesinos, M., p. 38. En la discusién del Informe sobre la ley Agraria, se dedicé una atencién secun-
daria al abonado, a pesar de que la Sociedad Econémica Matritense de Amigos del Pais lo consideré
uno de sus tres temas de reflexién al respecto, Anes, G. (1969), Economia e Ilustracién’en la Espasia del
siglo xvzii, Barcelona, ed. Ariel, pp. 113, 115, 120, etc.

" BAZA 1752, segiin las Respuestas Generales del Catastro de Ensenada (1990), Madrid, Centro de
Gestion Catastral y Cooperacién Tributaria, p. 36.

52 El dato corresponde a un ensayo en La Mancha. Ese y otros de Burgos, Sevilla, Nijar y Medina
del Campo, con rendimientos sorprendentes de 60 e incluso 176 y 177 granos de cebada por cada uno
sembrado y relaciones algo inferiores en peso en Seminario de Agricultura y Artes, 17 XII 1801, 7 IV
1803, 6 VI 1805 y 30 X 1806.
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las sobre el estiércol en los cortijos cordobeses, Aragé apuntaria el conside-
rable incremento que la produccién agraria espafiola habfa adquirido muy
recientemente, no olvidando sefialar la mayor intensidad de las transfor-
maciones en Catalufia y Valencia, ni de relacionar sus rendimientos trigue-
ros muy superiores al promedio espafiol con su mayor atencién por produ-
cir mds estiércol y mejor tratado®.

4. La cabana ganadera de los cortijos y su probable evolucién

Los cortijos cordobeses y los béticos en general sostenian una notable
densidad pecuaria* que era alimentada con los subproducros del cereal, el
pasro de las superficies no sembradas, y los granos y pastos cultivados para
su sostén®. Una aproximacién a la dimensién y composicién de la cabaiia
ganadera de los cortijos cordobeses a mediados del pasado siglo es posible
obtenerla a partir de las declaraciones que presentaron sus labradores en fe-
brero de 1846 en el inicio del sistema de los amillaramientos. Segiin una
muestra correspondiente a 70 cortijos con unas 19.127 ha cultivadas que
explotaban seis decenas de labradores en el término de la capital, la especie
mds importante era la bovina, seguida a gran distancia por el ganado caba-
llar y porcino, y a un nivel inferior por el ovino y asnal, siendo muy excep-
cionales los rebafios de cabrio citados en la fuente. Con los coeficientes de
peso vivo por cabeza propuestos por Flores de Lemus, entonces excesivos
para el ganado de bastantes especies, la carga ganadera sostenida por cada
100 has cultivadas al tercio de la muestra se aproximaba a 10,3 .

%3 Aragé, B. (1872), La agricultura al amor de la lumbre, pp. 20-21, 31, 55, 124, 204-205, 334, etc.
Segiin su hipétesis histérica, la humanidad habia pasado de prescindir del estiércol «llegando el caso de
tirarlo a los rios los riberefios para desembarazarse de él», al cultivoalterno para producir yaplicar sobre
el terreno la mayor cuantia posible de estiéreol. El trébol, los nabos y otros cultivos se habian difundi-
do en Catalufia en su generacién, habiendo dirigido el autor alguna experiencia pionera.

* Con los indices de Moriceau, J. M. (1994), p. 419, la carga ganadera de los cortijos cordobeses
hacia 1846 equivaldria a alrededor de 22,5 a 24,5 cabezas de ganado mayor o equivalente por cada 100
has. cultivadas (segtin se considere al porcino de cebo). En cambio, esa misma carga ganadera suponia
por ha de superficie sembradaapenas un 15% menos que la finca de los Chartier o un 43% menos que
la finca tipo britdnica de Young. El dato cordobés es defectivo en cuanto al nimero de cabezas, pero el
menor peso por cabeza y deficiente alimentacién de su ganado excede ampliamente ese sesgo.

% Especial énfasis en la importancia pecuaria de los cortijos béticos puso la Junta Consultiva
Agronémica en el prélogo y conclusiones de la obra: Ministerio de Agricultura, Industria, Comercio y
Obras Piblicas (1905), Pastos y Prados, Madrid. Respecto a los pastos no espontdneos, junto a la zulla
que intentaba difundir Eduardo Noriega desde la Granja-Escuela de Jerez (véase, por ej., Torrején y
Boneta, A. de (s/f), La zulla; forraje meridional), los informantes locales del Servicio Agronémico de
Cérdoba citaban hacia 1914 la siembra de cebada para el consumo en verde por el ganado (Castro del
Rio), de maiz (Villafranca) y de centeno (Montilla), practicas ligadas al incremento de la ganaderia y de
los sembradios en los cortijos, A.H.P.C. leg. 123.

% Tomo las fichas declaratorias en que constaba la extensién de la finca. Esa carga ganadera era le-
vemente inferior a la recogida en otra eseadistica local fechada el 27 de marzo de 1820 sobre la totali-
dad de los cortijos del mismo término, que no diferenciaba las cabezas adultas de las crfas: 14,15 cabe-
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DENSIDAD GANADERA EN UNA MUESTRA DE 70 CORTIJOS
DEL TERMINO DE CORDOBA (ANO 1846)

Vacuno  Yeguar Asnal Porcino  Lanar

Cabezas adultas en 100 ha 12,75 326 276 395 18,94
Participacién en el peso
vivo (incluidas las crias) (%) 60,3 13,9 6,4 13,4 6

El predominio del bovino entre las especies mantenidas en los cortijos
se explica en parte por ser la especie que proporcionaba casi la totalidad de
la capacidad de traccién disponible para la aramia y parte de la necesaria
para tareas auxiliares. Pero al igual que en las demds especies presentes en
los cortijos, su elevado niimero se debe también a que el vacuno se repro-
ducia en la explotacién y generaba excedentes comercializables, en su caso
reses para carne, bien fuesen terneras o vacas y bueyes de deshecho cebados.
Esas ventas de vacunos jugaban un papel estratégico, pues proporcionaban
liquidez a los labradores cuando la precisaban, existiendo desde el siglo xv1
procedimientos reguladores de la oferta de carne de bovino en la capital en
beneficio de los proveedores directos, principalmente los grandes labrado-
res”. De hecho, la importancia del vacuno como ganado de renta relegé a
la sierra al lanar durante amplias etapas, pues como afirmaba un especialis-
ta local, «nuestros fértiles terrenos de campifa alimentan bien a los vacu-
nos, y entre ambos el ganadero no duda»®, si bien la alternancia de ambas
especies puede haber conocido intensas fluctuaciones durante el siglo XX,
no siempre en perjuicio del lanar®. Por otra parte, las vacas ayudaban de an-
tiguo a los bueyes como yuntas de reveso en algunas estaciones, y la difu-
si6én de grandes arados de vertedera desde fines de siglo obligé a formar

zas de vacuno por cada 100 has. cultivadas al tercio (49,5% del peso vivo total), 3,66 cabezas de yeguar
—y posiblemente y mular— (11,25% de id.), 3,65 de asnal (5,9%), 27,10 de cerda (19,7%), 48,22 de
lanar o cabrio (13,65%) y 8,98 colmenas y un peso vivo toral de aproximadamente 10,6 t./km’. AM.C.
cajas 1043 y 1051. Aplico los coeficientes de Flores de Lemus.

¥ Un antiguo labrador, el Sr. Pedro Criado, me ha apuntado la importancia que tenia la venta de
terneras y reses de deshecho para conseguir liquidez por los labradores. Una resefia sobre el funciona-
miento de ese mercado en, Ruiz Priento, A. (1934), «Reses y Abasto en el Matadero de Cérdoban,
Ganaderta, Cérdoba, enero-marzo. La «bolsa de quiebras», también en A.M.C. caja 1642.

% Andalucia Ganadera y Agricola, Cérdoba, VI 1926, escrito sobre el merino andaluz de Rafael
Castej6n, director de la publicacién y en los afios treinsa también de la Escuela Superior de Veterinaria
de Cérdoba.

** Eso sugiere la comparaci6n de los amillaramientos de 1855 y 1870 del término de Cérdoba que
me han facilitado mis compaiieros del Grupo de Historia Social Agraria Andaluza, y el recuento de
1859 AM.C. caja 1051, al margen de evidenciar la inutilidad de los amillaramientos cordobeses para
seguir la evolucién de la cabana.
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tiros de dos y tres yuntas para alzar y binar los pesados suelos campifieses®.
Quizd por ello y por el peso relativo del vacuno en el ganado de labor
en las campifias, que exigfa mayor niimero que las mulas por su lentitud, la
densidad de yuntas de labor por unidad de superficie cultivada era excep-
cionalmente elevada en Andalucia Occidental en los afios treinta. Sélo
era superada por el Pais Vasco y Ledn, e igualada por Asturias-Cantabria,
en tanto que doblaba al nimero de yuntas por unidad de superficie culti-
vada de otras regiones, varias de ellas caracterizadas por un cultivo més in-
tensivo®'. >

No es esta la ocasién para analizar las funciones y producro de cada una
de las especies sostenidas en los cortijos, entre los cuales la produccién de
estiércol fue un subproducto durante largo tiempo relativamente poco
apreciado. Si es conveniente prestar atencién a la evolucién general de la ga-
naderia, cuyas estadisticas adolecen como es sabido de serios problemas que
necesariamente afectan a cualquier estimacién sobre el estiércol potencial-
mente disponible®. Los amillaramientos y las estadisticas ganaderas cons-
truidos a partir de ellos® comparten sesgos por su origen y criterios de for-
macién que los distinguen respecto a censos pecuarios como el de 1865 y
los de los afios veinte y treinta de nuestro siglo. A la notable ocultacién exis-

% En 1890 la Hermandad de Labradores de Cérdoba citaba el empleo de arados de hierro de una,
dos y tres yuntas, «todos segiin las épocas, circunstancias y condiciones de los terrenos que se labrany,
y otra respuesta del mismo término precisaba «los arados que mds se usan son los de vertedera, los de
Howard de tres yuntas, labor de 30 a 40 centimetros y algunos trisurcos cuyo uso se va introduciendo
con gran aceptacién» A.H.P.C. 1.4.1 leg. 112 y 118. No obstante, su generalizacién en todos los cor-
tijos y fuera de la primera labor del barbecho seria posterior. De Montoro escribian en julio de 1910,
«se emplean cada vez mis, tocados los resultados, los potentes arados de dos y hasta de tres yuntas de
bueyes», A.H.P.C. leg. 99. Segiin el LR.A. los tiros de 3 yuntas eran los habituales en los cortijos en los
afios treinta, L.R.A. (1934), Suplemento del Boletin del 1.R.A. Datos recopilados sobre las provincias de
Ciudad Real, Toledo, Cérdoba Jaén y Sevilla, Madrid, cuadros de las pp. 177 y ss.

® En 1933 habria en Andalucfa Occidental una yunta de ganado vacuno o mular por cada 14,63
has. de superficie cultivada. Su densidad era superada por el Pais Vasco (10,45 has.) y Leén (12,93), e
igualada por Asturias-Cantabria (14,64) y seguida de cerca por Navarra (15,96). Esos datos quedaban
muy lejos de los de Aragén (23,35), Catalufia y Baleares (27,10), Galicia (27,90), Extremadura (29,11),
Andalucfa Oriental (31,77), Levante (33,23) o Castillala Nueva y Albacete (35,68). Direccién General
de Agricultura (1934), Tres estudios econdmicos. Apéndice al anuario estadistico de las producciones agri-
colas. Afio 1933, Madrid, p. 96.

¢ Por ejemplo la de Gallego Martinez, D. (1985), «Transformaciones técnicas de la agricultura es-
pafiola en el primer tercio del siglo Xx», en R. Garrabou (ed.), Historia agraria de la Espafia contem po-
rdnea, 3. El fin de la agricultura tradicional (1900-1960), Barcelona, ed. Ariel, pp. 171-229. Tiene in-
terés la sintesis apretada que presenta sobre las primeras fases del empleo del abono mineral en la
agricultura espafiola.

¢ En el A.H.P.C. se conserva la informacién que sirvié de base para muchas de esas estadisticas,
con las respuestas municipales de acuerdo con el dato amillarado o del Registro fiscal formado por las
brigadas del Catastro. No extrafia por ello que la estadisticade la ganaderia de 1891 seaproxime en m u-
chas especies al dato tomado dos décadas atrés de los amillaramientos por Puente y Rocha,]. D. (1875),
p- 49. En definitiva, la cifra de 1891 tiene su origen tiltimo en amillaramientos tan cercanos en el tiem-
po al censo de 1865 como discrepantes en sus datos, por ser distinto el criterio de contabilizacién de
las cabezas e interés en oculear,
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tente en los datos relacionados con la fiscalidad, se suma el que las cabezas
de ganado a las que se refieren en cada especie no identifican siempre cate-
gorfas homogéneas. Las fuentes que tomaban por base los amillaramientos
podian prescindir de los caballos adultos u otros colectivos de cada especie
segln variasen las normas fiscales j de amillaramiento®, siendo ademds
muy comun el omitir a las crias, lo que en Cérdoba se prolongé hasta el re-
cuento del Servicio de Higiene Pecuaria del afio 1918. Esos problemas,
junto a la ocultacién, inducen a no considerar la evolucién de la ganaderia
a través de la comparacién de las «cabezas» de ganado que se indicaron en
las sucesivas estadisticas pecuarias entre 1891 y 1917, al menos en Cérdoba
y sin algiin tipo de manipulacién de sus datos que mal podri evitar los efec-
tos de la ocultacién. Por lo demis, el problema apuntado no se circunscri-
bia a los datos de Cérdoba, pues afecta a otras regiones y a los datos gene-
rales del conjunto del Estado®.

Existen indicios estadisticos para sostener que la cabafia mantenida en
los cortijos se acrecenté entre principios de siglo y 1865%. Posteriormente,
si comparamos el censo de 1865 con los datos de pecuarios de 1929/1933,
la cabana de la provincia de Cérdoba se habria acrecentado en un 43%,
frente a un modesto aumento de un 6% en el conjunto de Espaiia en esos
setenta afos¥, aunque esa progresién conocié interrupciones y retrocesos.
Un aumento muy notable de la carga ganadera que, si se evita el problema
de la omisién de las crias en las estadisticas, ya se habrfa producido en
Cérdoba en su mayor parte hacia 1915%. Ese acentuado incremento de la

“ Asi lo deduzco delas respuestas locales para la estadistica ganadera de 1891, A.H.P.C. legajo 140.
Del mismo modo, en la muestra de cortijos antes citada faltaban las mulas —aunque las habfa en esos
cortijos—, y en el amillaramiento cordobés de 1855 sélo figuraban 15 mulas que por su dedicacién es-
pecial no debieron escapar a la imposici6n fiscal, cuando el censo de 1865 cont6 alli 1734 cabezas de
mular.

¢ La omisi6n de las crias de caballar y otras especies vari6 segiin el ayuntamiento que respondia en
1891, y no era una peculiaridad de Cérdoba. El ingeniero del servicio agronémico de Logrofio, muy
critico con todo tipo de datos amillarados que opinaba distorsionaban sus estadisticas de produccién,
consigui6 en 1901 que la guardia civil se pusiera a su servicio y realizase un recuento pecuario pueblo
por pueblo, que para conseguir cifras comparables prosegufa con el criterio de excluir del recuento a los
terneros, potros, muletos, etc., Lépez Tuero, F. (1905), Tratado de sociologia agricola, pp. 180 y ss.

% La densidad ganadera de 1820 y 1846 antes apuntada (la segunda algo defectiva por el momen-
to del recuento que excluye a los cochinos de cebo, corderos y lechones de primavera) es similar a la
carga ganadera de todo el término de Cérdoba segiin el censo 1865. De ser equiparables las fuentes,
pues en las primeras existia mayor interés en ocultar, ello implicaria un considerable incremento de la
cabaiia pues alrededor de un tercio del término es mds accidentado que la campifia y sostenia una in-
ferior densidad ganadera. La tendencia creciente hasta 1865 se repite si el dato inicial es el del Catastro
de Ensenada o el muy inferior del Censo de frutos y manufacturas de fines del s. XVIIL

¢ La densidad ganadera habria pasado en Cérdoba, con coeficientes fijos de peso vivo por especie
en todo el periodo, de 5,55 t/km?® en 1865, a 7,98 en 1920/1925, y 7,94 en 1929/1933, y los de Espafia
de 6, a 6,34 y 6,35, segin Zapata Blanco, S. (1986), La produccidén agraria de Extremadura y Andalucia
Occidental, 187 5-1935, Madrid, Editorial de la Universidad Complutense, pp. 616 y 1313-1320.

“ En 1918 el Servicio Agronémico aproximé sus datos al recuento del Servicio de Higiene y
Sanidad Pecuarios de ese mismo afio considerando como crias a las decenas de miles de cabezas de cada
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cabafia cordobesa afect6 también a la campifia y sus cortijos® y, en conse-
cuencia, en sus campos se acrecentaron mds las deyecciones animales dis-
ponibles que en el promedio de los espafioles.

5. Précticas de estercolado y abonos minerales

El incremento del peso vivo de la cabafia y de sus deyecciones fueron
en realidad mucho mayores, puesto que el peso efectivo por cabeza de cada
especie disté de permanecer estético tal como he supuesto hasta aqui. En el
ganado de labor y muy particularmente en el bovino, que era la especie pre-
dominante en los cortijos, el peso por cabeza adulta se acrecenté mucho en
esas décadas™. Al mismo tiempo, especies como el porcino tenderian a ace-
lerar su proceso de engorde y centrarian su etapa de cebo en la propia ex-
plotacién mediante maiz y otros productos, lo que implicé un considerable
incremento en el estiéreol disponible por cabeza”. Por los factores citados,
el aporte potencial de estiércol en los cortijos no se acrecenté a partir de
1865 en un 43% como el nimero de cabezas ponderado, sino que quizd

excedid del doble.

especie en que el recuento de los veterinarios superaba a sus estimaciones precedentes. El dato de los
agrénomos cordobeses en 1918 era un 18% superior que el de 1917 en el vacuno, un 97% en el mular,
un 24% en el caballar, un 25% en el asnal y un 66% en el porcino. En el lanar y cabrio la rectificacién
se produjo un afio antes en un 13% y 17% respectivamente. Los datos de otras provincias conocieron
también correcciones stibitas de nivel en diferentes afios, algunas de las cuales pudieran relacionarse con
los trabajos catastrales.

@ El partido judicial de la capital conocié un incremento entre los afios 1865 y «1934» ~LR.A.
(1934)- de similar intensidad que los datos provinciales (47,2%) al pasar de 7,03 a 10,36 t/km? (46,9%).

7 Aunque dificil de cuantificat, la tendencia es incontestable y afecté con intensidad al ganado de
labor como en otros paises, Meuvret, J. (1977a), pp. 109, 122-123, y Meuvret, J. (1977b) Le probleme des
subsistances & lépoque Luis XIV. La production des céréales dans la France du XVII® et du XVIIF sidcle/ Notes,
Paris, Mouton-Editions de I’Ecole des Hautes Ecudes en Sciences Sociales, pp. 64-65'y 88-90. En térmi-
nos y cortijos vecinos coexist{an ganados bastante distintos, lo que concuerda con la transicién que se es-
taba operando. Asi, de los bueyes de labor de 250 kg de las informaciones periciales del afio 1897 redac-
tadas por las brigadas agronémicas del Ministerio de Hacienda (A.M. de El Arahal, Catastro de Rustica y
Amillaramiento, leg. 126), o de los bueyes y vacas viejos que en promedio pesaban en vivo en Ecija en los
afios ochenta alrededor de 280 kg y 205 kg al llegar al matadero —Crisis Agritola y Pecuaria (1887),
Madrid, tomo III, p. 637, se pasa a las muy dispares respuestas de los pueblos cordobeses en 1917 (al-
guna de las cuales referida quiz4 al peso en canal) que el servicio agronémico creyé promediar imputando
400 kg a la vaca (500 la lechera) y de 400 a 500 al buey ~A.H.P.C. leg. 92 y 123~ quince afios después
el LR.A. imputé 450 kg a la vaca y 550 kg al buey de labor de raza andaluza en la campifia de Cérdoba
-L.R.A. (1934), p. 1915 y otros técnicos contemporédneos impusaron 600 kg al buey. También en el ma-
tadero de Madrid parece poder seguirse esa tendencia, Zapata Blanco, S. (1986), pp. 633-634.

7' En cuatro meses de estabulacién, diez cerdos de engorde generaban en El Arahal algo méds de 6 ¢
de estiéreol a fines del pasado siglo, con un elevadisimo coeficiente peso vivo/estiéreol, Archivo M. de
El Arahal, leg. 126. En la medida en que ese engorde se efectuase con maiz ajeno al cortijo, y las im-
portaciones d e ese cereal fueron cuantiosas, el estiércol resultante suponia una adicién neta y no una
restitucién de nutrientes previamente extraidos de sus suelos.

72 Con un incremento del nimero de cabezas ponderado entre especies con pesos vivos fijos entre
1865 y 1920-1933 de un 43% y un hipotético incremento en el peso real por cabeza de un modesto
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Conviene retomar aqui la evolucién histérica de los procesos de ester-
colado antes esbozada, pues pudo ejercer un efecto tan importante como el
propio incremento absoluto de deyecciones disponibles. Cuando menos,
alli donde como en los cortijos cordobeses se partia del cultivo durante si-
glos con sistemas fertilizacién extensivos apoyados en la caida de estiércol
sobre los campos durante el pasto y la aramfa, y en procesos quimicos y mi-
crobianos no controlados.

En la muestra de cortijos de mediados del s. XIX antes citada, la cabafia
ganadera contaba con un peso vivo promedio de 10,28 t/km? con los coe-
ficientes de Flores de Lemus —que para entonces eran excesivos—, lo que
podia generar una cantidad bruta de deyecciones alrededor de veinte veces
superior, es decir, unas 206 t. cada 100 hectédreas. Atendiendo a que por en-
tonces s6lo se sembraba anualmente alrededor de un 41,3% de la superfi-
cie cultivada al tercio, ello suponfa una cantidad total de deyecciones pré-
xima a las 5 t/ha sembrada, aunque con coeficientes de peso vivo por cabeza
més apropiados al ganado de mediados del s. Xix quizd tuviera que redu-
cirse esa cifraa 3 o 3,5 t/ha de deyecciones (equivalente a 2,4 0 2,8 t. de es-
tiércol semidescompuesto, en el improbable supuesto de poderlo recoger y
conservar en su totalidad). Era una cantidad apreciable, si bien ese estiércol
cafido de modo disperso sobre el terreno experimentaba pérdidas que limi-
taban extraordinariamente su capacidad fertilizante. En el peor de los casos,
el de las deyecciones caidas al pastar en los rastrojos tras la recoleccién, ten-
drian que esperar mds de un afio a la intemperie antes de ser enterradas y
casi otro afio para la siembra. Si todo el estiércol se aprovechaba de ese
modo, ello constitufa un aporte apreciable de humus y de algunos nutrien-
tes, del orden quizd de unos 6,5 kg. de anhidrido fosférico y 11,7 kg. de
6xido de potasio por hectirea sembrada y afio” respecto a sistemas con ex-
traccién completa del grano y de la paja, o bien el aporte de humus y de
anhidrido fosférico frente a pricticas como la quema de los rastrojos. Los
potenciales aportes de N conocerfan en cambio unas pérdidas que podian
llegar a ser casi absolutas™, con excepcién de las deyecciones caidas duran-

50%, que pudo superarse ampliamente en las especies que aportaban las mayores proporciones de su
carga ganadera, el resultado serfa una multiplicacién del peso vivo efectivo por 2,145 (1,43 por 1,5),
prescindiendo del mayor coeficiente de estiércol/peso vivo por el engorde en la finca, etc.

73 Entre las muchas propuestas manejadas de composicién del estiércol he desistido de establecer
distingos entre especies y tomado uno de los promedios de técnicos locales referido al estiércol mixto
ya semidescompuesto, de calidad relativamente baja atendiendo al predominio del vacuno, régimen de
alimentacién y preparacién inadecuada, por ej. Boletin Agrario, Cérdoba, VII 1935,4 a5 kgde N, 4a
5 kg de K;O y de 2 a 3 kg de P,O; por t de estiéreol.

7 Ignoro si esa pérdida de N podia ser tan completa, considerando el clima y suelos campifieses.
Un estiércol abandonado a una temperatura préxima a los20 grados centigrados podia perder en sélo
tres dfas un 30% de su nitrégeno por la fermentacién aerobia, haciéndose mds lentas a partir de en-
tonces esas pérdidas, Diehl, R,; Mateo Box, J. M., y Urbano Terrén, P. (1978), Fitotécnia general, p.
474. Expuesto en montones en el campo llegaba a perder tres cuartas partes, La Tierra, Cérdoba, 30 I
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te las labores que fuesen enterradas por el arado, y de aquellas que poco des-
pués de caidas se beneficiasen de lluvias que diluyesen su composicién,
siempre que la tierra retuviese sus aportes de N.

La primera transformacién contempordnea en los procesos de fertiliza-
cién orgdnica de los cortijos, que debid consolidarse con una cronologia
aproximada a la generalizacién en los contratos del interés por el estiéreol,
fue la acumulacién de éste en los albergues del ganado y alrededores y su
aplicacién concentrada en los ruedos o huertos del cortijo. Aunque no se
cuidara su proceso de descomposicién, su fermentacidn se beneficiaba de la
superposicién de nuevas capas de paja y estiéreol fresco que le ofrecian pre-
sién y cobertura frente a la fermentacién aerobia, asi como del purin diario
y los liquidos que rezumaban de las ltimas deyecciones. Aparte de los rue-
dos, en ocasiones se dejaba algin estiércol para la porcién semillada de los
barbechos, que se abonaban poco y dejando a menudo los estiércoles
«mucho tiempo sobre la tierra antes de mezclarlos con ella». Menos comtin
era por entonces beneficiar los barbechos con un redileo poco intensivo,
que en el caso infrecuente de ser completo suponia la pernocta de 300 ove-
jas durante 15 dias por hectdrea”.

He podido seguir con detalle la cuantia de estiércol semidescompuesto
que recibian por hectérea las fincas de cultivo anual de los ruedos gracias a
un interrogatorio de 1890 cursado por el Servicio Agronémico de Cérdoba
al que respondid la gran mayoria de los ayuntamientos de la provincia™. Las
respuestas se expresaron en medidas locales en cuya transformacién al sis-

1925. Incluso en la produccién de estiércol semidescompuesto las pérdidas podfan oscilar, «desde el 14
al 64%, segin que el estiércol esté méds o menos apretado, mds o menos remojado con los orines, mds
o menos lavado por las aguas de lluvia y mds o menos cubierto de substancias absorbedoras de las ma-
terias voldtiles o ficilmente evaporables», Cruz Laparazdn, J. de la (1933), Cémo se hace un estercolero,
p. 7. Otros indices sobre la importancia de las pérdidas, casi completas en perfodos prolongados, aun-
que no queda claro si el suelo podia retener parte de esas pérdidas, en Smith & Peterson (1982),
«Recycling of N through wastes», Stevenson, J. {ed.), Nitrogen in AgriculturalsSoils, Wisconsin, p. 801;
y en Vanderholm, Dale H. (1975), «Nurrient losses from livestock waste during storage, treatment, and
handlingy, en 3RD International Symposium on Livestock wastes, Urbana-Champaign, American Society
of Agriculrural Engineers, p. 284.

7 Puente y Rocha, J. D. (1875), pp. 11-12. En las respuestas municipales al interrogatorio de 1890
se afirma en Bujalance, Cafiete y otros que las tierras al tercio no recibian abono alguno, y tnicamente
ciraron el empleo del redileo o majadeo algunos pueblos serranos: Afiora, Belalcdzar, Fuente La Lancha,
Pedroche, Villanueva del Duque, Villanueva de Cérdoba y Villaviciosa. Hacia 1915 su empleo exten-
sivo es citado también en otras comarcas y se consideraba un redileo completo cuando alcanzaba una
intensidad mds de cuatro veces superior (300 ovejas 5,5 has. durante todo un afio). Con esa prictica,
los aportes de nutrientes de ese abonado de reserva, que tardaba muchos afios en repetirse sobre la
misma parcela, aportarian aproximadamente 147 kg de N, 23 de P,O; y 181 de K,O por ha, cuantfa
superior al promedio aplicado en Espafia hacia 1990.

7¢Incluyo como apéndice el conjunto de respuestas, A.H.P.C. leg. 112 y 118. Otro interrogatorio
de 1904 de la Comisién Permanente de Pésitos, en A.H.P.C. leg. 99, incluye dos decenas de respues-
tas municipales, mds o menos arbitrarias, sobre la cuantia total del estiércol utilizado por afio en su tér-
mino. En total apenas sumaban 42800 t. al afio, con cifrras irrelevantes salvo en Priego (18000 t),
Ferndn Nifiez (5520), Hornachuelos (4066), Dofia Mencia (3500) y Villa del R{o (3000).
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INTENSIDAD APROXIMADA DE LA FERTILIZACION
EN CORDOBA HACIA 1890

Cultivo Estiercol por fanega Afios del  Cantidad de estiéreol

superficial ciclo por cosecha
Bujalance ruedos 40 7 (132 kg?) 3 2,88 t/ha. (?)
Castro ” 70 ” (;100 kg?) 3 3,81 t/ha. (?)
El Carpio ” 20 7 (120 kg?) 3 1,31 t/ha. (?)
Ferndn Nuifiez ” 102,75 7 (100 kg.) 3 5,60 t/ha.
La Rambla ” 160 ”  (;100 kg.?) 3 8,71 t/ha. (?)
Caifete ” 60 ” (;100 kg.?) 3 3,27 t/ha. (?)
Villafranca ” 80 ” (;100 kg.?) 3 4,36 t/ha. (?)
Luque ” 70 serones (;100 kg.?) 4 2,86 t/ha. (?)
Aguilar » 100 ” (100kg) 4 2,5 t/ha.
Monturque ” 120 7 (100 kg.) 6 3,27 t/ha.
Montoro ” 150 " (;100 kg.?) 6 4,08 t/ha. (2)
Belalc4zar 7 45 carros (700kg) 3a4 14,7 t/ha.
Izndjar 7 60 7 (;100kg)) 2 4,9 t/ha. (?)
Priego huertas 75 cargas (100 kg.) 3 4,08 t/ha.

tema decimal puede producirse algiin margen de error, y aparentemente ex-
presaban pautas de estercolado absolutamente dispares. No obstante, en la
gran mayorfa de pueblos en los que se indicé el nimero de afos que tarda-
ba en repetirse el estercolado resulta una cuantia por cosecha bastante mds
similar —cercana en general a los 3 6 4 t/ha en tierras de cultivo anual de se-
gunda— con independencia de si practicaban abonados ligeros o abonados
de reserva de mayor intensidad repetidos tardiamente?.

Tan importante como fechar el inicio de la regulacién de esa conserva-
cién del estiéreol, la intensidad de la estercoladura en los ruedos o su muy
desigual distribucién entre las superficies de los cortijos, es percibir que a
fines del XIX apenas se conservaba como estiércol una infima parte de las de-
yecciones que generaba la cabafa de un cortijo, y que esa cuantia se acre-

7 En el cuadro he adoptado como medida de la fanega superficial la de Cérdoba capial (0,612
has.). En algin término incurro en inexactitud, que generalmente no excede el 5% (fanega de 0,64
has.). Mayor es el margen de error al convertir el peso de la carga de estiércol donde aparece entre in-
terrogantes. Donde el precio parece indicarlo he optado por la carga de algiin pueblo préximo segin
ese interrogatorio (Bujalance respecto a Castro, El Carpio respecto a Cérdoba), y en general por el tipo
mids comin de carga de 100 kg. A.-H.P.C. leg. 83, 112 y 118. Los datos de Castro, El Carpio,
Villafranca y Ferndn Niifiez corresponden a ruedos’de 2.2 segin sus cartillas evaluatorias de 1880 o
1881; En Castro imputo 100 kg por carga a tenor de su precio, de ser la declarada aios después de 132
kg su abonado ascenderia a 5,03 t/ha. A H.P.C. leg. 1117 y 1164, y Archivo Municipal de Fernén
Nifiez.

]
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centé notablemente en las décadas siguientes™. Asi, el cortijo tipo de 600
fanegas (367 has) que en 1899 utilizaron los agrénomos de Hacienda como
modelo de las pricticas de cultivo al tercio en el término de Cérdoba, podia
generar entre 788 y 854 t. de deyecciones con las cabezas de ganado que in-
dicaron (omitieron las crias) y los coeficientes de peso vivo y deyecciones
brutas atribuidos a cada especie por el Servicio Agronémico de Cérdoba en
19197, algo excesivos a fines del xix. Ello podria haber permitido un mi-
ximo tedrico de 4,1 a 4,5 t. de estiércol semidescompuesto en cada una de
las 153 has que en esa finca tipo se sembraban cada afio®. Muy lejos de ello,
la detalladisima cuenta de los ingenieros agricolas del Ministerio de
Hacienda redactada a partir de sus observaciones de campo indicaba como
totalidad del estiércol conservado apenas 103,6 a 129,4 t. en todo el corti-
jo —aprox. un 17,7% del estiércol semidescompuesto que podian producir
las deyecciones de los ganados adultos de esa cabafia—, y que se esparcian en
las 18,4 has de los ruedos del cortijo por medio de abonados intensivos re-
petidos cada seis o siete afios (una pauta adecuada al tipo de suelos pesados
de los cortijos) con un aporte por cosecha de 5,6 a 7 t/ha. Tal cuantia su-
peraba a la aplicada en los ruedos afios atrés, pero se limitaba a los muy re-
ducidos ruedos del cortijo®.

Repitiendo el cilculo con el mismo ganado y con la pauta de aprove-
chamiento mds intensiva que aplicé el Servicio Agronémico de Cérdoba en
1919 para estimar la produccién de estiércol semidescompuesto en la pro-
vincia, de la misma cabafia podia llegar a conservarse de 315 t. a 292 t. de
estiércol semidescompuesto, esto es, alrededor de un 45% de las deyeccio-
nes totales®. Esto es, casi el triple de lo que se conservaba segin la estima-

78 Con una cronologfa anterior, otras zonas europeas conocieron una pautasimilar. Asi, en una gran
explotacién de Sajonia el estiércol por cabeza de ganado mayor se incrementé en un 70% entre el afio
1740 y 1825, y por unidad de superficie cultivada se acrecenté de 1180 a 8787 kg/ha. y en otra de
Silesia el estiércol por cabeza de ganado mayor ascendié entre 1772-1774 y 1837 a un indice 191%, y
en 1863-1870 alcanzaba ya un indice 267% respecto a 1772-1774. Slicher van Bath, B, H. (1978), pp.
431-433. Una encuesta francesa de 1882 muestra las diferencias territoriales en la produccién de es
tiércol por unidad de peso vivo, las grandes vacas d e Hérault producian anualmente 9,5 veces su peso
en estiéreol, por 14,5 veces las algo menores de Seine-Inférieure, Meuvret, J. (1977b), pp. 89-90.

7 Para el porcino he usado los 77 kg. por cabeza propuestos por Flores de Lemus en lugar de los
120, 140 y 150 que en tres cuentas distintas probé el Sezvicio Agronémico de Cérdoba hacia 1919 para
calcular el estiéreol producido. Quiz4 con esos pesos intentaban ponderar la no inclusién de lechones y
otros en la estadistica ganadera que estaba utilizando.

® El estiércol semidescompuesto pesaba 0,803 veces como el fresco segtin el ingeniero cordobés,
AH.P.C. legajo 92.

® A.H.P.C. libro 1814, notas aclaratorias a la cuenta de cultivo al tercio. Los datos corresponden a
cortijos de primera y tercera.

& Aprox. 289,4 t. de estiércol semidescompuesto en el cortijo de primera y 266,5 en el de tercera,
miés 25,3 t. de redileo nocturno en ambos casos de las 150 ovejas mantenidas durante medio afio en el
cortijo. Cuento a partir de sus indices de peso vivo, coeficientes de estiércol y meses en que era aplica-
ble por especie, si bien los borradores del ingeniero ensayan alguna vez con mis de un indice o algin
resultado que no se corresponde con el célculo anunciado, A.H.P.C. legajo 92.
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cién de finales de siglo —lo que s6lo podia deberse en medida muy reduci-
da al incremento del tamafio del ganado en dos décadas—, aunque la rela-
cién peso vivo/estiércol seguia siendo muy inferior a la de otras regiones® y
siguié progresando en Cérdoba hasta los afios treinta.

A la creciente proporcién de las deyecciones conservadas como estiér-
col debe unirse el incremento del 43% que conocié la cabafa cordobesa
entre el censo de 1865 y los afios veinte y treinta (prescindiendo de la defi-
cientisima estadistica de 1891, partiendo de la cual resultaria una multipli-
cacién de la cabafa por 3,3%), y el incremento en el peso medio por cabe-
za de cada especie y el efecto de los sistemas de cebado en las mismas
explotaciones, factores que conjuntamente pudieron duplicar o mds las de-
yecciones totales en esas siete décadas. Combinando esos dos elementos,
por cada tonelada de deyecciones producidas a fines de siglo quedaban
sobre el terreno un promedio de 823 kg sujetos a una intensa degradacién
y el resto permitia producir 142% kg de estiércol semidescompuesto dispo-
nible para fertilizar las dreas que se desearan del cortijo, y hacia 1920 se
contaria como minimo con el doble de deyecciones de las cuales quedarian
1100 kg esparcidas por los campos y el resto proporcionarian 723 kg de es-
tiércol, reteniendo por ello una mayor proporcién del nitrégeno, favore-
ciendo la descomposicién de los subproductos utilizados como cama, etc.

Suponiendo que la cabafia mantenida en los cortijos pudiera producir
en los afios mil ochocientos noventa alrededor de 4 t de deyecciones por
hectdrea sembrada®, el efecto debido a esa combinacién de factores pudo
ejercer una incidencia notable. A pesar del incremento de los sembradios,
que no fue ajeno a esa mayor reposicién de minerales extraidos por las co-
sechas, a tenor de los supuestos citados pudo incrementar el aporte anual

% La media espafiola de produccién de estiéreol del estudio de 1919 de la Junta Agronémica su-
ponia una relacién respecto al peso de la cabana espafola de 1918 ponderada con los coeficientes de
Flores de Lemus de 1 a 10,91, y las provincias béticas ofrecian relaciones de peso vivo-estiércol semi-
descompuesto particularmente bajas (1 a 7,33 en Cérdoba, 1 a 3,69 en Sevilla y 1 a 2,49 en Cédiz)
—Zapata Blanco, S. (1986), p. 1538—, que implicaban sistemas muy poco avanzados en su aprovecha-
miento (en 1934 el ingeniero de Cédiz explicaria el uso comiin del estiércol como combustible en las
gafianias) sin descartar la posibilidad de criterios distintos o mdltiples defectos de célculo en ese primer
ensayo.

# Partiendo de un peso vivo fijo para cada especie en todo el periodo, el propuesto por Flores de
Lemus, en 1865 existia en la provincia 5,55 r/km? de peso vivo, en 1891 2,4 r/km?, en 1920 7,98 r/km?,
y en 1929/1933 7,78 t/km.

* Promedio dela cantidad resultante en el cortijo con tierras de primera calidad y el de terceraantes
citados. Por cada t de estiéreol fresco el ingeniero cordobés estimaba una produccién de 0,803 ¢ de es-
tiércol semidescompuesto.

% Con los ganados de la muestra de cortijos cordobesa de 1846 y los coeficientes de peso vivo de
Flores de Lemus resultaban unas 5 t/ha. pero dado el menor peso por cabeza de ganado hacia media-
dos del siglo XX supuse unas 3 a 3,5 t/ha. de deyecciones. Con el ganado del cortijo tipo segun los in-
genieros de Hacienda en 1899 y los pesos vivos de 1919 resultaban de 5,15 a 5,6 t/ha. de estiéreol fres
co (788 a 854 t. de estiéreol fresco con 153 has. sembradas), que por el menor tamafio de los ganados
quizd cabria reducir a alrededor de 4 t o poco mds por ha sembrada en los afios noventa.
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de deyecciones por ha sembrada a alrededor de 6,7 t/ha, asf como la pro-
porcién de nutrientes de éste que se preservaban para la agricultura por
transformarse en estiércol semidescompuesto y aplicarse en las tierras y el
momento en que mds ttil era. Si a fines de siglo podia imputarse al estiér-
col y las deyecciones de los ganados esparcidas en libertad alrededor de 2,6
kg de N, 8kg de P,O, y 14,5 kg de K,O por hectirea sembrada del corti-
jo tipo definido por los ingenieros agrénomos del Ministerio de Hacienda,
hacia 1920 tales cantidades podian haberse acrecentado a alrededor de unos
10,8 kg de N, 13,4 kg de P,0O, y 24,1 kg de K,O por hectdrea sembrada, a
pesar del citado avance de la superficie sembrada®. Esa progresién dist6 de
estar concluida en 1919 aunque el nimero de cabezas se estancase en
Cérdoba entre 1918 y 1929-1933. De atender a los célculos de los inge-
nieros agrénomos de Cérdoba, la cantidad de estiércol semidescompuesto
producido en la provincia se acrecent$ entre 1919 y 1934 en un 60%, pa-
sando a producir los ganados por cada unidad de peso vivo (con indices
fijos de éste) de 7,33 a 11,95 de estiéreol. Segiin esa estimacidn, en los afios
treinta se disponia en promedio en la provincia de una cantidad de estiér-
col por cada ha sembrada de cereal o leguminosas no muy distante de la que
hacia 1890 se aplicaba en las muy minoritarias tierras de cultivo anual®.

Una cuestién diferente, aunque importante, es que esas cantidades pro-
medio se siguieran concentrando en dreas con pautas de abonado y cultivo
mds intensivo en las que el aporte de estiércol no suponia una restitucién
de los nutrientes extraidos de las cosechas, sino una adicién neta de nu-
trientes. Areas de cultivo intensivo cuya superficie se ampli6 en esas déca-
das y conocieron un mayor aporte de estiércol por ha, en tanto que la ma-
yorfa de la superficie sembrada en los cortijos segufa dependiendo del
beneficio muy extensivo de las deyecciones caidas sobre el terreno con el au-
xilio de majadeos y redileos superficiales o esporddicos.

57 A fines de siglo 4 t/ha de deyecciones con un 17,7% de ellas transformadas en 569 kg de estiér-
col (4x0,177x0,803), y el doble de deyecciones hacia 1920-1933, reducidas a 6,7t/ha por el incremen-
to de los sembradfos (un 50% aprox. de la superficie cultivada), con las que se formarfan 2421 kg de
estiércol/ha de mantenerse la transformacién en estiércol de un 45% (6,7x0,45x0,803), aunque ese co-
eficiente siguié creciendo. El incremento de N debié ser algo menor, pues el suelo retendria una pe-
quefia fraccién del contenido en las deyecciones abandonadas. Algunos datos sobre la intensidad del es-
tercolado hacia 1914 apuntan un notable incremento en los ruedos desde el dato de 1890, y su uso con
pequefias cuantias en las tierras de cultivo extensivo en los cortijos, A.H.P.C. leg. 92 y 123.

® En esa estimacién de agosto de 1934, el servicio agronémico de Cérdoba calcula la produccién
de estiércol semidescompuesto en 1,275 millones de t anuales, aunque en su indicacién de la distribu-
cién por cultivos suma s6lo 1,042 millones de t al afio (en 1919 eran 0,798 millones) en parte por haber
olvidado casi por entero la distribucién del redileo. Tomando el estiércol que calcula aplicado en el cul-
tivo cereal y leguminosas de secano (0,7 millones de t.), a cada hectérea de cereal y leguminosas sem
brados en la provincia en 1929-1933 corresponderian 2,72 t. Cifra que deberfa acrecentarse con el
aporte que se hiciese por redileo (aprox. 1/10 del estiércol total producido en la provincia). Archivo
General de la Administracién. Seccién de Agricultura, caja 247. Agradezco el uso de esta documenta-
cién a Domingo Gallego que generosamente me ofrecié las repuestas de toda Espafa cuando me inte-
resé por el dato cordobés.
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A la reposicién de los nutrientes extraidos por las cosechas, necesaria-
mente parcial mediante el estiércol si el ganado se alimentaba de productos
de la explotacién y no se adicionaban a sus deyecciones aportes orgénicos
externos, deben sumarse las aportaciones del abonado mineral. Los ensayos
con esos abonos anteriores a 1890 fueron bastante decepcionantes®, y de
atender a un deficiente interrogarorio de 1904 su consumo apenas acababa
de comenzar®. No obstante, el consumo de superfosfatos, casi tinico abono
utilizado en los cortijos, se acrecenté muy répidamente hasta 1910 adelan-
tindose respecto a otras regiones de secano, casi se estancé después duran-
te dos décadas mientras se difundfa su empleo por otras dreas de secano his-
panas, y por ultimo conocié en Cérdoba un nuevo y menor crecimiento en
los afos de la Segunda Repuiblica. Muy excepcionalmente, en las tierras
sembradas sin intermisién se introdujeron ademds pequefas cantidades de
abonos nitrogenados, cuyo consumo qued6 en Cérdoba muy pronto es-
tancado en niveles infimos, no faltando testimonios tempranos que se mos-
traron tan entusiastas con los rendimientos que se obtenian como escépti-
cos ante su repercusion en los beneficios con los precios relativos de la
época’’.

Santiago Zapata ha calculado la cantidad agregada de anhidrido fosfé-
rico, nitrégeno y 6xido de potasio procedentes de abonos minerales que co-
rrespondia en promedio a cada hectdrea de tierra sembrada o plantada en
la provincia de Cérdoba. Esa cantidad agregada habria pasado de 3,1 kg/ha
en 1907-1908, a 6,3 en 1919 y 6,8 en 1928-1935. Una magnitud bastan-
te reducida respecto a las dosis antes propuestas procedentes del estercola-
do, que desglosada en sus componentes suponia aportaciones infimas de N
y de K,O, correspondientes a alrededor del 1% del suministrado en la pro-
vincia por el estiércol, pero que en el P,O, habria conseguido superar la

* Al interrogatorio de 1890 respondieron que se habian efectuado ensayos infructuosos con abo-
nos minerales desde Lucena, Dos Torres, Priego y Cérdoba capital, A.H.P.C. leg. 118. El fracaso se re-
lacionaba con su carestia y adulteracién. Los andlisis oficiales por la estacién agronémica central de
Madrid exigian trdmites y costaban hasta 30 ptas. pero su resultado dejaba pocas dudas, un labrador de
Valsequillo logré probar en 1904 que el 4cido fosférico soluble en agua de un abono era sélo el 1,72%,
cuando se le certificé que tenia de un 6 a un 8%, A.-H.P.C. leg. 83. Con fraudes de intensidad menor,
el incumplimiento de la composicién garantizada seguia afiectando en los afios veinte al 47% de las
muestras analizadas en la Granja Escuela Préctica de Cérdoba, segtin su director, La Tierra, Cérdoba,
30 V 1926.

* De las dos docenas de municipios que respondieron al interrogatorio de la Comisién Permanente
de Pésitos, ocho de ellos indicaron que se consumian en su término abonos rminerales pero en cuanti-
as infimas: Izndjar (200 ¢ procedentes de Loja), Valenzuela (15 ¢ procedentes de Granada), Rute (1,5 ¢
idem.), Hornachuelos (7,5 ¢ procedentes de Sevilla), Los Bldzquez (1,2 t. procedentes de Badajoz),
Montalbdn (12 ¢ procedentes de Mlaga), Pozoblanco (0,5 t idem.) y Ferndn Nifiez (10 ¢ de Cérdoba
capital). Obsérvese la procedencia del abono, pues parece mostrar su deficiente distribuci6n en la pro-
vincia, A.H.P.C. leg. 99.

* Diversos comentarios al respecto de los informantes que tenfa el Servicio Agronémico de
Cérdoba en el municipio de Montoro, en sus cartas del 21 V 1909, 17 XI 1909 y 19 IV 1910, etc.
AHP.C. legajo 92.
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aportacién procedente del estiéreol, bastante pobre como es sabido en ese
nutriente®. Esa imagen del aporte de los abonos minerales se confirma y
acentiia de limitarnos a los cereales y leguminosas de secano si tomamos los
datos sobre el estiércol y los superfosfatos empleados en su cultivo segiin los
ingenieros del servicio agronémico en Cérdoba (700.000 t. de estiércol
aparte del redileo, y 20.000 t. de superfosfatos)®, pues los abonos minera-
les fosfatados tenfan en ese nutriente una participacién destacada y posi-
blemente estratégica, con un aporte que pudo acercarse a los 14 kg por hec-
tdrea sembrada de cereales o leguminosas™.

Por lo dicho hasta aqui, los progresos en el abonado consistieron fun-
damentalmente hasta cerca de 1910 en acrecentar la tasa de restitucién de
los nutrientes extraidos por las cosechas —a lo que se afiadié desde entonces
el aporte de los superfosfatos—, y por las pricticas de estercolado ello im-
plicaba discriminar a unas 4reas de cultivo en favor de otras, pues en la cam-
pifia no eran posibles aportes orgdnicos externos de consideracién como en
comarcas en las que el ganado pastaba durante el dia fuera de la explotacién
o se incorporaban materiales orgdnicos externos para cama de los ganados,
formiguers, etc. Se traté por ello de incrementar mediante el estercolado la
reposicién controlada de la mayor porcién posible de los nutrientes extrai-
dos por la paja, los pastos que nacian en los rastrojos, o los cereales y legu-
minosas cultivados para el consumo del ganado; de intentar activar me-
diante el aporte de materia orgdnica los procesos quimicos y microbianos
de mineralizacién que acrecentasen los aportes de nutrientes del suelo y de
N atmosférico transformado por bacterias de vida libre, e incrementasen la
retencién de los nutrientes en estado soluble al alcance de las raices”; y de
extender cuanto fuese posible el cultivo de leguminosas en los barbechos
que precedian al trigo para que las bacterias que vivian junto a sus raices
aportasen dosis adicionales de nitrégeno®.

% Zapara Blanco, S. (1986), pp. 1072-1082 y 1532-1547.

% Atendiendo a la composicién de cada materia, ello suponia alrededor de 3.600 t. de anhidrido
fosférico procedentes del superfosfato y 1.750 t. del estiércol semidescompuesto, aunque a esta canti-
dad debia sumarse la afadida por las deyecciones caidas sobre los campos de cultivo que no se trans-
formaban en estiércol semidescompuesto ni computaban, y la del redileo.

% Unos 3600 t. de P,0Os, contando que todo el superfosfato fuese al 18% y alrededor de 263.000
has. sembradas en Cérdoba. La situacién era similar en el conjunto de Andalucia, la Direccién Gengral
de Agricultura (1934), Tres estudios, pp. 176-177, efectué una estimacién sobre la intensidad de la Fer-
tilizacién en cada regién por grupo de cultivos hacia 1933. Los cultivos de cereales y leguminosas en
Andalucfarecibian en promedio a partir de abonos minerales 13,3 kg/ha de P,Os, 1,4 kg de N y 0,2 kg
de K,O, superando en los superfosfatos a la media espafiola.

% Garola, C. V. (1918), Los cereales, Barcelona, Ed. Salvat, pp. 285 y ss. La Tierra, 30 IV 1930 y
15 V 1931, y Naredo, J. M., en su contribucién al presente libro.

% K. Simpson apunta la imposibilidad de predecir las aportaciones de N que un determinado suelo
pondré en una temporada concreta a disposicién de las plantas, tanto por la variacién de sus aportes
como por la enorme pérdida por lavado que podia producirse en pocos dias segtin el volumen y distri-
bucién de las lluvias. No obstante, propone que la transformacién de N atmosférico por bacterias de
vida libre podia ir de 10 a 40 kg/ha. y las bacterias vinculadas a las leguminosas podrian aportar entre
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En suma, los aportes orgénicos controlables por el agricultor més los
abonos minerales que se aplicaban estaban lejos de reponer la totalidad de
los nutrientes extraidos por las cosechas y pastos espontdneos de los corti-
jos, quizd con excepcién del anhidrido.fosférico, un nutriente cuyo empleo
se considerd vital por el reducido stock disponible en aquellos suelos y la
avidez que mostraban por €l las variedades de trigos entonces cultivadas®”.
Las cosechas siguieron descansando por tanto en la captacién de nitrégeno
de la atmdsfera® y en la mineralizacién del stock de nutrientes del suelo,
que en tierras medianamente fértiles poseia en sus capas superficiales una
reserva cientos de veces superior a las dosis anuales que las cosechas de en-
tonces extrafan, si bien en su gran mayorfa se presentaba en formas quimi-
cas no directamente asimilables por las plantas®.

Podria afirmarse, incluso, que las précticas de estercolado comenzaron
a intensificarse a pesar de que muchos agrénomos hispanos del siglo XIx
privilegiaron otras pautas de transformacién distintas a la del abonado en
los secanos cerealistas'®. De hecho, quizd la mayor concentracién de ensa-
yos y trabajos de divulgacién sobre el humilde estiércol se produjo aqui en
los afios que median entre la guerra europea y la espafola, periodo en el que

40 6 50 kg. por el cultivo de judfas o guisantes y dosis de hasta 200 kg/ha por otras leguminosas,
Simpson, K. (1991), pp. 61, 201-202, 247, etc. Célculos locales quizd menos exactos afirmaban hacia
1910 que una cosecha media de zulla dejaba alrededor de 90 kg. de N, A.-H.P.C. leg. 171 y La Tierra,
30 VIII 1928.

%7 Garola insisti6 en la importancia preponderante del anhidrido fosférico frente al N u otros apor-
tes fertilizantes con las especies entonces sembradas y composicién de los suelos mediterrdneos Garola,
C. V. (1918), pp. 67, 101-104, 175, 181, etc. También Simpson, K. (1991), p. 173.

*® La aguda fluctuacién del saldo entre los aportes no controlados de nitrégeno atmosférico y su pér
dida natural, el aporte relativamente importante que podia obtenerse mediante leguminosas, barbecho
y estiéreol, y el encamado de las variedades de trigo locales cuando su aporte sobrepasaba al de otros nu-
trientes y/o excedia su limitada tolerancia al N, originaban que la aplicacién de los entonces costosos
abonos nitrogenados tuviese un resultado econémico incierto, dificultando los ensayos fallidos su difu-
sién. De ahf que incluso quienes propugnaban dosis elevadas de abonado fosférico, como el folleto £/
Dry Farming en Andalucia. Cartilla compendio de este sistema de cultivo de secano segin los resultados prdc
ticos obtenidos por D. . M4 M. y M. (1915), confiaba la fijacién del nitrégeno al afio de barbecho y «los
microbios aerobios, que tan abundantes son en nuestro clima templado, pp. 31, 33. También lo creia
menos necesario que otros nutrientes el ingeniero agrénomo Priego y Jaramillo, J. M. (1906), Cartilla
agraria para la regién meridional de Espania, Sevilla, Biblioteca Agraria Solariana, p. 48. Segiin Vuigner,
R. (1924), Explotacién de un Dominio Agricola, Barcelona, Salvat, p. 70, la captacién de amoniaco at-
mosf érico podfa incrementarse mediante labores en el barbecho, en condiciones apropiadas, de unos 13
kg/ha que retendrian terrenos sin trabajos hasta 60 kg/ha d e amonfaco, equivalentes a 200 kg/ha d e sul-
fato aménico. Ideas semejantes en La Tierra, 15 1X 1928.

% Garola, C. V. (1918), p. 64, apunta stocks unas trescientas veces superiores a las dosis de abona-
do de su época. La magnitud de esa reserva ha ido variando, Simpson, K (1991), p. 54, ha estimado
que la reserva de fésforo de los suelos britdnicos se acrecenté entre los afios 1930 y 1970 con la fijacién
de hasta la mitad del superfosfato utilizado, pudiendo hoy esos suelos mantener un aporte por minera
lizacién de 50 kg/ha durante algunos afos. Por el contrario, el abonado insuficiente habria causado en
tresestados de los E.E.U.U. una pérdida en medio siglo del 36% de la reserva de ese nutriente, Deléage,
J. P. (1993), Historia de la ecologia, Barcelona, Icaria, p. 238.

'® Pienso particularmente en E. Abela. Las principales revistas agronémicas también prestaban més
interés a otras transformaciones.
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se produjo un primer ensayo colectivo de los ingenieros del Servicio
Agrondmico sobre las pautas de estercolado'®, asi como una notable pro-
fusién de folletos divulgativos, articulos, conferencias de los ingenieros
agrénomos por los pueblos'®, charlas radiofénicas'®, etc. Una atencién que
no se debié exclusivamente al encarecimiento y las dificultades de abasteci-
miento de abonos quimicos durante la Guerra Mundial, puesto que prosi-
guié cuando ese factor ya no incidia.

Es mds, parte de ese impulso tardio a la conservacién y mejor prepara-
cién del estiércol constituyd una respuesta a la situacién creada por la re-
novacién en la labranza y el abonado exclusivo con superfosfatos. Esos cam-
bios exigieron reequilibrar los aportes de nutrientes a un nuevo nivel de
aportes més elevado, en un contexto de dificultad en la aplicacién de otros
abonos minerales en los cultivos extensivos de secano, puesto que el abo-
nado exclusivo con superfosfatos se estaba mostrando como un sistema no
sostenible pues estaba esquilmando los suelos y reduciendo su riqueza en
materia orgdnica:

«Van apareciendo en fincas y cortijos, zonas que producen menos que en
afios de igual o parecida cosecha produjeron, y no basta, para evitar esto,
afiadir més superfosfato en la préxima sementera...». «El sistema de ‘tres
hojas’ o ‘al tercio” dejando adehesada la tercera parte de la superficie cultiva-
da venfa manteniendo la tierra con una riqueza natural de materia orgénica
nitrogenada, riqueza que hubiera persistido atin més afios, si el mejor labo-
reo con arados profundos de vertedera y el empleo exclusivo de fosfatos no
hubieran contribuido a hacerla disminuir de una forma répida» ello explica-
ria que «mientras las tierras de esta regién tuvieron una riqueza material de
materia orgénica nitrogenada, con la sola aportacién de superfosfatos com-
plementando con mejores labores, fuera suficiente para obtener mejores co-
sechas; pero este aumento no era debido solamente al mejor laboreo y al su-
perfosfato, sino también a costa de la riqueza natural del suelo en materias
nitrogenadas, la cual disminuye tanto mds rdpidamente cuanto mejor se la-

10t Un ensayo que tardé diez afios en ser publicado, Ministerio de Fomento. Direccién General de
Agricultura, Minas y Montes (1929), Materias fertilizantes empleadas en la agricultura. Resumen hecho
por la Junta Consultiva Agronémica de las Memorias de 1919, remitidas por los Ingenieros del Servicio
Agronémico Provincial. ,

192 Granja Escuela Practica de Agricultura de Salamanca (1920), Memoria de los trabajos realizados
en el aito 1919, Salamanca, obra que incluye la transcripcién de las conferencias pronunciadas por los
pueblos por el ingeniero agrénomo, centradas en el estiércol, tema al que dedicaron los ingenieros su
memoriaanual, El final de alguna de las conferencias es suficientemente indicativo: «El abono por ex-
celencia es el estiéreol, y a aumentar su cantidad y a conservarlo mejor debe dedicar el labrador sus ma-
yores desvelos. Los abonos minerales son solamente complementarios del abono orgénico o correctores
de los defectos quimicos que éste pueda presentar y a este papel debe quedar reducido su empleo. Es de
necesidad inaplazable el aumento de la ganaderfa para restablecer el equilibrio entre ella y la agricultu-
ra. Sin los estiércoles que proporciona el ganado, el cultivo se hace antieconémicon..., p. 92.

193 Por ejemplo, la de Matallana Ventura, S., emitida por Radio Cérdoba, «Importancia y conserva
cién del estiéreol, que se reprodujo en Boletin Agrario, Cérdoba, VII 1935.
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boree la tierra y em lee mayores cantidades de superfosfato como 1inico
abono»'®.

Ello explica que en fechas aparentemente tardias fuese tan viva la insis-
tencia respecto a la contribucién principal de los estiércoles para la fertili-
zacién de esos cultivos —especialmente donde su empleo era todavia defi-
ciente y ofrecfa mayores perspectivas de incremento de los rendimientos—y
sobre la funcién subsidiaria que correspondia cumplir a los abonos quimi-
cos para equilibrar las deficiencias del estiércol en el nutriente que en €l es-
caseara segun el tipo de cultivo. El impulso llegaba seguramente con retra-
so y cuando los abonos nitrogenados estaban comenzando su despegue,
pero no se trataba de la difusién de una prictica que en esas fechas fuese ya
anticuada, pues segufamos en ello el ejemplo de los paises més avanzados
en la fertilizacién con abonos quimicos, donde los aportes orgénicos segui-
an siendo fundamentales'®.

6. Renovacién en la labranza, ampliacién de los sembradios y evolucién
de los rendimientos

A falta de una reposicién plena de los nutrientes extraidos por las cose-
chas, las labores profundas que se difundieron en los cortijos desde princi-
pios de siglo consiguieron acelerar la extraccién de un mayor flujo neto de
nutrientes procedentes de la mineralizacién de la reserva del suelo. Tales la-
bores extraerfan capas de terreno menos esquilmadas o con mayor propor-
cién de sus nutrientes en estado asimilable, y facilitaron la penetracién de
las raices en los profundos y compactos suelos de la campifia, ampliando su
drea de captacién de agua y nutrientes'®. Aunque los rendimientos que po-

' La primera cita de Boletin Agrario, Cérdoba, VII 1935, p. 5; la segunda del técnico agricola cor-
dobés José de Bustamante en La Tierra, Cérdoba, 28 II 1931. Otras reflexiones similares en La Tierra,
3011931y 30 VII 1932.

* Un detallado trabajo estimé en Alemania en 1925 que el cambio de alimentacién delos gana-
dos ocasionado por la guerra europea supuso en 1920 una pérdida de 250.000 t de N y 70.000 de P,O;
en los estiéreoles utilizados en su pais por la agricultura. Si ese dato era exacto, la pérdida de N ocasio-
nada por los cambios en la composicién del estiércol en Alemania apenas era inferior al N total que alli
se suministraba mediante los abonos minerales en los afios 1922 0 1932 (262.824 y 314.082 t de N,
con el supuesto de que el consumo se repartiese a partes iguales entre el sulfato aménico y el nitrato s6-
dico, sabiendo que su consumo bruto de abonos nitrogenados minerales fue de 1.454.575 y 1.744.900
t), lo que supone un amplio predominio de los aportes orgénicos de nitrégeno en un pais que aplicaba
un volumen de abonos nitrogenados 4,6 y 2,2 veces mayor que Francia en ambos afios, y 7,5 y 10,3
veces mayor que en Gran Bretafia. Boletin de Agricultura Técnica y Econdémica, X1 1926, pp. 606-608
y Direccién General de Agricultura (1934), T7es estudios, pp. 170-171.

1% 12 influencia de las labores profundas sélo puede valorarse considerando las circunstancias especifi-
cas del sistema de fertilizacién empleado, la capacidad de retencién hidrica del terreno en cuestién, los ries-
gos de erosién por la topografifa, etc. De ahf que précticas actuales como la siembra directa sobre rastrojos
con empleo masivo de herbicidas —E/ Pais, 1 X 1995, suplemento de negocios, p. 17— no sirva para validar
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dian conseguirse por ese medio no eran extraordinarios ni podian sostener-
se indefinidamente, no debe menospreciarse la importancia histérica que
pudieron ejercer en los sistemas de labranza. Con flujos de nutrientes ente-
ramente procedentes de la reserva del suelo y del N atmosférico allegado
por procesos incontrolados de intensidad extremadamente variables, se han
efectuado experimentos centenarios sin la menor adicién de abonos ni de
estiércol, obteniéndose en paises con climas més favorables al cultivo de los

cereales unos rendimientos medios superiores a los que serian comunes en

los cortijos béticos hace apenas unos cuarenta afios'”.

Las labores profundas permitirian ademds a los terrenos arcillosos de la
campifia acrecentar su retencién de humedad'®. Algo que era tanto més
preciso cuanto que la falta de abonado incrementaba notablemente el con-
sumo de agua por planta en su bisqueda de nutrientes'”, por lo que la se-
quedad suponia una privacién adicional de nutrientes en esos sistemas que
dependian principalmente de la mineralizacién de la reserva del suelo, por
ser mds escasos y distantes de las plantas los nutrientes en formas asimila-
bles. Fuese por uno u otro de los factores citados, existen testimonios en-
tusiastas sobre el resultado inicial de esas labores profundas sobre los rendi-
mientos"’, asi como sobre su notable influencia en la reduccién de los
efectos que provocaban los periodos de sequia''. Sin asumir necesariamen-

o contradecir la utilidad de las précticas tradicionales. Estudios sobre la profundidad de las rafces, con las
especies y sistemas de cultivo de los afios del cambio de siglo, en Garola, C. V. (1918), pp. 152-153.

'” En el campo de experiencias de Rothamsted (R.U.) se han mantenido durante un centenar de
afios rendimientos de 1,5 a 2 t/ha. de trigo con los sistemas de explotacién ordinarios de cada época y
sin adicién de materias fertilizantes, segtin Simpson (1991), p. 48. En otros experimentos también muy
prolongados, los rendimientos se han estabilizado en 1 a 1,5 t/ha de granos y 10 a 15 t/ha de rafces o
tubérculos, correspondientes a exportaciones anuales de 10 a 20 kg. de P,O, y 15 a 35 de K,O, segin
Gachon, L. (1984), «Les bases de la fertilisation phosphatee, potassique et magnesienne des sols»,
Premier Forum de la Fertilisation, Paris 21-22 ] anvier 1982, p. 89. Sin abonos, los rendimientos tien-
den a reducirse hasta la fraccién ttil del aporte por descomposicién de elementos minerales del suelo y
el saldo entre N atmosférico captado y pérdidas. Sometidos a condiciones extremas, se han observado
fuerte variaciones en la composicién en nutrientes de los cereales, a costa de su debilidad y oscilaciones
en los rendimientos, La Tierra, 15 VI 1930 y 30 XI 1932.

1% Esa mayor retencién por labores profundas en el alzado y gradeos en primavera era més impor-
tante en climas meridionales y suelos profundos y arcillosos, La Tierra, 30 X 1931. Garola, C. V.
(1919), pp. 154-155, 162-163, etc.

™ Garola, C. V. (1918), pp. 44-46, etc. Granja Escuela Prictica de Agricultura de Salamanca
(1920), p. 119.

" El conde de San Bernardo, propietario en La Rambla, sefial6 el efecto de esas labores, por las que
los rendimientos pasaban de un fndice 100 con labores de 0,12 m de profundidad, a 146 con labores de
0,2 m, 188 con 0,3, y 200 con 0.4, lo que pudo ser cierto durante algunos afios, Zalazar, A. (s/f) Cultivo
delsecano espariol, p. 16. En 1908 el campo de experimentacién de Puente Genil alcanzé 1,5 t/ha de trigo
duro de Chechale con labores de 0,12 m, 1,6 con 0,2, 1,98 con 0,35, y 3,54 t/ha (y también doble de
paja) con labores de 0,65 m de profundidad. El afio siguiente obtuvo 1,328 t/ha de trigo con labor a
0,12 m, 1,521 con 0,2 m, y 1,545 con 0,3, resultados que minusvaloran su efiecto en la época por el abo-
nado mds intenso y equilibrado que se practicé en esas pruebas, A.H.P.C. leg. 112y 118.

M Cruz laparazdn, J. de la (1933), p. 21. Boletin de Agricultera Técnicay Econdmica, 1111929, informa-
ci6n sobre el estado delos sembradios en la campifia de Jaén. Aragé, B. (1872), pp. 282-284, 460461, etc.
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te el optimismo de algunos de esos testimonios, sus observaciones mueven
a considerar en los balances hidricos la influencia de los cambios en los sis-
temas de labranza en la retencién de humedad y/o en el desarrollo del sis-
tema radicular en suelos pesados que permitiria captar agua de niveles in-
feriores™?, asi como la relacién entre lds pautas de fertilizacién y el consumo
de agua por planta, o la precocidad o no de las variedades cultivadas (vital
ante la aparicién de déficit hidrico desde mayo), antes de imputar al déficit
absoluto de agua el caricter de principal factor limitativo de las cosechas"?.
Tan importante como favorecer la penetracién del agua era reducir la
elevada evaporacién, eliminando la vegetacién espontinea que competia
por la humedad y pulverizando mediante gradeos —o con labores superfi-
ciales con los arados antiguos—, la costra superficial que se formaba en los
terrenos, de la que se decia que favorecia 1ina mayor temperatura en el sub-
suelo, y el ascenso del agua por capilaridad y una mayor evaporacién'*.
Unos gradeos que convenia proseguir en los barbechos semillados para que
la cosecha principal no padeciera, y que se pudo compatibilizar con la am-
pliacién de los sembradios en la hoja de barbecho mediante las practicas de
siembra en lineas pareadas, dejando calles para proseguir esas labores'®.
Menos conocidas son otras transformaciones que comenzaron a ope-
rarse. En 1890 se respondia desde todos los pueblos que en los afos ante-
riores no se habfan introducido variedades nuevas de semillas, pero no tar-
daron en iniciarse ensayos en fincas privadas y campos de experimentacién.
Asi, un labrador adquirié en 1899 al madrilefio Instituto Agricola Alfonso
XII 0,125 kg de trigo de la variedad Pinet, con cuyo producto acumulado
se sembraban en 1903 las hojas de invierno de varios cortijos con rendi-
mientos muy superiores a los ordinarios. En 1913 el trigo Pinet era de uso

"2 Interrogado por la Junta Consultiva acerca de algunos de sus datos, el ingeniero cordobés indi-
6 las labores més profundas con el empleo de arados modernos (con la traccién adecuada, anadiria-
mos) como el motivo que habfa permitido la expansién del mafz en el secano campiiés entre 1904 y
1913. A H.P.C. leg. 123. Un cultivo muy exigente en humedad de la que antes carecia.

13 De hecho, en los ruedos se llegaban a obtener rendimientos dobles y mds que en las superficies
de cultivo extensivo, a pesar de estar situados con frecuencia en pendientes y con suelos con menor ca
pacidad d e retencién hidrica. Sielagua era efectivamente el factor limitativo principal, su mayor aho-
rro en los ruedos desmenuzando la superficie de la tierra y eliminando hierbas espontdneas, asi como la
mayor capacidad de retencién de humedad atribuible a su riqueza en materia orgénica, la facilidad del
desarrollo radicular en esos suelos mis ligeros frente a los suelos pesados arados superficialmente por el
arado romano, y el menor consumo de agua por transpiracién de las plantas por la mayor disponibili-
dad de nutrientes, habrian tenido en conjunto una importancia verdaderamente excepcional.

" Por ej. Granja Escuela Prictica de Agricultura de Salamanca (1920), p. 118. Excepcional im-
portancia al mantenimiento de una capa superficial pulverizada, por reducir la temperatura a la que lle-
gaba el terreno debajo de ella, etc. le atribuiria el folleto £/ Dry Farming en Andalucia (1915).

15 La descripcién de esta técnicaen Hojas Divulgadoras, 1V 1924, V11925, 1 1932. Boletin Agrario,
VIII 1926, etc. Observando con atencién las informaciones sobre el estado de las cosechas, se detecta
la generalizaci6n de su préctica. Asi en Sevilla se comentarfa el buen efecto de unas tormentas «espe-
cialmente (en) la siembra de primavera, que se cultiva en esta zona en lineas espaciadas», Boletin de
Agricultura Técnica y Econémica, 31 VII 1927, p. A617, también, id. V 1926 p. 217, 31 VII 1929, etc.
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comun en varios términos, y en otros se sembraban las variedades Rietti,
Duro de Medeal, Rojo de Egipto y otras introducidas en la década anterior
y mejor adaptadas a las nuevas pautas de cultivo en que podia no ser ya tan
ventajosa la resistencia al encamado, aunque las variedades tradicionales
predominaban abrumadoramente'¢. En 1930 llegé la variedad Senatore
Capelli y otras que ejercerian considerable influencia furura, valordndose
por entonces la seleccién de las semillas como una de las vias que habian
permitido progresar a la cerealicultura provincial'’. Menos sabemos atin del
tratamiento quimico de las semillas, que se ensay6 con las leguminosas para
limitar las graves pérdidas producidas por el hopo, y que en el trigo llegd a
generalizarse durante el periodo republicano™®.

En otro orden de cosas, la ampliacién de la superficie semillada en los
cortijos comenzd en Cérdoba en las primeras décadas de nuestro siglo, par-
tiendo de niveles inferiores a los de las campifas béticas mds occidentales,
y acrecentd la complementariedad entre los cultivos por la importancia cre-
ciente que adquirieron las leguminosas cuyo efecto en la fijacién bioldgica
de nitrégeno pudo exceder al restituido mediante el estiércol. Aunque
desde muy antiguo eran las tnicas semillas que los contratos de arrenda-
miento permitian sembrar en los barbechos, la superficie que se les dedicd
fue tradicionalmente muy reducida, apenas un 12% de la hoja en barbe-
cho'’. Su avance fue muy notable a partir del cambio de siglo. Durante la
guerra europea los informantes del Servicio Agronémico de Cérdoba co-
municaron desde varios municipios que ya se sesmbraba en los cortijos entre
un 58 y un 61% de la superficie de los cortijos —en otros no alcanzaba atn
el 50%-—, correspondiendo a las leguminosas entre el 50 y 60% de la ex-
tensién de una de las tres hojas de cultivo™. La progresién de los sembra-

"'¢ El empleo de las anteriormente habituales en municipios distintos también ofrecerfa alguna me-
jora. Parte del estimulo procedi6 de la demanda de harinas de calidades especificas. A.H.P.C. legajos
92, 112, 118, 123 y 184. Aspectos de esos ensayos en Dominguez Bascén, P. (1993), La modernizacién
de la agricultura en la provincia de Cérdoba, Cérdoba, Caja Provincial de Ahorros, pp. 93-122.

"7 La Tierra, Cérdoba, 15 VIII 1930 y Boletin Agrario, Cérdoba, VII 1935.

18 La Tierra, 15 Xy 15 X1 1926, 15 VIII 1928. El tratamiento del trigo con sulfato ctprico se
aconsejaba en 1928 y era muy general en 1942 a tenor de las demandas que hicieron para ese uso las
hermandades de labradores, A.H.P.C. 1.4.1, leg. 184.

2 En los contratos de arrendamiento mas comunes, podia sembrarse alrededor del 12% de la su-
perficie de barbecho de «semillas pardas». También, A.H.P.C. libro 1814.

1 (Debo hacer observar que labradores de esta labran préximamente unas 6.000 hectéreas al ter-
cio, que 2000 siembran de trigo, el 20% del tercio de garbanzos, otro 20% de habas y un 10% de al-
verjones y el 50% restante del barbecho lo dejan vacio y del otro tercio de la dehesa el 15% lo siembran
de cebada y un 10% de escaiia y el otro 75% lo dejan de pasto para el ganado. Casi todos estos corti-
jos aludidos radican en el término de Cérdobay, carta de Manuel Canales y Romero, Bujalance 10 I
1918, A.H.P.C. legajo 137. Cuatro afos antes, en Montilla se sembraba alrededor del 58,3% de la su-
perficie cultivada al tercio, dedicando algo més que en el caso anterior a las leguminosas, y en otro mu-
nicipio que pudiera ser Montoro, se sembraba el 61,1% de sus superficies cultivadas al tercio, ocupan-
do las leguminosas alrededor del 20% del cortijo: el 11,1% de garbanzos, un 7,4% de habas, y lo que
correspondiese como participes de la rotacién del 3,7% dedicada‘a «huertoss. A.-H.P.C. legajo 123.
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dios en general y de las leguminosas en particular continuaria, y noticias
dispares informarian que el «barbecho blanco se va abandonando»' en los
cortijos cordobeses, citando ademds al maiz, el algoddn y otros cultivos in-
troducidos con éxito. En una amplia muestra de cortijos cordobeses culti-
vados al tercio afectados por la reforma agraria, se sembr6 en los afios 1933-
1936 un 67,9% de su superficie, ocupando en conjunto las leguminosas el
equivalente al 70,3% de una de sus hojas™

Un trabajo como el presente no deberia concluir sin referir el efecro que
los cambios en el cultivo y en los procesos de fertilizacién ejercieron sobre
los rendimientos, por mas que albergue suspicacias sobre la exactitud de los
daros disponibles de rendimientos'??, m4s alld de su excesiva agregacién y
falta de homogeneidad en su base de referencia. Todo apunta a una nota-
ble progresién desde niveles iniciales infimos, al compds de las transforma-
ciones estudiadas que no alteraban la base fundamentalmente orgénica de
la agricultura campifiesa. Los rendimientos en los cortijos de la capital po-
drian haber pasado de alrededor de 0,405 t/ha de trigo en 1800-1840, a
unos 0,78 t/ha hacia 1886-1890'* con una progresién muy reducida en

Otros informantes coinciden en la progresién del 4rea sembrada con datos mds confusos, o que no al-
canzan la mitad de la extensién de los cortijos. En la distribucién del estiércol hacia 1919 en la pro-
vincia he optado por un 50% sembrado, pues quizd los que sembraban més conservaban mayor pro-
porcién de las deyecciones.

" Afirmacién del ingeniero agrénomo de la provincia, que la relacioné a la mayor perfeccién de
las labores y el abonado, Boletin Agrario, IV 1926.

2 Tomo los datos de Lépez Ontiveros, A., y Mata Olmo, R. (1993), Propiedad de la tierra y refor-
ma agraria en Cérdoba (1932-1936), Cérdoba, Servicio de Publicaciones de la Universidad, p. 123,
muestra de cortijos de 7 municipios con 9.381 hasen total. Entre ellos, los cortijos Alcaparro, La Reina
y Duernas (1.840 has entre los tres, del término de Cérdoba) sembraron en promedio el 84% de su su-
perficie, segin un cuadro distribuido por R. Mata Olmo durante el II Encuentro fuentes y métodos para
la historia rural (sglos xviirsx). Documentos, hombres, paisajes, Cérdoba 28 al 30 de octubre de 1993.

' Nunca serd excesiva la cautela respecto a esos datos, conociendo la estrecha relacién social y profesio-
nal entre los ingenieros agrénomos y los grandes labradores y propietarios —cuyas organizaciones tendrfan
como principal actividad el frenar o limitar los repetidos incrementos de la presién fiscal sobre sus tierras—,
asf como el vinculo entre los rendimientos fijados por los primeros y los liquidos imponibles. Por lo demés,
fue comtin el uso de datos suministrados por informantes con intereses en el sector, y el ocasional recurso del
servicio provincial a promediar sus estimaciones periciales con las remitidas por el ayuntamiento y la hes
mandad de labradores de un mismo término, substancialmente inferiores, suscitan una cierca perplejidad.

' El periodo 1801-1840 en una muestra de 5 cortijos del término de Cérdoba trabajada por
Ponsot (otra mucho mayor del mismo Ponsot ofrecia un nivel inferior para los afios treinta). A princi-
pios de los afios setenta se calculaban en 0,476 t/ha los rendimientos medios en la campifia del térmi-
no de Cérdoba y 0,606 en la rivera del Guadalquivir del mismo municipio. Hacia 1886-1890 se im-
putaban 0,78 t/ha al cultivo al tercio en el partido de la capital, en 1891-1895 0,792 t/ha en el conjunto
de los secanos del mismo, y en 1901-1908 un promedio de 0,746 (dato influido por las cosechas ca-
tastréficas de 1904 y 1905) en el cereal de secano del 4rea de Cérdoba, integrada por los municipios
centrales y orientales de la Baja campifia. La cebada también habria incrementado sus rendimientos un
79% entre 1800-1840y 1886-1890. Ponsot, P. (1986), Arlas de historia econdmica de la Baja Andalucia
(siglos xvi-xix), pp. 480-485. Puente y Rocha, J. D. (1875), pp. 15 y 17, y Direccién General de
Agricultura, Industria y Comercio (1891), Avance estadistico sobre el cultivo cereal y de leguminosas aso-
ciadas en Esparia formado por la Junta Consultiva Agrondmica. 1890. Quinguenio de 1886 a 1890, ambos
inclusive, vol 1, p. 410. A.H.P.C. legajos 112 y 118.

207



cuanto a rendimiento por simiente. El avance de la cerealicultura provin-
cial se reemprendié en el cambio de siglo, ayudado pronto por el concurso
de los superfosfatos y otras innovaciones, alcanzdndose en 1931-1935 un
méximo situado entre el 50 y 60% por encima de los rendimientos pro-
vinciales de 1901-1910'%. Sigui6 después la etapa de estancamiento e inse-
guridad estadistica de la posguerra, alcanzando los rendimientos del trigo
en los afios cincuenta en el término de Cérdoba un nivel aproximadamen-
te doble a los existentes sesenta afios atrés'®. Con posterioridad, se han pro-
ducido progresos de una intensidad anteriormente desconocida, en un con-
texto internacional que P. Bairoch se ha apresurado a denominar la tercera
revolucién agricola, cuyos fundamentos implican una ruptura técnica con
los sistemas de cultivo y fertilizacién tradicional aqui analizados:

«Este incremento no se habrfa conseguido sin avances paralelos en el
control de las malas hierbas, de las enfermedades y plantas vegetales, del em-
pleo de reguladores del crecimiento y, sobre todo, sin la mejora en la selec-
ci6n de las plantas. El ejemplo mds representativo de la contribucién de los
seleccionadores de plantas ha sido la produccién de variedades que no sélo
toleran, sino que responden con ventaja, en términos de rendimiento, a can-
tidades mucho mayores de abonos nitrogenados que las que se empleaban
hace treinta afios»'?.

1 El rendimiento medio del trigo a escala provincial e incluyendo todos los sistemas de cultivo, ha-
bria pasado en Cérdoba de unos 0,647 en 1901-1905, a 0,895 t/ha en 1906-1910 a 1,115 en 1916-
1920, a 1,206 t/ha en 1930-1935. Zapata Blanco, S. (1986), p. 1564.

‘¢ En el término de la capital el rendimiento del trigo pasé a ser de 1,65 t/ha en los 1953-1962 y
de 1,9 t/ha en 1963-1969, con inclusién del regadio, Lépez Ontiveros, A. (1973), Emigracién,
Propiedad y paisaje agrario en la campifia de Cérdoba, Barcelona, Ariel, p. 273. Ello parece coherente
con la afirmacién de los labradores a principios de los afios sesenta de que no era rentable su produc-
cién («se cambia el dinero») si el rendimiento no superaba los 1,62 t/ha en tierras en propiedad y los
1,9 t/ha si eran arrendadas, Martinez Alier, J. (1968), La estabilidad del latifundismo, Ruedo Ibérico, p.
172 y 227. Segtin el Servicio Nacional del Trigo, otra de las estimaciones publicas de la época con re
sultados discrepantes, en 1954-1958 los rendimientos medios essaban comprendidos entre 1,1 y 1,29
t/ha en Cérdoba y la mayor parte de los términos de la Baja Campifia, y en la provincia en su conjun-
to fueron de 1,081 t/ha, Bridel, L. (1964), «Estructura econémica de la provincia de Cérdoba y pers-
pectivas de su desarrollo», Estudios Geogrdficos, n.° 97, pp. 490-491.

7 Simpson, K (1991), p. 6. Bairoch, P. (1989), «Les trois révolutions agricoles du monde déve-
loppé: rendements et productivité de 1800 a 1985», Annales E.S.C., marzo-abril, pp. 317-353.
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INTENSIDAD DE LA FERTILIZACION ORGANICA EN LOS CEREALES
DE SECANO DE CULTIVO ANUAL EN CORDOBA"

Unidades de estiércol - Cuantla Precio de la Precio Nede  Adios ensre
por fanega aprox. . smidad (pras) wotalde  jornalesen  las ester-
cages  caetados  entlhe  enorigen con trangporte  estiérol  extenderlo  coloduras
CAMPINA BAJA
Almodévar del Rio 500 81,7 1,25 625 3
Bujalance 40 86 125 50 8 3
Cafiete 60 98 1 60 3
Carpio, El 60 9.8 I 60 2
Castro 1,25
Cérdoba (los que se producen en la explotacion, se emplean en los ruedos y huertos de los cortijos)
Espejo 100 16,3 1,25 125
Ferndn Nifiez 100 16,3 1 100
Palma del Rio 300 2 05 150 5
Pedro Abad 300 26,1 0,50 150 5
Posadas 100 ? 0,25 25 2
Ramba, La 160 260 0,87 L1392 4 3
Santaclla 300 49 0,75 )]
Villafranca 50 8,2 0,75 37,5
Villa del Rio 150 245 lal,y 1875 4
CAMPINA ALTA
Aguilar 100 ? 0,50 50 4
Baena 100 16,3 1,5 45
Benamejt 40 ! 2 80
Cabra 45 8,9 0,5 22,5
Dofia Mencia 50 6,1 0,70 35 4
Encinas Reales 18 19,8 9 162 4
Lucena 180 ? 0,2 45 1
Montemayor 300 49 0,75 225 4
Montilla 50 8,2 1 50 3
Monturqueruedode 1.2 135 2, 1 135 6
? de22 120 19,6 1 120 6
g de3z 40 6,5 1 40 6
Nueva Carteya 100 16,3 1,5 75 3
Palenciana (s6lo en habas) 15 578  35a4 96,25
Valenzuela 100 16,3 0,75 75

128 Apéndice construido con las respuesws municipales del afio 1890 a la encuesw del servicio agroné-
mico cordobés para elaborar la memoria sobre la produccién de cereales y leguminosas en el quinquenio de
1886-1890. En algunos casos parece tratarse de estercoladoras de reserva para una década o ms de duracién.
En las pauses de estercolado se partiria en muchos casos de artillas evaluatorias reformadas recientemente,
pero que ignoraban el estercolado de los ruedos de los cortijos obligatorio segdn sus contratos de arrenda
miento. Bastantes respuestas puede que respondiesen por ello a practicas de estercolado ya consolidadas tiem-
po atrds. Los carros de estiéreol, muy difeerentes en cada municipio, segin el peso de paja que podian cargar
tras la trilla en cada pueblo segin esa encuesta, y un coeficiente (1:1,227) para calcular la carga del carro con
estiércol que tomo de una cuensa de Hornachuelos de 1914. La carga de estiéreol se hace equivaler a 100 kg.
como tipo medio y més frecuente, salvo donde se indicé otra cantidad o algiin pueblo inmediato con el
mismo precio por carga. Omito la conversién al sistema decimal donde la disparidad en el precio de la carga
es notable. A.H.P.C. legajos 112, 118 y 123. He convertido siempre la fanega en 0,612 ha.
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INTENSIDAD DE LA FERTILIZACION ORGANICA EN LOS CEREALES
DE SECANO DE CULTIVO ANUAL EN CORDOBA

Unidadss de estiéwedl - Cuantia Precio de la Precin Nede  Adios ensre
por fanega aprox. unided (pras) walde  jomabsen  las eser-
cogss  careiades  enthhe  eworigen contransporte el extenderhy ot

LAS COLONIAS

Carlota, La (legumin.) 100 16,3 1,25 125 4

Fte. Palmera (habas) 40 88,2 5 -200 5

Guadalcizar 300 49 0,75 225 3

San Sebastidn de los B. 300 49 1 300 6

Victoria, La 300 49 1,125 337,5 6
PENIBETICA

Almedinilla regadio 34 54 1 34 6

secano 26 4, 1 26 4
Fuente Téjar barbecho 50 82 125 62,5 2
legumbres 20 33 125 25 2

lzndjar 60 9,8 1,25 75 3 2

Luque 75 12,3 1 70 10 4

Priego 50 8,2 1 50

Rute 40 6,5 1,25 50

Zuheros 80 131 075 60 2
LASIERRA

Adamuz 50 0,50 25

Espiel 50 2

Hornachuelos 60 1 60 5

Montoro 150 0,75al 131,25 1,5a2 6

Obejo 600 0.3 180

Villaharta (s6lo se estercola en pequefios cercados cultivados con forrajes)

Villanueva del Rey 200 0,25 50 2

Villavigiosa 50 @ 0,25 12,5 1
LOS PEDROCHES

Alcarecejos 50 0,25 12,5 3

Afiora We 33 3,75 225 10

Belalcizar 275@ 38,6 2 120 3a4

Bélmez 40 44

Conquista, La 50 46,1 2 100 3

Dos Torres 25 11,5 2,5 62,5 8

Fte.La Lancha 200 @ 0,5 100 3

Fre. Obejuna 14 375 525 2

Granjuelo 12 79 4 48 2

Hinojosa 16 13,8

Pedroche 150

Pozoblanco 500 0,1875 93,75 6

Torrecampo 80 6,6 0,5 20 2

Valsequillo 10 5 50 1

Villanueva de Cérdoba '@ 2 6

Villanueva del Duque 200 @ 0,5 100 3

@ También se utiliza el majadeo.
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EVOLUCION DE LAS FORMAS
DE FERTILIZACION EN LA AGRICULTURA
ATLANTICA ENTRE LOS SIGLOS XIX-XX.

Del zoxo0 a los fosfatos®

Xests Balboa Lépez y Lourenzo Ferndndez Prieto
Universidad de Santiago de Compostela

«Labrade fondo, botade basura e ridevos

dos libros de agricultura.» .

El propésito de esta comunicacidn es hacer una aproximacién a la evo-
lucién de los métodos tradicionales de fertilizacién en la agricultura atlin-
tica peninsular (partiendo del conocimiento de la historia agraria gallega),
y a las condiciones de su sustitucién por la fertilizacién artificial. En rela-
cién con ello se intenta poner de relieve los problemas de fuentes y méto-
do para el estudio y ponderacién de los distintos sistemas orgdnicos y su
evolucién y/o sustitucién en el dltimo siglo, atendiendo entre otras varia-
bles a la adecuacién de los sistemas a las condiciones de medio fisico en que
se desarrolla la produccién. De entrada, no podemos obviar una considera-
cién sobre la vigencia y actualidad de aquellas formas de fertilizacién de-
nominadas tradicionales, en virtud de las posibilidades que parecen oftrecer
actualmente como ejemplos de agricultura bioldgica o ecolégica.

I. Fuentes para el estudio de los sistemas de fertilizacién
y consideraciones acerca de las mismas -

Fuentes oficiales: se trata sobre todo de estadisticas que permiten medir
y explicar el consumo de abonos artificiales:

! La realizacién y presentacién de este trabajo se beneficié de una ayuda de la Direccién Xeneral de
Universidades de la Xunta de Galicia dentro del proyecto de investigacién Pautas de comportamiento dos

labregos...
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— Estadisticas oficiales, la mayoria a partir de 1928.
* — Datos de importacién por aduanas.
— Para la posguerra, fondos de la Comisaria General de Abasteci-
mientos (aspectos cualitativos de los informes de Secretarios).

En general tienen un valor muy discutible, por su elaboracién, para
ser utilizadas como instrumento fiable de cuantificacién, lo cual ofrece
grandes dificultades para el contraste. En el siglo XIX, la fiabilidad de las
fuentes de cardcter cuantitativo (bdsicamente los Planes de Aprove-
chamientos Forestales) es pricticamente nula, como veremos mds ade-
lante.

Fuentes particulares: permiten explicar cudndo y cémo se produce la in-
novacion, ofrecen algunas pistas sobre las razones de la innovacién:

— Informes de ingenieros, normalmente los principales difusores.

— Trabajos de los propagandistas, técnicos o no, que nos ofrecen la ver-
sién del vendedor.

— Resultados de ensayos de los centros experimentales a partir de 1900.

De modo mis indirecto puede conocerse la visién del labrador: no a
través de sus escritos, pero si por medio de la tradicién oral, también por
medio de los escritos de los técnicos que son capaces de comprender las ra-
zones y condiciones del agricultor. Por dltimo, a partir del conocimiento
que poseemos de su accién colectiva y la orientacién que adquiere en este
terreno.

II. El marco fisico: clima y suelos

Con demasiada frecuencia se alude a la uniformidad climdtica de
Galicia. Més atinado resulta, sin embargo, reconocer la diversidad, dentro
de una generalizada influencia atlintica; las especificas condiciones de la to-
pografia gallega hacen que en realidad debamos hablar de una regién en la
que es posible observar diversas transiciones entre el himedo clima ocedni-
co y el mediterrdneo, con comarcas en las que la continentalidad resulta
bastante marcada®.

Respecto a las temperaturas, en direccién Noroeste-Sudeste se ob-
serve un aumento de las temperaturas en términos absolutos. En la
misma direccién aumentan las temperaturas mdximas mensuales (en el

? Seguimos en el tratcamiento de este apartado a Pérez Alberti, Augusto (dir.), Xeografla de Galicia,
A Corufia, 1982, pp. 71-95 y 111-128, para clima y suelos, respectivamente.
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mes de agosto), disminuyen las minimas (en enero) y aumenta la oscila-
cién térmica:

Mdxima Minima Oscilacion

mensual mensual térmica
A Corufa 18,7 9,9 8,8
Santiago 17,6 7,6 10
Lugo 22,6 6,9 15,7
Ourense 22,8 6 16,8

Como bien se observa, es patente la continentalizacién sobre una dia-
gonal mds o menos nitida en direccién NO-SE, aun haciendo abstraccién
de los accidentes del relieve, que matizan a escala comarcal los resultados.

Las precipitaciones, al contrario que las temperaturas, van disminuyen-
do en direccién Sudeste. En la misma direccién se aprecia ademds una dis-
minucién de los dfas de lluvia y una mayor diferencia estacional. Si a lo
largo del afio Santiago recibe 1.447 mm. de lluvia, Ourense sélo recibe
818, siendo los dias de lluvia superiores a 150 en el primer caso y no lle-
gando a 110 en el segundo. Por lo que se refiere a la estacionalidad, la di-
ferencia mds marcada se observa en lo tocante a las precipitaciones veranie-
gas: si en los meses de julio y agosto las comarcas del Noroeste pueden
recibir por encima de los 120 mm., algunas zonas del Sudeste orensano no
alcanzan los 20.

Si en estas observaciones afiadimos referencias a horas de sol y radia-
cién, vegetacién, etc., apreciamos cémo en las tierras sudorientales, asi
como en las Rias Bajas, la aridez se hace patente algunos meses al afio, dis-
minuyendo a medida que avanzamos hacia el Norte.

El mapa 2 muestra los principales materiales de partida en la formacién
de los suelos galegos. Bien visible resulta el caricter predominante de las
rocas cristalinas dridas, como el granito. La elevada impermeabilidad y la
escasa porosidad de estas rocas ralentizan su alteracién y sostienen suelos en
general poco profundos y bastante arenosos. Las rocas no 4cidas, que se al-
teran mds rapidamente y producen suelos de mayor profundidad y gene-
ralmente mds fértiles, asi como aquellos frutos de materiales de depésito,
que resultan ser los mas productivos, ocupan éreas reducidas del territorio
gallego.

Ademis de los materiales de partida, factores como el clima y la topo-
graffa, as{ como la vegetacién y la accién humana, intervienen de manera
importante en la formacién del suelo. El clima gallego influye incremen-
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tando la acidez, debido al abundante lavado, que atenta contra la fertilidad
por el arrastre de cationes como el calcio y el potasio®.

Un factor decisivo en la formacién y distribucién de suelos en Galicia
es la topografia, ya que de ella dependen los movimientos en masa del suelo
a lo largo de las pendientes y la distribucién del agua que reciben.
Abundancia de precipitaciones y relieve accidentado provocan la denuda-
cién de los suelos en pendientes y cumbres y la acumulacién de mayores es-
pesores en valles y zonas bajas.

Tenienrdo en cuenta todos los factores en juego, en Galicia se puede de-
finir una catena o secuencia fundamental de suelos, que se desarrolla sobre
material 4cido y bajo clima ocednico y que, desde las tierras altas hasta los
valles, serfa esquemdticamente la siguiente:

litosol
ranker
cambisol himico
cambisol gleico

En los lugares menos hiimedos el cambisol himico puede sustituirse
por cambisol districo, y en los casos de hiperacidez los tipos ranker y cam-
bisol hiimico pueden convertirse en podsol léptico.

III. La fertlizacion orgénica de la agricultura en los siglos xviiI y x1x

La fertilizacién orgénica dejé de ser exclusiva en Galicia en los inicios
del siglo xx. En las centurias inmediatamente anteriores no se apreciaron
cambios cualitativos importantes ni rupturas significativas en lo que se re-
fiere a las caracteristicas esenciales de los procedimientos de abonado y re-
posicién de calidades nutrientes en las tierras de labor.

Pero ello no significa que debamos entender los siglos XVIII y XIX como
carentes de novedades y sumidos en el permanente estancamiento técnico;
se ha definido ese largo periodo —y aun buena parte del siglo XX— como de
«crecimiento sin modernizacién» (Rodriguez Galdo y Dopico, 1981), pero
esa visién sélo puede resultar vélida si entendemos modernizacién en el ex-
clusivo y reduccionista sentido de «revolucién agricola», y si no somos ca-
paces de apreciat una evolucién técnica y productiva que va més alld de la

* El nivel de infiltracién, esto es, la diferencia entre la precipitacién y la evaporacién —o lo que es
lo mismo, la cantidad de agua que atraviesa el suelo— es en la préctica totalidad de Galicia superior a los
500 litros por metro cuadrado y afio, y en algunas dreas de montafia pueden llegar a los 1.500 (cfr. Pérez
Alberti, A., op. cit., p. 113).
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«extraordinaria acumulacién de esfuerzo» (Garcia Ferndndez, 1975) como
tinico factor explicativo del incremento de la capacidad productiva de una
agricultura exclusivamente orgdnica. Ciertamente, esa acumulacién cre-
ciente de esfuerzo existi6, y exigié un nivel también creciente de autoex-
plotacién campesina; pero convertirla en explicacién exclusiva es, ademds
de obviar elementos fundamentales en la explicacién del crecimiento agra-
rio, apuntarse al araso: una especie de Deus ex maguina que todo lo expli-
cay que, en esencia, consiste en afirmar la ausencia histérica de cambios en
el sistema agrario, su resistencia frente a las novedades y su incapacidad para
seguir ritmos y tendencias considerados ejemplos universales y paradigma-
ticos de modernizacién.

Otros elementos deben ser tenidos en cuenta si queremos explicar
cémo una agricultura basada en précticas tradicionales fue capaz de al-
canzar en términos generales buenos rendimientos ya desde la segunda
mitad del siglo Xv1II, y seguir superdndolos en las décadas finales del
ochocientos.

La evolucidn que se sigui6 antes de la introduccién de fertilizantes in-
dustriales descans6 esencialmente en dos variables: las rotaciones de culti-
vos v las técnicas y niveles de fertilizacién®. Ambas estdn —obvio es sefialar-
lo—estrechamente ligadas: todo cambio en la rotacién de cultivos, y no sélo
la introduccién de nuevas especies, exige modificaciones en el proceso de
fertilizacién (momento, cantidad, nutrientes aportados), y, por otra parte,
este tipo de cambios estdn condicionados, entre otras cosas, por la capaci-
dad de fertilizacién disponible.

A) Elsistema de cultivos

La evolucién esencial entre mediados del siglo xvIiI y finales del xix
consiste en una constante y progresiva intensificacién del uso del suelo,
ejemplificada en los cambios introducidos en los sistemas de rotacién’.

“Una tercera variable, cual es la de la ampliacién de la superficie cultivada, merece también ser
mencionada. A este respecto conviene recordar la amplia presién roturadora que se vivié en el siglo
XVIII, especialmente en su segunda mitad, tal y como atinadamente manifestaba J. L. Labrada en 1804.
Una ampliacién del terrazgo que tenfa por objeto responder a la creciente presién demografica que el
agro soportaba. En el siglo XX, por razones que luego aclararemos, y que en todo caso tienen que ver
con el mantenimiento e incremento del grado de fertilizacién, este tipo de recurso no fue posible, de
manera que el agricultor tuvo que optar por introducir modificaciones en las dos variables a las que en
este trabajo prestamos atenci6n. Tal y como afirma Garcfa Ferndndez, «el terrazgo gallego, en lo que se
refierea su extension, quedé practicamente configurado durante el siglo Xvii». En cifras estimativas, si
durante esa centuria se incorporaron al cultivo alrededor de 200.000 hectdreas, desde los inicios del
siglo Xix la ampliacién de la superficie de cultivo fue tinicamente de 90.000 hectireas.

5 Seguiremos en la exposicién de este apartado fundamentalmente a A. Bouhier (1979), con algu-
nas aportaciones de J. Garcia Ferndndez (1975).
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Para la mayor parte de las parroquias y jurisdicciones de la Galicia de
mediados del setecientos, el Catastro de Ensenada aporta datos precisos
sobre las rotaciones. En el panorama de entonces, y por encima de multi-
ples situaciones intermedias que el gedgrafo Abel Bouhier describe porme-
norizadamente, podemos distinguir dos situaciones netamente diferencia-
das en funcién de las condiciones fisicas.

Por una parte, las rotaciones que se observan en la fachada atlintica
comprendida entre el Bajo Mifio y el Finisterre. En tierras de buena calidad
y con excelentes niveles de aporte hidrico se practicaban esencialmente tres
tipos de rotacién trienal:

1. En el primero de ellos se suceden un cereal de invierno (trigo o cen-
teno), un maiz normal o temperdn, y una segunda cosecha del mismo maiz
en el tercer afio. En el primer afio, el cereal de invierno era normalmente
seguido por una cosecha secundaria (o cosecha de restreba) de nabos y fe-
rrafia (especies como avena o centeno que se cortan en verde para servir
como forraje), mijo (millo mitido) o maix tardio (millo serodio o tardeiro ).

2. El segundo consiste en la sucesién, sobre tres afios, de lino y dos co-
sechas de maiz. Como en el caso anterior, en el primero de los tres afios se
obtiene una cosecha secundaria: el lino era seguido por una cosecha de maiz
o, mds frecuentemente, de millo serodic’. Era esta una rotacién muy exi-
gente en aportes fertilizantes, sobre todo en el caso en que se obtuvieran en
tres afios una cosecha de lino mouriscoy tres consecutivas de maiz.

3. En el tercer tipo se sucedian en tres afios trigo o centeno en el pri-
mero de ellos, lino en el segundo y maiz en el tercero. En los dos primeros
afios se obtenfan ademds cosechas de restreba: mijo después de trigo, maiz
serodlio tras el centeno, maiz serodio o nabos y ferrasia tras el lino. Con esta
rotacién, en consecuencia, se obtenian cinco cosechas en tres afios, si bien
la cosecha del tercer afio resultaba ser de bajo rendimiento, habida cuenta
de que el aporte de estiércol se concentraba en los dos primeros afios para
satisfacer las exigencias del cereal de invierno y el lino, respectivamente.

Al contrario que la tercera, las dos primeras rotaciones, sin integrar el
lino (en la primera) o el cereal de invierno (en la segunda), permiten con-
centrar el esfuerzo productivo en el maiz (producto obtenido en los afios se-
gundo y tercero), obteniéndose mejores rendimientos. Para Abel Bouhier
esto puede significar que las dos primeras rotaciones son derivaciones
—menos sofisticadas y mds concentradas en el cereal de verano— de la terce-

¢ Conviene precisar que se utilizaban dos variedades distintas de lino, que pervivieron hasta los afios
treinta o cuarenta del siglo XX; el lino mourisco (sembrado en otofio, con un ciclo de seis meses y, por
tanto, cosechado al inicio de la primavera), que permitia la posterior obtencién de una cosecha secun-
daria de maiz zemperdn; y el lino galego, que se desarrolla muy rdpidamente entre su siembra en los ini-
cios de la primavera y su recoleccién a principios de junio, con un ciclo que no va més allé de las 7-9
semanas. Este tltimo, como cosecha de restreba s6lo podia admitir maiz tardio o nabos con ferrafia.
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.ra, y reflejan ya a mediados del siglo xv1iI la expansién del maiz. Un pro-
ceso que concluird a lo largo del siglo XIX con rotaciones de seis afios en los
que el maiz se convierte en cultivo casi continuo, ocupando cuatro o cinco
aflos seguidos.

Una situacién muy diferente es la ‘observada en la mayor parte de la
Galicia interior, con predominio del régimen de agws’. En ella, tinicamen-
te las mejores tierras podian evitar el barbecho, produciendo bajo rotacio-
nes bianuales simples del tipo centeno->mijo o centeno->nabo. Pero lo més
frecuente, con mucho, era la necesidad de dejar reposar la tierra en afios al-
ternos, produciendo centeno, nabos o mijo s6lo uno de cada dos afios; el
maiz, por su parte, o bien estaba completamente ausente, u ocupaba pe-
quefias parcelas en tierras cercanas a las casas y consideradas de mejor cali-
dad (cortifias).

En el conjunto del noroeste peninsular, el barbecho bianual ocupaba
una enorme, y por supuesto mayoritaria, extensién a mediados del siglo
xviiL. Unicamente se puede exceptuar de esta ténica el tercio occidental de
Galicia (su fachada atlintica) y ciertos sectores de la franja cantdbrica. Un
barbecho cuyos motivos eran variados, pero que se relaciona e algunos casos
con la irregular distribucién de las lluvias (sobre todo la escasez de precipi-
taciones entre la primavera y la entrada del otofio) y.mds generalmente con
deficiencias edafoldgicas y con una poco intensiva utilizacién de fertilizan-
tes.

Pero esta situacién no era sino un estadio en una linea evolutiva defi-
nida por la continua progresién del maiz, la creciente intensificacién del
aprovechamiento del terrazgo y las mejoras e incrementos en el aporte de
fertilizantes orgdnicos. Y todo ello —grosso modo— en un avance hacia las co-
marcas interiores. De manera complementaria al maiz, la expansién de la
patata colabord. en el esfuerzo intensificador y ayudé a eliminar progresiva-
mente el barbecho®. En una posicién muy secundaria, en el ochocientos se
aprecia también un incremento en el cultivo de leguminosas y plantas fo-
rrajeras. :

En suma, en las décadas finales del siglo XIX, el peso de los cereales en
la produccidn agraria es mayoritario, si bien con una distribucién por es-
pecies muy distinta a la de otras regiones peninsulares: el maiz ocupaba el
primer lugar (61%), seguido por el centeno (26%), el trigo (12%) y, en

7 El régimen de agras, predominante en el interior de Galicia, se define esencialmente por la con-
centracién de las tierras de labor y su sujeci6n a una disciplina colectiva tras las recolecciones muy si-
milar a la derrota de mieses.

¢ Las tentativas iniciales en el cultivo de la patata datan del siglo XvI, si bien su primera expansi6n
se confirma tras las crisis agrarias de 1768-69, y de manera definitiva a partir del momento en que los
castafios se ven afectados por el mal de la tinta, a partir de 1875; entre otras cosas, la patata sustituy6 a
la castafia en la dieta humana. Su difusién, como hemos dicho, se realizé preferentemente en 4reas del
interior, mientras que en las franjas costeras el mayor espacio fue ganado por el maiz.
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forma poco mds que testimonial, la cebada y la avena’. Junto a ellos, desta-
caba el papel de la patata como alternativa al barbecho en las rotaciones bia-
nuales de las 4gras, confirmado en los Gltimos afios del X1X y primeros del
XX, aunque su definitiva expansién se producird a partir de 1925.
Paralelamente, cultivos de gran tradicién, como el lino, habian decaido no-
tablemente, en este caso debido a la difusién de los tejidos industriales de
algodén, merced a las mejoras en los transportes y a su menor precio.
Todo esto se traduce, en los albores del siglo XX, en una préctica desa-
paricién del barbecho en las provincias de Pontevedra y Corufia, en un pre-
dominio claro del cultivo anual sin intermisién en la de Ourense, y en un
avance del cultivo intensivo en la zona costera de la de Lugo, provincia en
la que se mantenfan en amplias comarcas interiores sistemas de cultivo de
afio y vez. Las tierras, en consecuencia, descansaban cada vez menos: se
habia construido un sistema de policultivo intensivo capaz de proporcionar
elevados rendimientos, tal y como resaltaban los agrénomos de la época.

B) Los sistemas de fertilizacion

La consecucién de ese policultivo intensivo se debid tanto a las modi-
ficaciones en las rotaciones como a la introduccién y generalizacién de nue-
vos cultivos. Pero ello no hubiera sido posible sin una paralela intensifica-
cién en el uso de materiales fertilizantes, cuya demanda fue in crescendo en
funcién de las exigencias del esfuerzo intensificador.

Y es que las necesidades de fertilizacién en la agricultura gallega —como
en otras de la Espafia atlintica— son muy importantes, si se quieren mante-
ner sistemas intensivos de cultivo. Son sobradamente conocidas tanto la es-
casez de tierras cultivables como la pobreza de los suelos 4cidos del norte,
depauperados ademds por un continuo uso agricola desde el medievo, lo
que les hace requerir una ingente cantidad de abonado para hacerlos pro-
ducir. La carencia de elementos coloidales, una porosidad excesiva que
causa hiperoxidacién y consume rdpidamente la materia orgdnica, un cons-
tante lavado que ocasiona el empobrecedor proceso de acidificacién, son,
como hemos dicho, algunas de sus caracteristicas mds negativas.

Resumiendo, dos razones explican la pobreza de las tierras y, por ranto, la
continua necesidad de fertilizantes y correctores de la acidez para obtener bue-
nos resultados. Una es social e histérica: el nimero de cosechas a que se ven
sometidos los suelos al cabo del afio, sin apenas descanso. La otra, estricta-
mente fisica, pues a una estructura pobre en elementos minerales nutritivos se
afiade una climatologia agotadora de sus recursos, a causa del lavado continuo.

* Segdn informes y memorias de las Juntas Consultivas Agronémicas de las respectivas provincias.
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El laboreo constante y la fertilizacién se convirtieron histéricamente en
la dnica garantia de producir suficiente suelo vegetal y evitar el peligro de
la degradacién. Estas pricticas tradicionales, todavia empleadas en la ac-
tualidad de modo marginal, caracterizaron a la agricultura atldntica del xIx
y contribuyeron a sus buenos resultados productivos, ensalzados por los
técnicos y los autores que estudiaron el periodo™.

La explotacién intensiva del suelo exige, pues, estiércol en grandes can-
tidades. Una exigencia satisfecha principalmente recurriendo al aprovecha-
miento del monte, en el que Garcia Ferndndez ha querido ver un auténti-
co sistema de cultivo propio, y al que A. Bouhier —en expresién ya clésica—
define como soporte del sistema agratio tradicional".

Y es que el estiéreol se produce, de manera casi exclusiva, a partir de es-
pecies vegetales obtenidas en el monte, entre las cuales la esencial es el zoxo
(Ulex Europeous); aunque se emplean otras especies, como e helecho
(fento), el brezo (uz) o la retama (xesta), carpaza (carqueixa), hojas, sin duda
la més apreciada por su capacidad fertilizadora es el toxo, ya que las demds
resultan de inferior calidad (por ejemplo, el alto contenido en silicio de los
helechos impide su conversién en un buen abono).

Las especies utilizadas como base en la confeccién de este estiércol lo
convierten, mds que en un simple abono, -en una auténtica forma de
humus, y hace que podamos caracterizar a la mayoria de los suelos cultiva-
dos en Galicia como suelos antropégenos.

El toxo podia ser empleado como abono una vez cortado, en verde,
sobre todo parala revitalizacién de las vifias'? o, en casos menos frecuentes,
pata hacer mds esponjosos suelos demasiado compactos.

Pero el destino fundamental de esta leguminosa era la confeccién de
la cama del ganado. Para ello se necesita toxo relativamente joven (de
entre tres y seis afios), o las ramas mds tiernas de plantas mds viejas; una
vez cortado, precisa un tiempo de secado, pasado el cual ya estd listo
para ser utilizado como lecho en los establos (cortes). En ellos, el toxo va
macerando lentamente con las deposiciones animales (vacas o cerdos),
originando un estiércol que resulta ser de excelente calidad. Con mucha
frecuencia se van afiadiendo al lecho sucesivas capas de toxo, hasta que
se procede a la limpieza de la corte, operacién que suele hacerse dos
o tres veces al afo, inmediatamente antes de las siembras correspon-
dientes.

" En ello insisten los modernistas J. Pérez... y gedgrafos como A. Bouhier o Garcfa Ferndndez.

"' En la exposicién de los métodos de fertilizacién orgénica, seguimiremos a X. Balboa, O monte en
Galicia, Vigo, 1990, pp. 23-48.

2 La utilizacién del zoxo verde como fertilizante en las vifias estd atestiguada por numerosos auto-
res de la segunda mitad del siglo XiX y primer tercio del xX. Segtin las necesidades de las cepas, esta ope-
racién se practicaba cada seis, ocho, diez o mds afios, confiriendo a la planta mayor vitalidad y, por
tanto, capacidad productiva.
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De esta forma eran empleados a lo largo del afio numerosos carros de
toxo en cada explotacién. Baste decir que, en una agricultura intensiva, cada
hectdrea de cereales en tierras de calidad media precisa anualmente del
orden de 16 toneladas de estiércol, y que esta necesidad pricticamente se
multiplica por dos en el caso de que el cultivo sea la patata. Evidentemente,
el trabajo que exige mantener este nivel de produccién de estiércol (desde
la corta del toxo hasta su utilizacién como abono en los campos) es uno de
los més significativos y costosos dentro del proceso productivo®.

No es de extrafiar que el valor de los montes se midiera esencialmente
atendiendo a su capacidad productiva de foxo. Y tampoco que, dadas las
grandes cantidades que de él se precisaban, el monte ocupara la mayor parte
del territorio. Asi, la ampliacién de la superficie cultivada encontraba un li-
mite infranqueable en las ingentes necesidades de fertilizacién; restar espa-
cio al monte para ganar tierras de labor representaba un descenso de los ren-
dimientos. Asi enjuiciaban esta cuestién José Pardo Bazén y el conde de
Pallares en 1862, refiriéndose a los riesgos de extender en demasia los cul-
tivos:

«... Antes de generalizarse la emigracién (...) el sobrante de poblacién se
dedicard a roturar terrenos incultos y esto explica el aumento de produccién
del trigo, como mds adoptable para las tierras altas, alternando con las patatas
que suplen la rotacién del maiz; pero por esta misma causa vinieron a empo-
brecerse las de fondos que de antiguo estaban en cultura, pues reduciendo los
pastos y lugares en donde podia extraerse el tojo para los abonos, éstos dismi-
nuyeron, originéndose de aqu{ también la subida del precio de los montes»*.

La proporcién entre la superficie de cultivo y las tierras de monte de-
pende esencialmente de la capacidad productiva del propio monte. Asi, en
las zonas en las que el monte es mis pobre en elementos fertilizantes —y
también mds lento en recuperar su tapiz vegetal—, tal y como ocurre en
buena parte del sureste de Galicia, la proporcién inculto/cultivado es muy
favorable al primero; para que en estas 4dreas la disponibilidad relativa de
fertilizantes fuese similar a otras en las que el monte es mucho més rico (por
ejemplo, algunas zonas de la Pontevedra atldntica), serfa preciso reducir la
superficie de cultivo por debajo del 4% del territorio. No siendo asi, la con-
secuencia obvia es que los rendimientos son més bajos. De esta manera po-
demos entender cémo la elevada necesidad de fertilizacién se convierte en
un factor limitante de la produccién agraria gallega.

" Abel Bouhier ha calculado que, para finales del siglo XIX, todas estas operaciones relacionadas con
la produccién de estiéreol suponian aproximadamente el veinte por ciento del tiempo total trabajado
en las explotaciones.

" Pardo Bazdn, J., y Pallares, conde de, Memoria sobre la necesidad de establecer escuelas de agricul-
tura en Galicia, Madrid, 1862, p. 46.
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En la Galicia de las 2gras la superficie de monte necesaria para mantener
unos rendimientos aceptables es bastante menor, permitiendo dedicar al cul-
tivo permanente entre el 20 y el 30% del territorio. Pero sélo en pequefias
dreas de la franja atldntica, y sobre todo en aquellas en las que abundaban las
toxeiras particulares —explotadas mds racional e intensivamente que las sujetas
a regimenes colectivos— era posible dedicar al cultivo por encima del 30% de
la superficie total, llegdndose sélo excepcionalmente al 50%. Pensemos que
en la inmensa mayorfa de los montes, de propiedad colectiva en el siglo XIX,
siendo de mediana calidad, la produccién anual de zaxo vélido para ser con-
vertido en estiércol no superaba las 15 toneladas por hectérea, cifra que podia
superarse en las parcelas apropiadas individualmente y dedicadas exclusiva-
mente a su produccién hasta alcanzar las 40 toneladas por hectirea®.

En términos generales, y para el conjunto de Galicia, las estadisticas de
la Direccién General de Agricultura estimaban a principios del siglo Xx que
la superficie cultivada suponia el 31,3%. Casi el 70% seguia siendo monte.
Esta relacién no es un sintoma de atraso, como muchas veces se quiso hacer
ver; mds bien ejemplifica el desarrollo de un sistema que conoce bien su ex-
trema dependencia de determinados niveles de fertilizacién. La superficie
dedicada a monte no significa sacrificio de tierras de labor o infraexplota-
cién del territorio, sino todo lo contrario: permite que las 4reas cultivadas
produzcan en un régimen intensivo.

Evidentemente, el complemento indispensable del zoxo en la produc-
cién de estiéreol eran las deyecciones animales. De manera que las posibi-
lidades de cada explotacién de contar con suficiente abono para sus tierras
dependian no sélo de la superficie y calidad del monte —de propiedad co-
lectiva o individual- disponible, sino de las cabezas de ganado con que se
contase y del régimen mds o menos continuo de estabulacién de las mis-
mas. A este respecto, sin embargo, no podemos hacer mis que conjeturas,
ya que las fuentes —o al menos el tratamiento que de las mismas se ha hecho
hasta la fecha— no permiten grandes precisiones en el periodo comprendi-
do entre 1752 —Catastro de Ensenada— y finales del siglo xxx. De todas for-
mas, podemos apuntar lo siguiente:

a) La capacidad del ganado vacuno en régimen de estabulacién para
producir estiércol es notable: disponiendo de suficientes aportes de zoxo u

% Las cifras sobre la produccién de los montes, ademds de ser excesivamente genéricas, resultan me-
ramente aproximativas. No puede ser de otra manera, dadas las fuentes disponibles. Una de ellas, teé-
ricamente la mds importante, son los Planes de Aprovechamientos Forestales, redactados anualmente
por los ingenieros de los distritos forestales. Baste un ejemplo para darnos cuenta de la fiabilidad de sus
estimaciones: hasta mediados de la década de 1880, el Ingeniero Jefe del distrito de Ourense-Lugo cal
culé la produccién media de «ramajes» (apartado en el que se incluia el zox0) en 3 estéreos (metros cii-
bicos) por hectdrea. Cuando fue sustituido por un nuevo ingeniero, la produccién media fue calculada
en 27 estéreos, incrementdndose en un 900%. Creemos que sobran comentarios, aunque s{ podemos
decir que la cifra mds cercana a la realidad era la segunda.
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otras especies, dos cabezas pueden surtir de abono una explotacién de entre
2 y 3 hectdreas. Y la estabulacién permanente era siempre practicada, dis-
tinguiéndose netamente entre las vacas domésticas y las llamadas «vacas de
monte». En tdltimo término, la correlacién entre posesiéon de tierras y ani-
males de labor en cada explotacién ha sido una constante histérica.

b) No obstante lo anterior, el déficit de abono producido en los esta-
blos se trataba de corregir por otros medios, macerando el oxo en caminos
o patios; el abono asi obtenido resultaba de inferior calidad, pero ayudaba
a suplir las deficiencias comentadas.

c) Si el monte con que se contaba era poco productivo y de deficiente
calidad, se empleaban especies alternativas, como hemos dicho pédginas
atrds. Pero también se recurria a comprar foxo proveniente de zonas mds
ricas en esa leguminosa, tal y como consta en numerosas referencias desde
mediados del siglo xtx'. Un comercio que se hizo mds activo e importante
a medida que las necesidades se fueron incrementando, y que llegé a prac-
ticarse en radios que alcanzaban los veinte kilémetros.

El incremento en la produccién de zoxo, para servir a la intensificacién
de los cultivos, fue constante en el siglo XiX. Fue posible por dos vias. La
primera de ellas, més tardia, se generaliza en las décadas finales del ocho-
cientos y consiste en la individualizacién de parcelas procedentes del monte
de titularidad colectiva, y su puesta en explotacién para producir toxo de
forma intensiva y continuada'. Liberadas de disciplinas colectivas, bajo las
que era muy dificil contar con foxeiras puras, estas parcelas se mostraron
muy productivas: en ellas se respetaban las edades de corta, no se compar-
tia el espacio con otras parcelas y, de hecho, el oxo se convirtié en un cul-
tivo mds, seleccién de semillas incluida.

La segunda via fue la creciente extensién de las llamadas estivadas. Se trata
de una forma de cultivo de rozas, que tiene en el fuego el elemento esencial.
Su préctica se fue generalizando e incrementando a medida que se hizo nece-
sario centrar el esfuerzo productivo en aquellas especies que mejor se presta-
ban a la elaboracién del estiércol. El procedimiento seguido era el siguiente:

1. Una vez que las lluvias se hacen menos frecuentes, avanzada la pri-
mavera, se desprende de la tierra todo su manto vegetal, con ayuda de un
azadén.

2. Ya entrado el verano, una vez seco todo el matorral arrancado, se
dispone en hileras o en montones.

3. Se procede a su quema; dado que la combustién es en ocasiones
lenta, ésta puede prolongarse por espacio de varios dias. Luego se esparce la
ceniza por toda la superficie.

¥ Por ejemplo, las menciones que aporta A. Boubhier, op. cit., p. 916.
17 Sobre las razones y circunstancias d e este proceso privatizador, vid. X. Balboa, op. ciz., pp. 227-302.
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4. Por dltimo, ya en el otofio, se procede a la siembra del cultivo que
se haya decidido.

Este cultivo normalmente era el centeno o el llamado «trigo de monte»,
pero a medida que se fue generalizando el cultivo de la patata, también se
cultivé por este sistema. Asi, el campesino obtenfa una cosecha extra. Pero
no era este el dnico objetivo de la estivada, ni el esencial. Porque lo mds im-
portante era la posterior regeneracién del matorral, fundamentalmente
compuesto de toxo y xesta, incrementando en los afios siguientes la dispo-
nibilidad y produccién de estas especies. Las estivadas se practicaban todos
los afios, de manera itinerante, y se volvian a practicar sobre una misma
parcela cumplido el ciclo vegetativo de las especies citadas, en la medida en
que las disponibilidades productivas del monte lo permitiesen; dependien-
do de ellas, el periodo entre dos estivadas sobre una misma superficie podia
oscilar entre los ocho afios, en los terrenos de mejor calidad, y los treinta,
en lugares donde el monte era mucho més pobre o mucho mds abundante.
Asi, los vecinos de Begonte, en el interior de la provincia de Lugo, dispo-
niendo de mote relativamente abundante y de calidad media, estivadaban
sobre un mismo territorio cada veinte afios.

Esta prictica ha sido considerada en muchas ocasiones inadecuada y ar-
caica, por resultar esquilmante y traumdtica, por empobrecer el suelo a
medio plazo y por provocar indefensién frente a la erosién. Se insistié mu-
chas veces en el agotamiento de la materia orgdnica del suelo y en la impo-
sibilidad de poblamiento forestal que la estivada determina. Ante estas cri-
ticas conviene realizar una serie de consideraciones: en primer lugar que la
eleccién de los lugares sobre los que se realizaba esta préctica estaba en fun-
cién de las posibilidades productivas del monte y de la conveniencia de re-
novar el tapiz vegetal, agotada por el aprovechamiento en los afios anterio-
res; por eso, los ritmos y los ciclos, como hemos dicho, variaban en relacién
con esos pardmetros. En segundo lugar, la erosién serfa aguda en lugares ex-
cesivamente pendientes, en los que raras veces se practicaba la estivada'®.

Y en lo que toca concretamente a la utilizacién del fuego, no conviene
cargar las tintas dnicamente en su nocivo efecto sobre la materia orgdnica
del suelo. En opinién de Frangois Sigaut"” con el fuego se consiguen algu-
nos efectos beneficiosos para la actividad agraria:

— una limpieza radical de la tierra (insectos, malas hierbas), de manera

que el fuego jugd el papel de eficaz pesticida;

*® Es cierto, no obstante, que en zonas montafiosas del sureste de Galicia, en las que los recursos
productivos son escasos, estas pricticas eran realizadas en laderas excesivamente pendientes, lo que a la
larga desnudé demasiado unos suelos que acabaron por esterilizarse.

¥ Sigaut, F.: Lagriculture et le feu. Role et place du feu dans les techniques de préparation du champ
de lancienne agriculture européenne, Patls, 1975.
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— la mineralizacién de la materia orgénica, con dos importantes conse-
cuencias: disminucién de la acidez y movilizacién de elementos fertilizan-
tes contenidos en la ceniza, y

— la mejora de la estructura en suelos arcillosos pesados, gracias a los
cambios provocados en las condiciones fisico-quimicas de los coloides, con
posible mejora de la granulometria.

Estas propiedades de la aplicacién del fuego lo hacen especialmente
adecuado para suelos 4cidos, aunque también es positivo en los calizos,
aminorando el exceso calcéreo y liberando elementos fertilizantes como el
nitrégeno, fésforo o potasio.

Estas practicas constituyeron en la agricultura del siglo xix el funda-
mento esencial en el que se basé el esfuerzo intensificador. La preocupacién
por conseguir un paulatino incremento en la produccién de aquellas espe-
cies vegetales —preferentemente leguminosas— que posibilitaban la elabora-
cién del estiéreol fue, pues, una constante.

Este panorama se implementaba con combinaciones de cultivos que fa-
vorecen los balances de nutrientes, como habas con maiz, otras legumino-
sas con cultivos pratenses, o la utilizacién, en tierras costeras, de algas y
otros recursos marinos que completaban las necesidades de fertilizacién.
Mencionaremos, ademds, en funcién de las posibilidades locales, el aprove-
chamiento de los residuos urbanos en zonas préximas a ciudades y villas,
los de las fébricas de salazén en zonas costeras (principales de las Rias
Baixas), asi como —de manera muy moderada— los aportes de cal y de arena
a las tierras més arcillosas.

Se trataba, en suma, de un aprovechamiento intensivo de las posibili-
dades naturales, que fue generalmente alabado por los técnicos en la se-
gunda mitad del siglo XIX. Ya en las décadas finales de ese siglo, como ve-
remos a continuacidn, algunas voces empezaron a clamar por la utilizacién
de abonos de procedencia industrial®, viendo en la persistencia de los siste-
mas tradicionales un claro sintoma de atraso.

C) Resultados de los sistemas de fertilizacion orgdnica

Una forma de abordarlos procede de considerar la opinién de los téc-
nicos agrarios. La mayoria de los informes de ingenieros coinciden en el
buen nivel de fertilizacién de la agricultura gallega en casi todo el siglo XX,
basado en el aprovechamiento al mdximo de las condiciones y posibilidades

* Ya en 1866 se tiene noticia de la llegada a Pontevedra de la primera partida de guano peruano
que llegaba a Galicia; no obstante, su uso no dejé de ser excepcional; mejor acogida tuvo en tierras va-
lencianas y catalanas (vid. L. Ferndndez Prieto: Labregos con ciencia, Vigo, 1992, p. 36).
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naturales. Se constatan los buenos rendimientos, superiores al resto de la
peninsula, pese a la escasa fertilidad de los suelos.

Si atendemos, ademds, a la evolucién de estas opiniones, observamos
que todavia en 1864 el juicio es globalmente positivo, asegurdndose que en
vez de cambiar de métodos de fertilizacion era prioritario «ensefar al la-
brador a perfeccionar las précticas que ejerce desde tiempo inmemorial» en
la direccién de evitar la pérdida de sustancias fertilizantes mediante un al-
macenamiento correcto. Se insiste también en la necesidad de compensar la
falta de cal y, en general, en aprovechar todos los recursos posibles para la
fertilizacién. Sin abundar en detalles, los cambios recomendados no sobre-
pasan las posibilidades de las explotaciones y se conciben desde dentro de
las posibilidades del sistema agrario, eludiéndose incluso cualquier mencién
sobre la necesidad de introducir abonos orginicos comercializados?.

En 1875, el informe de la Junta de Agricultura de Ourense revalida la
virtud de los sistemas de fertilizacién empleados y se hace lenguas de la
abundancia de abonos existente en la provincia gracias a una abundante ca-
bafia ganadera, que lejos de reducirse tiende a incrementarse en virtud de
una creciente especializacién. Opinién coincidente formula la Junta de
Lugo, si bien el redactor del informe juzga negativamente que no se em-
pleen abonos minerales®. Dos cuestiones merecen ser resaltadas. En primer
lugar, que los intentos de comercializacién de abonos en Galicia habia sido
infructuoso, bien por la relativa abundancia de los mismos ya por las difi-
cultades de los cultivadores para comprarlos. Por otra parte, cabe sefialar
que a estas alturas la no superacién de los sistemas naturales de fertilizacién
comienza a considerarse negativo por parte de unos técnicos conocedores
de cémo los abonos comerciales estdn desplazando al estiéreol de establo
como base principal de fertilizacién, en los avanzados paises del Noroeste.

Los conocimientos y la ideologia de la nueva ciencia agronémica acre-
ditan ya en la posibilidad de un crecimiento continiuado de la produccién
agraria en virtud de los nuevos métodos y conocimientos. La concepcién de
la agricultura como manufactura triunfa por doquier basada en los resulta-
dos de la aplicacién de la ciencia a la agricultura.

Por ello es contundente el cambio de juicio en los Avances estadisticos de
1891. Los ingenieros de las cuatro provincias gallegas son undnimes en sus in-
formes al dar cuenta del escaso uso de fertilizantes artificiales, aunque todos
coinciden en la utilizacién de una amplia gama de recursos fertilizantes para
completar la base de estiércol formada por toxo y deyecciones del ganado®.
Los de Coruiia y Pontevedra sefialan el méximo aprovechamiento de las po-

# J. Planellas Giralt y otros participantes en el Congreso Agricola de 1964.

2 Ulloa e Vdzquez Moreira (1875).

# F. Dopico, «Productividade...», 1982, p. 75, sefala el cardcter simbélico de las importaciones
para la Aduana corufiesa.
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sibilidades que permitfan las costas (xabre, escamallo, mejillén, ademds del
patexo y las algas) junto con el uso de salmuera y otros desperdicios de las f4-
bricas de salazén. Ningin cambio se produjo por contra en la conservacién
del estiéreol, que contintia almacendndose al aire libre sin ningin tipo de cu-
bricién. El ilustrado ingeniero de Lugo Servando Gutiérrez de Cos critica con
dureza los defectos de esta prictica. Para Ourense, en contraste con los juicios
de 1875, se sefala como la escasez de abonos que sufren algunas comarcas
obliba a restringir considerablemente el abonado de algunos cultivos.

Sobre esta realidad finisecular, las proclamas en favor del empleo de
abonos minerales eran poco ms que literatura administrativa. Las crecien-
tes necesidades de fertilizacién que requerfa una agricultura cada vez mds
intensiva se resolvian dentro de los marcos tradicionales explicitados. Y ello
hace transmitir a los ingenieros una clara imagen de atraso en sus descrip-
ciones, aun cuando la realidad parece demostrar la importante capacidad de
respuesta del sistema campesino.

IV. Aplicacién de la quimica y desarrollo del mercado en el siglo xx

La légica histérica de la solucién a los problemas que plantea una agricul-
tura en permanente intensificacién conduce a partir de 1900 a la difusién del
empleo de abonos minerales y quimicos en las agriculturas europeas. Interesa
reparar en las orientaciones de este cambio técnico, en los estimulos y en los fre-
nos que lo condicionan, sin perder de vista que el factor que mds contribuyé
histéricamente a integrar la agricultura en el capitalismo no fue tanto la co-
mercializacién de su produccién como la compra de insumos de origen indus-
trial. No en vano, los intereses comerciales tuvieron, como se vera en este caso,
un gran protagonismo en los modos de expansién del consumo de fertilizantes.

Es en el terreno de la oferta, mds que en el de la demanda, donde se ob-
servan los estimulos principales. Desde principios de siglo se constata un
importante empefio divulgador que rendird sus frutos, basado en la inte-
gracién de estrategias institucionales e intereses mercantiles. Desde el en-
tramado institucional los ingenieros pasan de especular a experimentar las
férmulas de abonado adecuadas para las condiciones de aquellas franjas de
la agricultura gallega mds integradas en el mercado. Técnicos de las
Secciones agronémicas y de la Granja Experimental de Corufia serdn el
mejor canal para la penetracién de las compaiias vendedoras, a través de
unas relaciones que podemos considerar de colaboracién entusiasta o de-
pendencia remunerada®.

* Numerosos casos pueden sefialarse para las primeras décadas del siglo, de representantes de abo-
nos que son a la vez técnicos relacionados con el entramado insticucional. La casa Cros utiliza privada-
mente al director de la Granja oficial corufiesa en 1900 para establecerse e n Galicia. Labregos...
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Una compleja red integradora de intereses entre técnicos y casas co-
merciales favorece la adopcién. Del mismo modo que la propia compleji-
dad técnica de la innovacién y la evidencia de sus resultados. A diferencia
de orras innovaciones las ventajas de los nuevos abonos se perciben de
modo evidente con la floracién y de inmediato en los resultados de la pri-
mera cosecha. Para los asombrados observadores de las experiencias, que
percibian la ganancia que podia reportar el empleo de los nuevos abonos,
tan s6lo era preciso el dinero para comprarlos y conocer las formas de apli-
cacién. Por otra parte, las innovaciones en los modos de fertilizacién son las
mds desconocidas para el labrador, pues chocan con una absoluta ignoran-
cia sobre las sustancias del abono que compra, las funciones quimicas que
desempena y la dosificacién precisa. A diferencia de otras pricticas y sabe-
res, no tiene ninguna experiencia previa en su oficio. De todas las innova-
ciones disponibles a principios de siglo en ésta tiene menos capacidad de
elegir y discriminar, de adaptarse. El agricultor es deudor de las recomen-
daciones del técnico, también del engafio y del error que pueden acompa-
fiarlas. '

Aunque pueda parecer contradictorio con lo expuesto, la aplicacién
concreta de los nuevos abonos guarda importantes semejanzas con las préc-
ticas tradicionales e incluso es claramente compatible con ellas, como por
otra parte no se cansan de repetir los técnicos de la época®. Esta circuns-
tancia también facilita la innovacién.

Por tltimo, la demanda tiene sobradas razones para ser estimulada. Se
mueve entre la bisqueda de ld ganancia y los mayores rendimientos que
ofrecen los nuevos abonos, las necesidades agricolas vinculadas a la alimen-
tacién de una cabafa en crecimiento y la progresiva dedicacién forestal de
unos montes en proceso de privatizacién, en los que cada vez pasta menos
ganado y se reserva menos espacio para toxos y xestas.

Algunos problemas que condicionan la adopcién de abonos apuntan
también a los intereses y estrategias desplegadas por los técnicos y los cir-
cuitos mercantiles. En funcién de las propuestas, dos tipos de abonos serdn
los més consumidos a lo largo del primer tercio de siglo.

En los primeros afios del siglo se ensayan las combinaciones mds ade-
cuadas para las necesidades agrobioldgicas, atendiendo a los cultivos pre-
dominantes (cereales, maiz y patatas) y a otros que se pretenden fomen-
tar (praderas y forrajes) en el contexto de la orientacién ganadera que el
Estado prioriza para el Norte. Casi todas las propuestas coinciden a me-
diados de la primera década en férmulas basadas en abonos fosfatados, in-
tentando atender tanto a las necesidades agrarias como a las posibilidades
econdmicas de los cultivadores. Se acepta y promueve el empleo de mez-

» B. Darder Pericés, Principios de Agricultura..., Tarragona, 1935, p. 173, o M. Garcfa Luz6n,
Cdmo se compra un abono, Madrid, 1934, p. 5.
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Abono Cultivos Cuddruple accion

— escorias de prados, nabos — aportan 4cido fosfédrico.
desfosforacién trigo, centeno
(Thomas) — compensan el déficit de
cal de los suelos.
— superfosfato de cal patatas, maiz — mineraliza la materia orgdnica
indirectamente haciendo
asimilable el N.

— ponen en acci6n la K.

clas mds pobres en sustancias fertilizantes en aras de una mayor extensién
de la fertilizacién®.

Los abonos empleados tienen en comin garantizar aportes de cal, pues
la acidez de los suelos gallegos hace del calcio un nutriente mis en Galicia.
Esto es, un elemento mis de la fertilizacién. De ello se deriva la enorme ne-
cesidad de leguminosas en la agricultura tradicional (toxo) y la preferencia
ahora por los abonos minerales ricos en cal. La transicién a las nuevas for-
mas de fertilizacién incluye también una creciente explotacién y comercia-
lizacién de cal en Galicia: desde principios del siglo XX se inicia la explota-
cién a gran escala de depdsitos de cal en la comarca ourensana de
Valdeorras”.

Segtin todas las informaciones disponibles, en los afios veinte y treinta,
el esfuerzo fertilizador se concentra en los cultivos mds fécilmente comer-
cializables y mds remuneradores: patatas, forrajes y prados. La especializa-
cién ganadera fomenta, ademds, el creciente abonado de los prados, que
hasta este momento no habian sido fertilizados siquiera con estiércol. Pero
también se aplican los nuevos abonos a formas tradicionales de cultivo
como las rozas, en las que la accién de los nuevos fertilizantes es muy apre-
ciada y permite obtener cosechas muy superiores a las habituales e incluso
el doble de cosechas que antaiio.

A partir de los afos veinte, el uso de escorias pierde peso en favor de los
superfosfatos, en relacién con los competitivos precios de la casa Cros, que
ademds cuenta con el apoyo de los dirigentes de los sindicatos catdlicos. Y
ello pese a la mayor confianza popular en las escorias que, no obstante, se-

%* En tal sentido se exprese tanto los técnicos desde la prensa oficial Boletin Agricola de Galicia y
Asturias, n.° 63, 1911; como los propagandistas agrarios (V. Villanueva) desde sus publicaciones,
Practicas Modernas, varios niimeros de 1904, 1905.

7 En 1929 la empresa Caleras de Valdeorras exportaba masde 700.000 T'm. de cal segiin V. Risco
(1980): «Ourense», Geografla GeneraldelReino de Galicia, Dr. Carreras Candi, t. II, vol. XI, A Corusia,
Eds. Gallega.
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guirdn siendo usadas para los prados. La aficién de los labradores al empleo
de escorias tiene que ver con la conversién de los peores prados (los mds hu-
medos y 4cidos, los juncales, etc)) en prados més productivos.

Recomendaciones técnicas, propaganda comercial y, muy especialmen-
te, los precios impondrén el consumo casi exclusivo de escorias y superfos-
faros. Tres veces mds baratos que otros fertilizantes que, como las sales po-
tésicas, podfan ser empleados para el abonado de los prados®. En ltima
instancia el precio condiciona el tipo de abonos difundidos.

Pero esta circunstancia tendrd también efectos contradictorios en las
primeras épocas de expansién de los abonos minerales. El fraude y el enga-
fio frenardn el consumo en la segunda década del siglo. Los intereses co-
merciales tuvieron consecuencias nefastas al iducir en ocasiones a un ina-
decuado uso de los abonos, orientado mds por las recomendaciones de los
agentes comerciales en busca de un buen negocio, que por razones técnicas.
La adulteracién provocd también importantes fracasos en la difusién ini-
cial, hasta el punto de considerarse el mayor obsticulo para la aplicacién de
los abonos®. Si bien el fraude retrajo €l consumo, los intentos por evitarlo
sirvieron, a la postre, para alentar la organizacién de los cultivadores como
consumidores en su relacién con el mercado, alentando la compra coope-
rativa en los afios veinte.

Otras circunstancia de cardcter comercial, la cabida de los envases estd
hecha pensando en explotaciones mayores que las del Norte, dificulta la di-
fusién de abonos nitrogenados o potdsicos y facilita la compra de fosfata-
dos. Los sacos de 100 Kg. de los primeros son desproporcionados para las
necesidades de una pequeiia explotacién que se inicia en el consumo, fren-
te a los 45 Kg. de los de superfosfatos®.

Pero no todos los problemas se sittian en la esfera comercial. La impor-
tante responsabilidad que atribuimos a los técnicos se ve agrandada por el
desconocimiento de los labradores respecto de las funcionesy las propieda-
des quimicas. Su familiarizacién con los nuevos fertilizantes serd producto
de una larga y a veces contradictoria experiencia posterior. Los técnicos
cumplieron un papel decisivo escogiendo férmulas, priorizando unas y dis-
criminando otras y los errores en la orientacién fueron frecuentes al cabo
de varios afos. Estos errores son dificiles de aquilatar por cuanto su defini-
cién estd sometida a un debate, que se interrumpe en 1936.

** La recomendacién en tal sentido d e J. Barcia Trelles, representante del Sindicato d e Stassfurt, co-
mercializador de abonos potésicos, es criticada por quienes como V. Villanueva, aun reconociendo sus
virtudes, consideran que el elevado precio hace imposible su adopcién.

* Como afirma el gobernador civil de Corufia en 1911, «El labrador reacio y falto de recursos se
sacrifica una vez.. pero si es engafiado..., serd el peor enemigo...», B.AG.A., n.° 65, 1911.

% Independientemente del contenido el saco de potasa costaba seis veces mds que el de fosfato.
Hasta los aios treinta no empiezan a envasarse en sacos de 30 Kg. el Nitrato de sosa, la cianamida de
cal, el sulfato aménico y el de potasa.
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Resultados negativos del empleo de abonos minerales

De lo anterior se deduce que estos resultados se deben a los técnicos y
comerciantes. Las recomendaciones de los primeros parecen haber sido de-
cisivas, aunque equivocadas en ocasiones, como lo fue la mds interesada in-
fluencia de los vendedores, con més oportunidades que los técnicos de in-
fluir en la eleccién de los cultivadores.

El mayor error de orientacién tiene que ver con el empleo casi exclusi-
vo de abonos fosfatados. A ello se refieren desde épocas tempranas autores
como J. Barcia Trelles y Alonso de Ilera, a partir de sus argumentos pueden
situarse algunos de los problemas®.

— Aplicados a suelos empobrecidos, los fosfatados dieron lugar a asom-
brosos resultados iniciales que orientaron rdpidamente el consumo en esa
direccién, desechando otras posibilidades.

— El precio constituyé un factor determinante. Ilera afirma comprender
al labrador que, mal orientado a la hora de la eleccidn, prefiere recibir més
cantidad por menos precio. El engafio reside a su juicio en la diferente ri-
queza fertilizante real: los fosfatados no contienen més del 12-18% de 4cido
fosférico, frente al 50% de potasa que contienen los potdsicos.

— El precio constituy6 un factor determinante. Ilera afirma comprender
al labrador que, mal orientado a la hora de la eleccidn, prefiere recibir mds
cantidad por menos precio. El engafio reside a su juicio en la diferente ri-
queza fertilizante real: los fosfatados no contienen més del 12-18% de 4cido
fosférico, frente al 50% de potasa que contienen los potdsicos.

— El desconocimiento de la auténtica composicidn quimica de los suelos
abulta el error. Se critica, en este sentido, la errénea creencia de algunos téc-
nicos en el sentido de que los suelos gallegos son ricos en potasa, lo que
haria prescindible este aporte.

Desde finales de los afios veinte y en los afios treinta se constatan re-
sultados negativos por el uso continuado y exclusivo de abonos fosfatados.
En tierras de Cedeira y Ortigueira el uso abusivo de escorias y superfosfa-
tos parece haber causado problemas de agotamiento de terrenos y descenso
de rendimientos®. Las pérdidas de capacidad productiva pudieron ser de-
bidas a dos razones: el relativo abandono del estiércol en algunas explota-
ciones y comarcas en favor de los fertilizantes comerciales y, en segundo
lugar, al desequilibrado uso de fertilizantes fosfatados.

3 Sus opiniones han de matizarse por el hecho de que ambos son representantes técnicos de com-
pafifas vendedoras de potasa. Alonso de Ilera, <Empleo de abonos quimicos en la agricultura espafola»,
El progreso agricola y pecuario, 1909, pp. 547-557, 590-595, G06-G08.

*2 Diagnéstico y noticia del ingeniero P. Urquijo Landaluze, Galicia Social Agraria, n.2 7, 1931.
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Desde 1930 algunos técnicos llaman la atencién sobre la necesidad de
un empleo equilibrado del estiércol, que en algunas comarcas estéd siendo
sustituido en proporciones variables por los fosfatos®. Lo cierto es que la
progresiva dedicacién forestal del monte, favorecida por un creciente uso de
fertilizantes quimicos que elimind la dependencia de la agricultura del
monte como proveedor exclusivo de materias para el abonado, pudo hacer
escasear el abono orgénico. De esta escasez se quejan algunos técnicos a me-
diados de los treinta, cuando insisten en las ventajas que proporciona el em-
pleo del estiércol complementado con abonos quimicos*.

De todos modos, el problema no reside tanto en el desprecio del es-
tiércol como en un abusivo y exclusivo uso de fosfatos, que a medio plazo
ocasiona efectos negativos sobre los rendimientos. Lo explican perfecta-
mente . Urquijo y Alonso de Ilera antes de que el problema se generaliza-
se: «el empleo continuado de superfosfatos, tal como se hace en Galicia,
agota el nitrégeno de las tierras... hasta hacer el empleo de este abono an-
tiecondmico»®. Siendo una de las funciones del fosfato poner en accién el
nitrégeno, al comprobar el labrador los buenos resultados que su uso pro-
porcionaba, se fue acostumbrando a usar més fosfatos y menos estiércol,
que aporta directamente nitrégeno. Al no sustituir el estiércol por abonos
nitrogenados el N. disponible en el suelo tendié a agotarse, hasta redundar
en peores rendimientos.

Un problema similar ocasioné el empleo exclusivo de escorias: «duran-
te los tres primeros afios... hace el efecto de un abono completo: la cal actia
movilizando la K. y facilitando la nitrificacién (haciendo asimilable el N.).
Pero aun antes que el superfosfato agota la reserva de K. y N. empobre-
ciendo el suelo de estos dos elementos nutrientes». De ello se deriva la ne-
cesidad de usar estiércol, asi como abonos nitrogenados y potésicos. El
diagnéstico anterior coincide con las opiniones de Galldstegui, salvo en un
punto elemental, que éste considera antieconémico el uso de potasa, pues
sostiene que «los terrenos del pais la contienen en abundancia»®.
Precisamente esta idea era reputada como vulgar por Urquijo, que durante
varios afios actué como representante de Potasas.

Hubo un error de principio en el empleo de fertilizantes en Galicia al
promoverse el uso masivo y exclusivo de abonos fosfatados. Pese a las reco-
mendaciones técnicas iniciales, se rebelé6 como una grave equivocacién el

¥ G.SA, no 12,1931,

¥ Victor de la Iglesia, Boletin del Sindicato de Productores de Semillas, n.° 2, 1933. F. Uranga, se
queja de que ya no puede disponerse de estiércol en las cantidades precisas en un trabajo titulado ex-
presivamente «Necesidad de los abonos orgénicos», Galicia Social Agraria, n.° 61, 1935.

»P. Urquijo, en G.S.A4, n.27,1931; A. de llera, 1927, Galicia Agraria, n.° 13, establecia diez man-
damientos para el uso equilibrado de los fosfatos en Galicia, que refuerzan los argumentos de Urquijo.

% Ministerio de Economia Nacional. Servicio de Publicaciones Agricolas, Misidn Biol6igica de

Galicia. Resumen de los trabajos realizados durante el asio 1929, Madrid, 1930, p. 20.
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empleo por separado de abonos quimicos que sélo aportasen un elemento
nutriente, lo que desequilibraba las proporciones de los otros dos e incluso
los agotaba por el triple efecto movilizador de los fosfatos. Al constatarse
este error, a fines de los afios veinte, algunos técnicos intentaron introducir
férmulas nuevas que garantizasen un mayor equilibrio de nutrientes.

Los primeros problemas de productividad en tierras sometidas a un ex-
ceso de fosfatos se detectaron sobre 1929 y fueron atribuidos a posibles
adulteraciones de los comerciantes. Pero a la altura de 1935 el problema
parecia generalizado después de varios afios de crecimiento del consumo.
Nuevas voces retoman ahora los argumentos de P. Urquijo, entre otros los
ingenieros L. Sdez Ferndndez-Casariego y F. Uranga. Este dltimo ofrece ex-
plicaciones completas y verosimiles: aquellas tierras expuestas continua-
mente a los fosfatos, en las que se redujo la aportacién de estiércol, habi-
an agotado después de varios afios la materia orgdnica®*. Esto habia
sucedido primero en las nuevas tierras cultivadas gracias a los abonos qui-
micos (seguramente pastizales y montes), y, por tanto, menos ricas en
humus que aquellas cultivadas tradicionalmente. Ademis, segtin Uranga,
a estas alturas los cultivadores estaban acostumbrados al empleo de abonos
quimicos, por lo que en vez de retraerse en el consumo lo incrementan con
el fin de recuperar los buenos rendimientos que habfan conocido al prin-
cipio de su empleo; o bien quedaban a merced de los comerciantes, que los
engaiaban ofreciéndoles novedades que solucionarfan sus problemas defi-
nitivamente.

Pese a los problemas, los resultados globales de la extensién del uso de
abonos minerales hasta 1936, segin los autores y los datos disponibles, po-
drian resumirse en:

— Un incremento de la productividad y mejora de la calidad de los pro-
ductos.

— Favorecieron la especializacién ganadera, al posibilitar la extensién
de los prados y el incremento de la produccién de forrajes.

— Permitieron liberar tierras a monte, que son repobladas para cumplir
una funcién estrictamente forestal.

Ademis de la evolucién citada, interrumpida en 1936 y continuada de
modo mds contundente en los afios sesenta, hubo otras alternativas que
seria interesante recordar. Las experiencias realizadas por los técnicos apun-
taban otras pobilidades para una mejor y més abundante fertilizacién, a
partir de los sistemas empleados en 1900.

37R. de Escauriaza insiste en la necesidad de combinar estiércol con superfosfatos, sulfato de pota-
sa y nitrato de cal, G.S.4., n.° 62, 1929.

3¢ En el clarificador trabajo citado, G.S.A., n.° 68, febrero de 1936. El otro técnico, en G.S.A.,
n.° 40, 1933, culpa de los problemas a las «pricticas viciosas de los labradores».
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— La mejora de las condiciones de almacenaje y conservacién del es-
tiércol de establo (que, por otra parte, en términos absolutos, seguird sien-
do el principal abono) para evitar la pérdida de sustancias y fertilizantes.

— Recoger y aprovechar el purin producido en la explotacién.

— Espolvorear el estiércol y no ld tierra con sulfatos para evitar la pér-
dida de nitrégeno.

Estas y otras posibilidades de mejora mds acordes con las necesidades y
condiciones de la economia campesina no consta que se pusiesen en pric-
tica. Tampoco fueron tan divulgadas como la compra de abonos comercia-
les, solucién mucho més cara y que, como se ha puesto de manifiesto, en-
trafi6 mds riesgos y desequilibrios. Los intereses comerciales de las
empresas, el afin de lucro del agricultor y los empefios modernizadores de
los técnicos se impusieron a otras opciones en un momento histérico en el
que la aplicacién de la quimica a la agricultura era una sefial inequivoca del
progreso a la que era dificil resistirse.

En términos histéricos y a la luz de los datos e informaciones expues-
tas, la razén principal para la introduccién de las nuevas formas de abona-
do es mercantil, no técnica.
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PRODUCCION DE SUELO FERTIL
EN LOS SISTEMAS ADEHESADOS

Juan de la Cruz Calvo
Universidad de Extremadura

Introduccién

Desde el punto de vista edafolégico Hyams (1976) distingue las civili-
zaciones en funcién del comportamiento del hombre en su papel como
miembro de la comunidad del suelo.

El esplendor de muchas civilizaciones se basé en el aprovechamiento es-
quilmante de sus recursos naturales hasta agotarlos. El hombre fue un pa-
résito del suelo en muchas zonas del globo. En el Imperio Romano, en
Grecia (Voisin, 1979), y en el Medio Oeste Americano (Gore, 1993) la ab-
soluta falta de cuidado ha conducido a la pérdida de suelo fértil por erosién
hidrica o edlica.

En otras ocasiones el hombre ha actuado con criterios de uso sustenta-
ble del suelo como un miembro de la comunidad de suelos, o hacedor de
suelos (Hyams, 1976). El uso sustentable del suelo fue definido por
Eswaran (1992) como aquel cuyo fin es integrar los principios socioeconé-
micos y ecolégicos en el manejo del suelo para la agricultura y otros usos
con equidad intergeneracional. Es el caso de los pueblos Incas, con la cons-
truccién de terrazas y bancales en las laderas de las montanas (Neely, 1974),
o el caso de los pueblos de la Europa atldntica en los que la proteccién y re-
cuperacién del suelo, asi como la evacuacién del exceso de agua, permitie-
ron formarlo (Vicente, 1993).

En Espana, ha sido manifiesta la falta de preocupacién por la pérdida
de suelo. Después de la Guerra Civil, en Espafna se sembraron amplias
zonas con cultivos cerealistas para abastecer de alimentos a la poblacién. Las
consecuencias desde el punto de vista edafolégico no fueron del todo satis-
factorias. -

Ademds, la casuistica de los suelos es muy amplia, admitiendo los mds
variados aprovechamientos, que deben plantearse siempre de acuerdo con
el mantenimiento de su capacidad productiva. El tamafio, la diversidad y la
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dispersién de suelos operan en contra de la productividad dificultando la
implantacién de monocultivos de forma generalizada. Esta gran riqueza de
suelos genera una dependencia que diferencia de una manera definitiva al
sistema ambiental y al sistema productivo y econémico espafiol de los res-
tantes de Europa desde la perspectiva de las productividades por hectdrea o
rendimientos horarios (Gascé y Saa, 1992).

La dehesa

Gran parte del Occidente Peninsular constituye una amplia regién, de
unos 5,5 millones de hectéreas, configurando un ecosistema que se organi-
za en Unidades Bésicas de Produccién llamadas Dehesas (Jiménez, 1986).

Estas unidades de produccién estdn ubicadas sobre suelos pardos meri-
dionales, asentadas sobre rocas metamorficas (pizarras) en la mayoria de los
casos. Segin Mes6n y Montoya (1993), pertenecen a las clases de suelo IV
y V. La clase IV es semiagricola y precisa tantas medidas de proteccién, para
no degradarse, que normalmente no puede laborearse, mds que cada cierto
ndmero de afios y con mucha precaucién. La clase V es un suelo de llanu-
ra muy pobre, sin la suficiente fertilidad para el cultivo.

El mal uso, o el uso indebido, del suelo agrario acarrea la destruccién
del mismo, y arrastra ademds la degradacién de la vegetacién forestal.
Muchos de nuestros suelos han sido destruidos hasta niveles inauditos.
Espaifia pierde cada afio 1.000 millones de toneladas de suelo fértil por ero-
sién (Junta de Andalucia, 1992). La dehesa no ha sido ajena a este uso in-
debido de sus suelos.

En el sistema de dehesa (Gascé Montes, 1986) la materia orgdnica ejer-
ce unas funciones importantisimas de mantenimiento de la fertilidad qui-
mica (retentora de la humedad til en la parte superior més arenosa del per-
fil del suelo y moderadora de la permeabilidad) y fertilidad fisica del suelo
(almacén de sustancias nutritivas).

En la década de los cincuenta tierras que antes eran pastoreadas pasa-
ron a ser cultivadas. Se deforestaron grandes superficies de dehesa y, en el
mejor de los casos, se aclararon y se podaron encinasy alcornoques, para fa-
cilitar las labores de cultivo (Elena, 1984). Hechos que unidos a la dismi-
nucién de los censos ganaderos, y consecuentemente a la disminucién de
las aportaciones de estiércol dieron como consecuencia que el balance hu-
mico del suelo fuera negativo.

L. J. Moderato Columela hace siglos intuy el efecto producido por la
deforestaci6n y la roturacién del suelo.

.. «Cuando las raices de las hierbas, rotas completamente por los rastri-
llos y arados, cuando los drboles talados por el hierro dejaron de alimentar a
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la tierra madre con su follaje; cuando las hojas que caen de los arbustos y de
los 4rboles en otofio desaparecieron, el resultado es que la tierra privada de
sus antiguos alimentos, se empobrecen...

Recientemente, Bartolini (1989), también sefiala el efecto y las conse-
cuencias mds inmediatas de la caida de los porcentajes de MO por pérdidas
y diluciones, producido por el laboreo, y por la fala de aporte de deyeccio-
nes animales:

— Disminucidn de la estabilidad estructural del suelo.
— Disminucién de la actividad biolégica del suelo.

El problema de los sistemas productivos cuyo balance hiimico es ne-
gativo, no es la pérdida de fertilidad quimica, resuelto hoy con los abo-
nos quimicos, sino la pérdida de fertilidad fisica del suelo (Bartolini,
1989).

Para Gros (1992), la eficacia de un sistema productivo no debe medir-
se sdlo por el stock de humus que se mantenga en el suelo de forma esta-
ble, sino por la cantidad de restituciones orgénicas que puedan evolucionar
ripidamente gracias a unas propiedades fisicas favorables, y mantener una
actividad microbiana satisfactoria.

Cilculo del balance himico de las dehesas arboladas

Se define Balance Hiimico (B) anual a la diferencia entre las Pérdidas
de humus (P) del suelo y las Ganancias de humus (G) del suelo, que se pro-
ducen en el afio. Las Pérdidas de humus estable son las extracciones que la
cubierta vegetal hace del suelo anualmente. Las Ganancias de humus pro-
ceden del aporte de MO (Materia Orgénica), previa humificacién de las de-
yecciones animales, recursos de pastoreo no consumidos y de los restos ve-
getales aportados por la masa arbérea.

Se toma como modelo una dehesa arbolada en el centro-norte de
Extremadura, situada en la margen izquierda del rio Tajo, con una
Superficie Agraria Util (SAU) de 925 ha., en la que se explotan de manera
tradicional, en régimen extensivo, el cerdo ibérico y la oveja merina con-
juntamente.

Ganancias: En el pastoreo libre se producen unas pérdidas del 30-50%
de los recursos pascicolas por rechazo (Duthil, 1989). Las producciones
anuales para esta dehesa segiin Escribano ez 2/ (1993) son de 1.800 kg de
MS/ha/afio (MS = Materia Seca).

Produccién x % Rechazo = kg MS/ha/afio.
1.800 kg MS/ha/afno x 40% = 720 kg MS/ha/aro.
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Ese porcentaje de rechazo' permite a las semillas de las plantas anuales
germinar, manteniendo las producciones pascicolas y la cubierta herbicea,
afo tras afio, impidiendo la desertizacién de los suelos por erosién.

Para el aporte animal de MO, segtin Diehl (1985) (citado por Urbano,
1992) la oveja y el cerdo producen las siguientes cantidades de deyecciones
al afio. Cuadro 1.

DEYECCIONES OVINAS Y PORCINAS ANUALES

Especie Deyecciones kg % H,0 % MS kgMS
Sélidas 500 66 34 170
Ovino Liquidas 300 86,5 13,5 40,5
Totales 800 210,5
Sélidas 900 82 18 162
Porcino Liquidas 600 97,5 2,5 15
: Totales 1.500 177

Ovino: 210,5 Kg de MS aportada por la mezcla de las deyecciones sélidas y liquidas anualmente.
Porcino: 177 Kg de MS aportada por la mezcla de las deyecciones sélidas y liquidas anualmente.

El aporte de MO, en los sistemas adehesados, procedente del estrato
arbdreo, de la encina, expresado en MS, ha sido estudiado por Gémez
(1980). Solamente una pequeiia parte de la hojarasca es consumida por los
animales; el resto cae al suelo y pasa a la cadena de descomponedores, trans-
forméndose en humus.

La cantidad de hojarasca que cae al suelo procedente del 4rbol, a medi-
da que nos alejamos del tronco del 4rbol, va disminuyendo. El valor medio
de MS aportada al suelo/m?, descontada la parte correspondiente a los fru-
tos que son consumidos por los cerdos, en montanera, es de 616,56 gr/m?
de MS (Gémez, 1980).

La superficie de la copa de una encina tipo para la zona de estudio es
de 50 metros cuadrados. Todavia muchas de ellas sufren las consecuencias
de las podas a las que se vieron sometidas, en la década de los cincuenta,
para facilitar las labores de mecanizacién para la siembra de cereal.

' El porcentaje de rechazo va a depender, en gran medida, de la presién ganadera de pastoreo en la
finca, producci6n herbécea anual y grado de agostamiento, lo que condiciona la digestibilidad del pasto.
Olea ez al. (1988) sostiene que pastos con menos de un 8% de proteina bruta, son rechazados por los
animales domésticos de la dehesa por su escasa digestibilidad, excesiva pajizacién, etcétera.
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616,56 gr MS/m? x 50 m? = 30.828 gr (aporte MS/encina/afio)

Las ganancias totales anuales de MO expresado en MS procedente de
las deyecciones ovinas, porcinas, de los recursos de pastoreo no consumidos
y del estrato arbéreo queda reflejado del siguiente modo:

Encina + Ovino + Porcino + Pasto = MO total.

30,8 kg + 210,5 kg + 177 kg + 720 kg = 1.138,3 kg.

Las deyecciones, mezcladas con los recursos de pastoreo rechazados y el
aporte de restos vegetales procedentes de la encina, formarin el estiércol pa-
joso. El coeficiente de humificacién (K1) del estiéreol pajoso, segin Gros y
Henin (citado por Urbano, 1992), oscila entre 0,2 y 0,4. Para el estiércol, in-
dependientemente de su procedencia, dan un K1 de 0,5 y para el pasto el K1
esde 0,15. Kokonova (1981) (citado por Cobertera, 1993) da un coeficien-
te de 0,3 para la hojarasca, entendiendo por hojarasca toda la materia orgi-
nica depositada en los suelos, procedente de restos de vegetales, hojas, flores...

Se toma un K1 de 0,3, para el conjunto anual de heces sélidas y liqui-
das del ovino y del porcino en pastoreo, pasto rechazado por los animales
en pastoreo libre y la MO aportada por el estrato arbéreo. Este valor esta-
ria dentro de la media ponderada y de la media (X) aritmética calculada con
los distintos coeficientes y considerando la densidad ganadera/ha (cuadro

2). Se estima como valor mds idéneo de humificacién de los restos orgéni-
cos K1 = 0,3 (Kokonova, 1981).

s

COEFICIENTES ISOHUMICOS K1

K1 Procedencia Total (kg) Porcentaje
0,15 Pasto 720 29
0,5 Heces ovino? 251 10
0,5 Heces porcino 136 . 5
0,3 Hojarasca 1.386 56
X =0,36 2.493 100

Media Ponderada = 0,28: (29 x 0,15) + (0,5 x 5) + (0,3 x 56)/100 = 0,28.

(G) = 1.138,3 = 341,5 kg humus/cabeza/drbol/Ha/afio.

? Los célculos est4n realizados considerando la densidad ganadera en las fincas consideradas.
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En medios 4cidos y secos, propios de los suelos pardos de los bosques
de frondosas de climas templados, como es el caso que nos ocupa, la acti-
vidad del suelo es pequefia y, en consecuenia, el ciclo orgédnico funciona ra-
lentizado (Cobertera, 1993). El «turnover» o renovacién dela MO, es algo
més lento que en otros tipos de humus.

Pérdidas: Tames (1971) calculé las cantidades minimas de humus que
precisan recibir por ha/afio los suelos de las distintas comarcas espafiolas
para restituir las pérdidas extraidas por los cultivos. Para la zona de estudio,
norte-centro de Extremadura, en cultivo de secano y para una profundidad
de laboreo de 15-25 cm, las pérdidas de humus anuales/ha vienen recogi-
das en el cuadro 3.

CANTIDADES MINIMAS DE HUMUS QUE PRECISAN RECIBIR
ANUALMENTE LOS SUELOS DE EXTREMADURA
EN SITUACION DE CULTIVO (kg/ha)

Zonas climdticas Extremadura Extremadura Extremadura
profundidad labores surocc. centro norte
15 cm 600 225 150
25 cm 900 350 225

Las extracciones de humus del pastizal nunca superan las de los culti-
vos. La produccién del mejor pastizal, con siembra de especies pratenses de
gran calidad y fertilizacién adecuada, puede llegar a 2.670 kg de Ms/ha/afio
para una dehesa arbolada (Olea, 1991). La produccién de cereal en esta
zona supera los 5.000 kg de Ms/ha/afo (incluida la rastrojera, paja y
grano).

Para estimar la cantidad de MO que extrae del suelo una encina tipo,
se considera la produccién total en MS de la misma. Gémez (1980) reco-
ge las aportaciones al suelo/afio en MS de la encina 697 gr/m? (teniendo en
cuenta el aporte de los frutos, 8-10 kg de bellota).

697 gr MS/m? x 50 m? = 34.850 gr (aporte MS/encina/afio)

Una encina talada pesa 800 kg expresado en MS (Véizquez, 1991) su
vida productiva es de 600-700 afios (Casado, 1991). La encina se debe
podar (ley de Dehesa de Extremadura, 1986) en turnos de diez afios. En
realidad, se podan cada 15-20 afos para obtener una produccién de lefia
idénea para fabricar carb6n. En los 50-60 primeros afios de su vida la en-
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cina se poda 2-3 veces; sélo podas de formacién y de mantenimiento
(Montoya, 1989). El nimero real de veces que se poda una encina a lo
largo de su vida productiva, en lazona de estudio, es de 40. El rendimiento
de lefia en cada poda en MS es de 140 kg mdximo (Vézquez, 1991). La
encina, en cada poda, produce aproximadamente la misma cantidad de ta-
rama y hojas.

- 40 podas x 140 kg lefia/poda = 5.600 kg de lena de poda producido
por una encina a lo largo de su vida productiva.

— 40 podas x 140 kg ramén/poda = 5.600 kg de tarama y hojas.

— 11.200 kg MS (de lefia y la tarama) + 800 kg lefia/tala = 12.000 kg
totales de MS aportados por una encina a lo largo de su vida productiva.

— 12.000 kg/600 afios vida ttil = 20 kg de MS producido anualmente
por la encina (lefia y ramén).

— 30,8 kg (hojarasca/afio) + 20 xg MS (lefia-tarama/afio) = 51 kg de
MS totales y anuales producidos por la encina.

— 51 kg MS x 45 encinas/ha = 2.295 kg de MS/ha producido anual-
mente por una ha con una densidad de 45 encinas/ha.

— 2.295 kg MS + 1.800 kg MS (pasto) = 4.095 kg de MS producido

por una ha de tierra en esta finca (pasto + encina).

Por tanto, las extracciones expresadas en MS para el sistema actual de
explotacién de esta finca, ovino, porcino y arbolado es de 4.095 kg/ha fren-
te a los 5.000 kg de MS extraido por el cereal. Por ello las extracciones de
humus del pastizal y del estrato arbéreo son inferiores a las del cultivo de
cereal. Otra particularidad del estrato arbdreo es que sus raices mds super-
ficiales se encuentran por debajo de los 10 cm de suelo. La encina extrae el
humus y elementos nutritivos del suelo de las capas mds profundas, siendo
claro el efecto de bombeo de nutrientes de las capas més profundas del sub-
suelo a la superficie (Montoya, 1989). La competencia que el arbolado
pueda hacer sobre el pastizal sélo se verd reflejada en los casos en que la co-
bertura arbérea sobrepase el 50-60% del suelo, por el sombreado
(Montoya, 1989), pero no por los nutrientes del suelo, ya que se alimentan
en estratos diferentes del mismo. Por ello la capa superficial del suelo, la
mds fértil, tendrd menos extracciones de humus expresados en produccién
de MS que las calculadas.

Se toman las extracciones minimas de humus de un cultivo de cereal, en
estazona, para el pastizal y el arbolado conjuntamente, sabiendo que sus pro-
ducciones en MS no superan a las del cereal. De este modo podremos gene-
ralizar este método para cualquier dehesa arbolada comprendida en las zonas
descritas. Esta dehesa tiene una densidad de 45 pies/ha. El didmetro de sus
copas es de aproximadamente 8 metros. Algunas encinas que no sufrieron las
podas de los afios cincuenta tienen unos didmetros de 14 metros. Son enci-
nas en plena madurez productiva. El grado de cobertura es del 22,5% (45 4r-
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boles/ha x 50 m? = 2.250 m? sobre 10.000 m?. Para Montoya (1989) el
grado éptimo de cobertura arbdrea, para que no interfiera en la produccién
de pasto, y ésta sea méxima, estd en el 20-30% de la superficie total.

Balance (B) = Pérdidas (P) — Ganancias (G)

(G) = Encina + ovino + porcino + pasto

(G) =30,8E + 210,50 + 177 P + 750 kg
E = Encinas/ha = 45
O = Ovino/ha = 1.102/925 SAU = 1,19
P = Porcino/ha = 713/925 SAU = 0,77

(G) = 30,8 x 45 +210,5x 1,19 + 177 + 720 = 2.493 kg MO
(G) = 2.493 kg de MO/ha/afio x 0,3% (K1) = 748 kg humus.

BALANCE NETO = 225 - 748 = 523 kg.

El resultado del cilculo del balance hiimico se expresa en términos ab-
solutos indicando si el valor es de pérdidas o ganancias de humus.

Cilculo del balance hiimico en las dehesas desarboladas

Las dehesas desarboladas del centro de Extremadura, cultivadas de cere-
al a partir de los afios cincuenta, han sufrido una erosién muy fuerte de la
capa superficial de suelo fértil, por la falta de proteccién de la cubierta arbé-
rea. La clase de suelo sobre el que se sustenta no es apto para la siembra de
cereal, ni para cultivo alguno, de forma continua, que suponga un laboreo
previo que destruya la frigil cubierta herbicea que cubre'y protege el suelo.

Son tierras pardas meridionales asentadas sobre rocas metamérficas (pi-
zarras), con baja capacidad de intercambio catiénico, 15-20 meq/100 gr y
pH préximo a 6 (Terreros, 1985), estarian dentro del 67% de los suelos pi-
zarrosos de la regién extremena (Elena, 1984). Son suelos poco profundos
10-15 cm, 20 cm en el mejor de los casos, pobres en materia orgénica (in-
ferior al 1%), ya que son tierras desarboladas y labradas desde muy antiguo
(Zulueta, 1977). La fertilidad actual de estos suelos es pequefia, pobres en
elementos asimilables y lo mismo en nitrégeno. Constituyen, pues, suelos
apropiados para pastos, sobre todo en afios tempranos (Zulueta, 1977).

Recogen perfectamente la filosofia de que las tierras mds pobres de
Extremadura, la mayoria (2,4 millones de ha), sean ocupadas por el pasti-
zal (Jiménez y Martinez, 1984). Ese pastizal constituye la tnica cubierta
herbécea de la dehesa, formada fundamentalmente por plantas anuales, fru-
gales y de autorresiembra de marcado cardcter estacional, limitada la pre-
sencia de las especies perennes por el clima, temperaturas, precipitaciones,
edafologia, etc. (Javato, 1984).
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En las zonas pastoreadas y redileadas los porcentajes de MO llegan al
3%, en algunos casos, mientras que los suelos que han sido cultivados de
manera sistemdtica apenas llegan al 1%.

Se toma como referencia una dehesa desarbolada tipo y situada en el
norte de Extremadura, en situacién de cultivo de cereal, los aportes de ma-
teria orgdnica (MO) proceden, o bien de la rastrojera enterrada, tal cual, o
bien, del redileo y pastoreo en los meses de rastrojera. La descapitalizacién
bruta del suelo, en estos casos, expresada en suelo fértil consumido, es de
150 kg/ha de humus. Cuadro 3.

Las pérdidas tedricas de humus producidas, al afio, por mineralizacién,
por un suelo de 15 cm de profundidad, con 1% de MO y con un peso es-
pecifico aparente de 1,3 kg/dm?, tomando la velocidad de mineralizacién
dada por Barbier (1949) del 1%6 del total de la MO presente en el suelo, se-
rfan de:

(P) = Ha (m?) x profundidad x Pe x V% x MO%

Pérdidas (P) = 10.000 x 0,15 x 1.300 x 1% x 1% = 195 kg/ha.

Este valor estd dentro del rango de pérdidas pricticas de humus dado
por Tames (1971) en situacién de cultivo de cereal. Esta pérdida de humus
se verd modificada segiin el porcentaje de MO, edafologia, climatologfa,
tipos de cultivo, etcétera.

Las ganancias de humus proceden de las deyecciones de los animales
domésticos en pastoreo en los meses de rastrojera, o bien de la rastrojera en-
terrada.

— BALANCE HUMICO = PERDIDAS (P) - GANANCIAS (G)

— EXTRACCION DE HUMUS (PERDIDAS) DEL CEREAL
P; 150 kg/ha (minima cantidad)
G; 0,0 kg (Rastrojera quemada)

B =P - G; B = 150 kg/ha humus perdido.

~ GANANCIA DE HUMUS A PARTIR DEL PASTOREO EN
RASTROJERA
P; 150 kg/ha
G; kg de deyecciones ovinas anuales = 210,5° kg deyecciones ovi-
nas/(365 dias) en rastrojera = 52 (91 dias)
52 kg de heces x 0,5 K1 = 26 kg de humus
B; Balance Total: 150 — 26 = 124 kg de pérdida de humus.

- GANANCIA DE HUMUS A PARTIR DE LA RASTROJERA EN-
TERRADA

#210,5 kilos deyecciones oveja/aiio (Urbano, 1992).
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P; 150 kg/ha

G; Rastrojera = 670 kg MS/ha/afio de paja*

670 kg x 0,15 K1 = 100,5 kg de humus’

B; Balance Toral: 150 - 100,5 = 49,5 kg/ha humus perdido.

Esta situacién de cultivo, de rentabilidad mas que dudosa, con las nue-
vas directrices comunitarias, se estd sustituyendo, poco a poco por la ex-
tensificacién de sus producciones, acordes a la forma tradicional de explo-
tacién de los recursos naturales de la dehesa, sustentable con el medio
ambiente. De este modo se pastorean las zonas menos aptas para el cultivo
y se cultivan las mejores, las de suelo més profundo y fértil. Es en estas
zonas no cultivadas y pastoreadas de forma exclusiva donde hay un balan-
ce hiimico positivo, aparte de estar generando una actividad econémica que
permiten el asentamiento de una poblacién, que a su vez posibilita la exis-
tencia de espacios abiertos con presencia de especies que de otra manera
serfa inviable su presencia, avutarda, liebre, etcétera.

En condiciones de no aprovechamiento de estos pastos, estos suelos su-
fren una descapitalizacién natural en forma de suelo, humus, perdido; pero
al mismo tiempo generan suelo en cantidades equivalentes permaneciendo
el sistema estable.

SUELO FORMADO = 1.100 kg MS/ha de pasto® x 0,15 (K1) =
= 165 kg/ha de humus.
SUELO PERDIDO = 150 kg/ha.

Se cosidera que la extraccién méxima de humus del pastizal es la mini-
ma extraccién de humus del cereal. Se estima este valor teniendo en cuen-
ta que la produccién en kg de MS/ha de cereal es muy superior a la pro-
duccién en kg de MS/ha de pastizal. Las extracciones de humus del mejor
pastizal nunca alcanzardn las del peor cultivo de cereal, independientemen-
te del afio agricola, climatologia, etcétera. '

Desde el punto de vista hiimico los sistemas desarbolados de dehesa del
norte de Extremadura, en situacién de no pastoreo, son estables. No hay
pérdidas ni ganancias de capital, si bien, la evolucién de las especies pra-
tenses mediterrdneas de mejor calidad, perfectamente adaptadas al pastoreo
(Brevo, 1991), pueden desaparecer dejando paso a otras de peor calidad y

# Residuos vegetales aportados por la rastrojera 1/6 del total producido. Altura del cereal, 1,5 me-
tros, altura de la rastrojera 25 cm. Paja de cereal, 4.000 Kg., en Extremadura, rastrojera 670 Kg.
Bartolini (1989) da 765 Kg. para una produccién de 6.000 Kg/ha. Gros (1986) da 400-800 Kg/ha.
Henin eral. (1972) da 300-600 Kg/ha.

5 Coeficiente Isohiimico (K1) dado por Gros (1986), 0,15; K1 dado por Henin ezl (1972), 0,08-0,15.

¢ Escribano ez 2/ (1993).
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no adaptadas al pastoreo. La siguiente etapa de evolucién de los pastizales
estaria dominada por la invasién del estrato arbustivo y del matorral
(Gbémez, 1991). En definitiva, el abandono de la unidad territorial produ-
ciria una descapitalizacién de la misma, ya que recuperar el uso productivo
llevaria asociado unos costes de desbroce, limpia, descolinado, mejora de
pastos, etcétera.

.

FORMACION Y DESTRUCCION DE SUELO
EN UN SISTEMA ADEHESADO DESARBOLADO

Suel Dehesa desarbolada Dehesa desarbolada
Cereal (kg/ha) Pastizal (kg/ha)

PERDIDO 150 150

PRODUCIDO

1.

Quemando la rastrojera 0

Pastoreando la rastrojera 26

Enterrando la rastrojera 100,5

2.

Pastizal no pastoreado 165

Pastizal pastoreado 207

BALANCE NETO

1.

Quemando la rastrojera -150

Pastoreando la rastrojera -124

Enterrando la rastrojera —49.5

2.

Pastizal no pastoreado 15

Pastizal pastoreado 57

Cuando estos pastizales son pastoreados la ganancia neta de capital na-
tural se eleva. Son las deyecciones de los animales domésticos en pastoreo,
en combinacién con los recursos de pastoreo no tomados por los animales,
las que constituyen las hojarascas base para formar el estiércol pajoso de la
capa superficial del suelo (mantillo).
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SUELO FORMADO; hojarasca (pasto rechazado + deyecciones ani-
males) x 0,37 (K1) = Humus.

(440 kg MS/ha + 210,5 kg de heces/oveja x 1,19 ovejas/ha) x 0,3 (K1)
= 207 kg/ha.

Modelo histérico de formacién de suelo en la dehesa

El mantenimiento y la conservacién histérica de suelo en la dehesa se
detecta por las pricticas agroganaderas realizadas a lo largo de la historia.

La explotacién de la dehesa hasta bien entrado el siglo xx ha sido mds
o menos constante. Pastoreos respetuosos con la cubierta herbicea, cargas
ganaderas ajustadas a la capacidad de sustento del medio, aprovechamien-
to de los recursos de pastoreo en las épocas favorables, salida de los efecti-
vos ganaderos en la época estival, transhumancia, y sobre todo un pastoreo
libre en su estado mds puro.

El sistema de transhumancia permitia descansar las dehesas en verano y
recuperarse de los efectos del pisoteo del pastoreo en un momento en el que
la cubierta herbécea agostada y seca perdia la capacidad de amortiguamien-
to. La salida del ganado de las dehesas, desde finales de mayo hasta octubre,
permitia la incorporacién de la Materia Seca (MS) del pasto a la cadena tré-
fica de descomposicién y humificacién del suelo. En octubre la entrada de
animales, de nuevo, al pastoreo aportaba las deyecciones sélidas y liquidas
necesarias al suelo para mezclarse intimamente con la hojarasca del suelo y
con los recursos de pastoreo secos y lignificados y formar el mantillo.

El porcentaje de rechazo en los sistemas de pastoreo libre en su estado
puro oscila entre el 30 y el 50%, como ya se ha indicado anteriormente
(Duthil, 1989). En los trabajos de Olea ez 4l. (1991), de mejora de pastos
de la Dehesa Extremefia, el incremento de carga ganadera conseguido en el
medio es proporcional al incremento de recursos de pastoreo conseguidos
tras la fertilizacién y mejora de pastos, pero en ningtin caso las necesidades
alimenticias tedricas de los efectivos ovinos en pastoreo alcanzan los recur-
sos alimenticios disponibles. Se produce un porcentaje de pérdida de re-
cursos alimenticios en forma de pasto no consumido.

Las pérdidas tedricas de suelo anuales, en forma de humus, basindonos
en Tames (1971) oscilan entre los 150 kg/humus/ha y los 225 kg/hu-
mus/ha. Las pérdidas dadas por Barbier (1949) por mineralizacién son de
195 kg/ha.

Las ganancias de suelo, en forma de humus producido, estin determi-
nadas por el porcentaje de rechazo de los recursos de pastoreo (40%), las

7 Cobertera (1993) da un K1 para la hojarasca de 0,3. Entendiendo por hojarascatodo acimulo de
MO del suelo.
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deyecciones sdlidas y liquidas de los animales en pastoreo, durante los 240
dias de permanencia de los animales en la dehesa y la hojarasca producida
por el estrato arbéreo.

Para el cilculo de la formacién histérica de suelo en los sistemas ade-
hesados se considera la produccién pascicola media anual de la dehesa de
1.440 kg MS/ha (Olea et 4l., 1988). Del mismo modo, se estima una carga
de pastoreo de una oveja/ha durante 240 dias (se descuenta el periodo de
ausencia de la transhumancia) y una densidad de encinas de 30 pies/ha. La
carga ganadera histérica de pastoreo, soportada por el sistema con métodos
tradicionales de pastoreo, sin ayuda de cercados, abrevaderos, etc., no so-
brepasaba la cabeza de ganado menor/ha.

— BALANCE HUMICO = PERDIDAS (P) - GANANCIAS (G)
—~ PERDIDAS DE HUMUS
P; 150 kg/ha (minima cantidad).
— GANANCIAS DE HUMUS
G; 210 kg deyecciones oveja/aiio/365 dias x 240 dias = 138,41 kg heces.
1.440 kg de pasto/ha x 40% rechazo = 576 kg de MS de pasto.

30,828 kg de MS aportada por cada encina en forma de hojarasca.
138,41 kg heces/oveja + 576 kg MS pasto/ha + (30,828 kg MS/encina
x 30 pies/ha) = 1.639,25 kg MS x 0,3 K1 = 492 kg humus.

B = P — G = 492 kg humus — 150 kg/ha humus = 342 kg de humus

neto/ha.

El sistema tradicional de explotacién de la dehesa, trashumancia in-
cluida, desde el punto de vista edafolégico, ha ido acorde con su potencial
productivo. El sistema histéricamente ha ido creando y formando suelo al
mismo tiempo que generaba unas actividades econdmicas que permitfan
asentamientos humanos de forma estable.

Desde el punto de vista de la eficacia productiva de los sistemas dada
por Gros (1992) la dehesa era un sistema eficazmente productivo. El
«Turnover» de la materia orgdnica (MO) estaba garantizado.

Consideraciones al modelo tedrico de formacién de suelo

La formacién histérica de suelo en los sistemas agroforestales de dehe-
sa se ha mantenido constante, mientras el sistema de gestién no cambié. Al
cambiar el uso tradicional de la misma, intensificando su gestién, se desco-
noce con exactitud el comportamiento del sistema.

Los sistemas de pastoreo practicados actualmente en la dehesa se
basan en la filosoffa del pastoreo libre. Pero, con la introduccién de cer-

249




cados, intensificacién de la presién de pastoreo, suplementacién, cebo in-
tensivo, desparicién de la transhumancia, etc., el sistema de pastoreo real
estd mds acorde con el pastoreo rotacional o incluso con el pastoreo in-
tensivo.

Mediciones hechas, a finales de verano de 1994, de los recursos de pas-
toreo rechazados y no consumidos, en las dehesas mencionadas y en otras,
arrojan cantidades muy dispares, consecuencia directa de los sistemas de
pastoreo seguidos.

En explotaciones cinegéticas, con sistemas de pastoreo todavia genuina-
mente libre, con una presién de pastoreo (0,6-0,8 ciervos/ha) y dado el cardc-
ter ramoneador del ciervo el porcentaje de rechazo en la mayorfa de las zonas
se eleva al 80%, en otras zonas (en los claros de berrea) no supera el 10%.

En explotaciones clésicas de ovino con sistemas de pastoreo més inten-
sivos (rotacional) con cercados que limitan y controlan la superficie de pas-
toreo los porcentajes de rechazo bajan al 5% en muchas superficies y en ~
otras contrasta todavia el 80% de rechazo®.

Se debe iniciar el camino de recuperacién de los suelos perdidos por
practicas agricolas no adecuadas del pasado, iniciado ya en algunos paises
europeos. El concepto de «Soil Resilience» es la capacidad de un sistema
edafolégico de revertirse a su nivel original o muy préximo a dicho nivel
de funcionamiento que tenfa antes de que las fuerzas exteriores lo modifi-
caran (Eswaran, 1994). Pero, restaurar los niveles de humus y mantener
los niveles de fertilidad en un suelo que ha sido continuamente cultivado
durante décadas puede ser un proceso largo (Best, 1992). Afortunada-
mente, en los suelos que han sido degradados por un mal uso, la vegeta-
cién natural —que habitualmente acaba restableciéndose tras el abandono
de las précticas que la destruyeron— es capaz de proteger el suelo hasta in-
vertir el proceso, y de esta forma, el balance entre el suelo que se pierde y
el que se crea, acaba por ser favorable a la recuperacién de suelo perdido
(Mesén y Montoya, 1993).

A este proceso de regeneracién contribuiria el pastoreo de los animales
domésticos con sus deyecciones. En la comprensién de la llamada parado-
ja pastoral mediterrdnea (Allué, 1990) como particularidad del pastorialis-
mo mediterrdneo radica la base de la gestién de la dehesa.

Mesén y Montoya (1993) recogen el acuerdo undnime de toda la
Praticultura Espafiola, que las particularidades que diferencian la praticul-
tura mediterrdnea de la del norte de Europa son las siguientes:

— La vegetacién herbicea reduce su talla, conforme la carga ganadera
aumenta.

$ Se tomaron las muestras sin significacién estadistica a titulo informativo. Se ha hecho para cono-
cer el estado de la cuestién como paso previo de investigaciones futuras.
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— La densidad del recubrimiento del pasto sobre el suelo aumenta con
la aportacién de los nutrientes que contienen los desechos animales.

— Las mejores especies pratenses son las mds resistentes al pastoreo y se
regeneran mejor cuando el diente del ganado les libra de la competencia y
sombreamiento de las demds. :

Por defecto, el pasto se empobrece si no hay animales en pastoreo, y si
los hay, si las deyecciones salen fuera del sistema, al salir con ellas los nu-
trientes minerales y orgdnicos.

Por exceso, la cubierta herbicea se deteriora y desaparece, por pisoteo,
compactacién del suelo, aparicién de la erosidn, etc., al superarse el limite su-
perior de soporte de carga ganadera del sistema. Desde el punto de vista pra-
tense es inviable una intensificacién desmesurada de la presién de pastoreo.

La carga ganadera es el factor mds estable en una explotacmn de afio en
afio y debe ajustarse a la potencialidad productiva de la misma, al clima,
suelo y arbolado (Elena ez al., 1986). El conocimiento de la capacidad de
carga ganadera de la dehesa es imprescindible para una gestién y manejo
adecuado.

Importaciones de capacidades de cargas ganaderas de sistemas produc-
tivos, ni siquiera parecidos, ha sido uno de los grandes errores de gestién in-
troducidos, en la'dehesa, en la década de los ochenta.

Es necesario desarrollar lineas de investigacién que estudien en cada
caso los sistemas de pastoreo reales, cargas ganaderas soportadas por el sis-
tema en pastoreo, descontada la suplementacién, comportamiento y evolu-
cién del estrato herbiceo, evolucién de la actividad biolégica y microbiana
del suelo, velocidad de mineralizacién, humificacién anual de la MO de-
positada en el suelo, etcétera. '

Solamente asf se estar4 en condiciones de establecer el limite de carga
ganadera ideal para este sistema productivo, y en definitiva modelizar un
sistema de gestién sustentable para la dehesa acorde con las recomendacio-
nes del Acta Unica y el 4.0 Programa de Accién, sintetizados por el Consejo
'de la CEE, que en su resolucién de 19 de octubre de 1987, declara entre
los sectores prioritarios en los que se debe centrar la atencién comunitaria
lo siguiente: - ” -

— Medidas encaminadas a proteger y aprovechar el patrlmomo natural
de Europa. -
— Medidas relativas a los riesgos o catédstrofes naturales o provocadas
por el hombre que tengan impacto sobre la salud humana y el ambiente.
— Proteccién del suelo.
— Proteccién global e 1ntegrada del ambiente de la regién medite-
rrdnea.
— Mejora de las bases cientificas de la politica del ambiente... recu-
rriendo a programas de investigacién adecuados.
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LA ELECCION DE LAS TECNICAS DE ABONADO
EN EL CULTIVO DEL ARROZ EN VALENCIA
(1840-1930)* -~

Enric Mateu
Universidad de Valencia

El arroz y los citricos fueron los productos més importantes del regadio
valenciano durante el siglo XIX y primer tercio del xX. El cultivo del arroz,
ya durante el siglo xv111, promovié importantes cambios en la agricultura va-
lenciana. Grandes superficies —pantanosas o de secano— fueron transforma-
das en regadio, y los excelentes beneficios alcanzados, con su cultivo, permi-
tieron realizar inversiones en ésta y otras actividades econémicas. Por tltimo,
los campesinos aumentaron, en los arrozales, su pericia en el uso del agua y
la fertilizacién, tan necesarias para llevar a buen término la actividad agraria.

Las innovaciones en el abonado se difundieron ridpidamente en los
arrozales. Ya en 1844, el guano era introducido en el cultivo, y se iniciaba,
con ello, el consumo de todo tipo de guanos y abonos artificiales que cul-
minarfa, a finales del siglo XIX, con la adopcién de los abonos minerales: su-
perfosfatos y sulfato aménico. Pero, esta visién de una agricultura avanza-
da debe acompaiiarse con el hecho de que hasta los afios treinta del siglo
XX, el abonado mds moderno estuvo combindndose con técnicas y abonos
que desde el siglo xv11 se habian utilizado ininterrumpidamente. Nos en-
contramos pues, como siempre que estudiamos el cambio en la agricultura,
frente a una realidad compleja en la que perviven técnicas tradicionales
junto a innovaciones (S. Calatayud & E. Mateu, 1994).

. La evolucién de los sistemas de cultivo y sus précticas no depende
solamente de factores econdmicos. Hay otras cuestiones que influyen en
las elecciones como son el marco fisico (suelo, agua, clima) y el grado de
desarrollo de los conocimientos pricticos de los agricultores.

* Agradezco los comentarios a este trabajo de S.Calatayud y Miguel Juan. La asistencia a los semi-
narios celebrados en Valsain sobre «La reposicién del agua y los nutrientes en los sistemas agrarios.Una
perspectiva histérica» me fiie muy ttil, por los debates a los que asisti y los comentarios que se me hi-
cieron. Por supuesto, la responsabilidad de los errores es solo mia.
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En este trabajo, lo que me propongo es estudiar la evolucién del abo-
nado en el cultivo del arroz durante este largo periodo, pero subrayando
tanto los cambios como las permanencias. Todo ello explicado desde las
ventajas y limitaciones que impone el marco fisico mediterrdneo, asi como
los esfuerzos de los agricultores para aprovechar las primeras y superar las
segundas.

Con respecto a las permanencias he subrayado dos muy importantes:
una, el abonado verde, y otra, las enmiendas con cal. Los cambios siguie-
ron una cronologia muy cercana a la que se habia dado en Europa. Guanos,
sulfato aménico y superfosfatos se utilizaron casi al mismo tiempo que en
las agriculturas avanzadas del Norte. El nitrato sédico, por el contrario, no
se adoptd aqui; las caracteristicas del cultivo lo evitaron, a pesar de la pre-
sién propagandistica de la asociacién de productores. Esto tltimo refuerza
mds nuestra idea de la importancia que hay que dar al marco fisico en el
momento de analizar el cambio tecnolégico en la agricultura. Y a no esta-
blecer, sin ninguna cautela, comparaciones con otras agriculturas tan dis-
tintas de las mediterrédneas.

Por tltimo he creido percibir para los afios treinta un excesivo consu-
mo de abonos por parte de los agricultores valencianos. Sobre este punto
trataré de establecer algunas hipétesis explicativas.

Para realizar este estudio interdisciplinar ha sido imprescindible utilizar
algunos conocimientos sobre agronomia, historia industrial, antropologia,
ademds de los de historia agraria. Los estudios sobre la agricultura alterna-
tiva también me han sido muy ttiles para comprender algunas técnicas de
abonado del pasado.

1. Distintos marcos: diferentes sistemas de cultivo

No hay duda que la llanura costera valenciana, en una buena parte pan-
tanosa hasta mediados del siglo XX, favorecia el establecimiento del arroz'.
Pero ello no debe hacernos olvidar que el agricultor valenciano tuvo que en-
sayar durante siglos la mejor forma de cultivarlo. Fruto de este esfuerzo fue-
ron los arrozales que crecieron durante el XVIII y XIX no solamente en las
zonas pantanosas costeras, sino en el interior de la cuenca del rio Xtiquer.

El arroz se cultivaba mayoritariamente en las comarcas de la Ribera Alta
y Baixa, las dos surcadas por el rio Xuiquer. Pero en ellas, con diferencias en

! De forma muy general podemos calificar los terrenos donde se cultiva el arroz de muy permeables
y de gran profundidad. Con un pH entre el 7,5 y el 8,0 y una salinidad normal que va del 0,67 al 0,83.
Se trata, también, de suelos ricos en cal con una proporcién entre el 37% y el 41% de carbonatos to-
tales y del 13% al 15% de cal activa. En la Albufera el clima es subtropical con una temperatura media
de 18°C y una humedad relativa media de un 70% constante.
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su marco fisico, los sistemas de cultivo no eran los mismos. Ya que en la pri-
mera las superficies pantanosas eran escasas y en la segunda dominaban por
completo.

En la Ribera Alta los arrozales estaban situados en las huertas o en las
tierras bajas, aunque estas tiltimas con posibilidades de desecacién. Ya du-
rante el siglo xvIII se definié aqui el cultivo del arroz como «artificial», pues-
1o que se pensaba que era la actividad del hombre la que imponia los arro-
zales en estas tierras, que de otra forma se destinarfan a otros cultivos. Por
el contrario, la mayoria de las tierras arroceras en la Ribera Baixa eran de
naturaleza pantanosa, situadas en los terrenos lindantes a la Albufera y ga-
nadas al lago mediante centurias de trabajo agricola (M. Sanz, 1979). Estas
diferencias implicaban distintos tipos de abonado que debian de acomo-
darse al marco fisico en el que actuaban.

1.1. Los arrozales en la Ribera Alta: Huertas y tierras bajas

En la Ribera Alta las tierras dedicadas al arrozal podian utilizarse como
semilleros o para el cultivo del arroz por transplante El uso de semilleros
tenia claras ventajas para este cultivo, y, por tanto, se impuso sobre la siem-
bra directa del arroz.

Los semilleros se establecian en tierras de huerta, donde la calidad de la
tierra, las disponibilidades de agua y el constante control del cultivo hacian
posible el crecimiento éptimo de los planteles. En los meses de septiembre
y octubre se araba la tierra y se sembraban habas. Durante los meses de fe-
brero y marzo s segaban y enterraban las habas, prepardndose, a continua-
cién, el terreno para la siembra del arroz. El transplante al campo definiti-
vo se realizaba durante los meses de mayo y junio. En el resto de meses
hasta septiembre se podian ensayar otros cultivos como el maiz, judias, pa-
tatas o cacahuetes (C. Garcia, 1933). B

Las tierras donde se transplantaba el arroz seguian dos evoluciones di-
ferentes que podian intercambiarse a lo largo de los afios. En una de ellas,
los campos --al igual que en los de los planteles— se sembraban de habas
durante los meses de septiembre y octubre, tras su corte y los trabajos de
preparacion, se transplantaban los planteles durante los meses de mayo y
junio para seguir con el cultivo del arroz hasta septiembre y primeros de
octubre en los que se procedia a su cosecha. En el segundo tipo, los cam-

* «La mejora introducida en el cultivo, sustituyendo la siembra (barrechat) por el erasplante desde
los viveros, lo cual aumenta la cantidad del producto, ddndole mayorseguridad en la granazén {...). En
la inmensa mayoria de los campos valencianos se aplica el sistema de viveros o planteles, para verificar
luego el trasplante, con lo cual se obtiene una escarda mis perfiecta y econémica, se logran mayores ren-
dimientos, se consigue més precocidad en la madurez; y sobre todo, se hace posible el aumento de las
labores en secon (La Crisis Arrocera, 1887, pp.33 y 57).
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pos habian sido sembrados de trigo en octubre, que era cosechado en
junio, e inmediatamente se procedia al transplante del arroz que seria se-
gado en septiembre o primeros de octubre. En los afios treinta se habia ex-
perimentado variedades de trigo (Ardito) que podia cosecharse a mediados
de mayo, lo cual facilitaba tiempo para realizar el posterior transplante de
arroz (C. Garcia, 1933).

El agricultor de la Ribera Alta que se planteaba el cultivo del arroz tenia
ante si estas tres posibilidades, no excluyentes sino complementarias, cuya
eleccién no dependia solamente del mercado, sino de otros factores que el
campesino evaluaba. En primer lugar, las tierras de que dispusiera y su ca-
lidad —suelos con mayor o menor riqueza en materias fertilizadoras—, en se-
gundo lugar las posibilidades de drenaje de sus tierras (el trigo soporta mal
una excesiva humedad), en tercer lugar las disponibilidades de abonos. En
definitiva, tenia que programar qué tierras dedicaba al plantel, en cuales
hacia una sola cosecha de arroz y en que otras hacia dos: arroz y trigo. Todo
ello no desde una perspectiva anual, sino mds amplia, de varios afios, donde
el agotamiento de las tierras pudiera ser evitado.

1.2. El cultivo del arroz en la Ribera Baixa: Las tierras pantanosas

Las condiciones pantanosas de gran parte de las tierras de la Ribera
Baixa impedian que pudieran utilizarse todas ellas a la vez como superficies
sembradas. Esa misma caracteristica explica que se cultivara el arroz de dis-
tinta forma a como se hacia en la Ribera Alta. Al no poderse dedicar la to-
talidad de las tierras al cultivo anual del arroz, era necesario dejar algunas
en barbecho cada afio. Ello se hacia teniendo en cuenta las caracteristicas de
los terrenos y exigia una coordinacién con los otros agricultores en las ta-
reas de desagiie y riego. En definitiva, para que algunas partidas pudieran
cultivarse era necesario que otras permanecieran inundadas. Este sistema de
barbecho alternado, que en Sueca recibia el nombre de «restoble», posibili-
taba el cultivo en los aledafios de la Albufera (A. Aguado, 1986). Los cam-
pos permanecian inundados desde octubre hasta marzo o abril, aun asi se
realizaban labores de arado (F .Danvila, 1853). Entre los meses de marzo o
abril y los de mayo o junio se preparaba la tierra y se procedia a plantar el
arroz procedente de los semilleros. En septiembre se cosechaba para inun-
darse las tierras al mes siguiente.

En la Ribera Baixa se daban una serie de condicionantes que limitaban
la expan51on arrocera. En primer lugar, el sistema de riego por gravedad im-
ponia el barbecho alternado; habria que esperar al tltimo tercio del siglo
XIX, para que mediante el uso de las bombas de agua, el agricultor pudiera
mejorar su control sobre los movimientos de las aguas de la Albufera. En
segundo lugar, el largo perfodo de inundacién al que se veian sometidos los
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campos impedian las tareas de abonado verde que se realizaban en la Ribera
Alta.

2. Los sistemas de abonado en los cultivos de arroz
2.1. Las etapas del abonado

Entre 1840 y 1930 se pueden establecer dos etapas diferentes de abo-
nado. La primera, que va de 1840 a 1880, est4 dominada por el uso de abo-
nos orgdnicos y abonado verde. Mientras que durante la segunda, de 1880
a 1930, se introducen, hasta hacerse mayoritarios, los abonos minerales.

Los abonos por excelencia durante la etapa orgdnica son los guanos,
buena parte de ellos descubiertos y traidos de ultramar y otra fabricados ar-
tificialmente en Europa. Esta serfa la innovacién que distinguiria esta etapa
de la anterior que llamamos tradicional. Los cambios que introduce el
guano en las agriculturas y economias europeas junto a las razones para su
ripida adopcién han sido estudiadas con amplitud (E M. L. Thompson,
1968; W. M. Mathew, 1981; E. Mateu, 1993), por tanto, no me detendré
en ello. Quizd solamente destacar su naturaleza orgénica que lo asemeja a
los abonos de la.etapa de abonado tradicional (estiércol), y la diferencia
consiste en una gran oferta a corto y medio plazo, ademds de tener —los
guanos peruanos— mayor poder de fertilizacién que cualquier otro abono
orgdnico. Pero los guanos sélo se emplearon en determinadas situaciones de
escasez de abonos tradicionales o para cultivos remunerativos, es decir, el
caso del arroz valenciano.

A partir de 1880 y sobre todo con el siglo XX aparecen los abonos mi-
nerales: superfosfatos y sulfato aménico. A medida que avanza el siglo xx
estos abonos irdn desplazando a los abonos orgénicos: estiércol y guanos
(naturales y artificiales).

2.2. Permanencias, innovaciones y fracasos
La permanencia del abonado verde

El abonado verde consiste generalmente en la siembra de plantas de
desarrollo rdpido y abundante para una vez crecidas, cortarlas y enterrarlas
en el suelo. En el caso que el abonado sean las leguminosas; las tierras ad-
quieren nitrégeno a través de unas bacterias que viven en simbiosis con
éstas; de manera que lo pueden tomar de la atmésfera y fijarlo en el suelo.
La rotacién de cultivos con leguminosas era ya conocida en la antigiiedad
(Imperio Romano), aunque su uso se extendié entre las agriculturas euro-
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peas avanzadas durante el siglos xviir y xx (M. Lamer, 1957; G. ©. H.
Chorley, 1981).

Hay una gran unanimidad entre los expertos en subrayar la importan-
cia que tienen las leguminosas como abono proveedor de nitrégeno (M.
Lamer, 1957; National Research Council, 1989). Algiin autor apunta tam-
bién la posibilidad de que dicho abonado facilite el consumo de los fosfa-
tos contenidos en el suelo (M. Lamer, 1957). Incluso los partidarios del uso
de los abonos minerales también preconizan una éptima combinacién
entre ambos abonados (H. Cave, s/f.).

En esta tltima década, y como consecuencia de la importancia adqui-
rida por la agricultura ecoldgica, se han realizado numerosos experimentos
para la implantacién de las rotaciones de cultivo, en las que el abonado
verde tiene un papel fundamental (National Research Council, 1989).
Fruto de ellos, y de otros estudios, conocemos también la complejidad del
fenédmeno, en el que los efectos nitrificantes de las leguminosas dependen
de las caracteristicas tanto de las plantas utilizadas como de los factores fi-
sicos del territorio (temperatura, humedad, suelo)>.

Hasta la década de los sesenta de nuestro siglo estuvo utilizindose el
abonado verde en el arrozal valenciano. Este consistfa en la siembra y pos-
terior corte y enterrado de una mezcla de «édrols», habas o habén; también
podia realizarse con el llamado trébol de Alejandria que en Murcia —de
donde se trafa la simiente— recibia el nombre de «alfalfa mora». Con la mez-
cla de «edrols» y habas o habén se daba mayor fuerza al abonado, puesto
que en tierras salitrosas las habas no crecen bien. La «alfalfa mora» ademds
de abonar también podia servir como forraje (M. Zaragoza, 1982).

* «Las leguminosas proporcionan nitrégeno al suelo, pero la cantidad de nitrégeno fijado es muy
variable. Especies y cultivos diferentes fijan cantidades distintas de nitrégeno atmosférico. Un nimero
de factores fisicos y de practicas agricolas, incluyendo la acidez del suelo, temperatura, drenaje, mo-
mento de la cosecha, y si la masa vegetal es transformada en abono verde, influencia en la cantidad de
nitrégeno fijado que, por tanto, absorbe o incorpora en el suelo» (National Research Council, 1989,
pp-145-146).

«Cuando se planifica una rotacién de cultivos para mantener la productividad del suelo hay que
considerar las siguientes caracteristicas de las plantas:

1. la profundidad del sistema radicular;

2. la eficacia del uso del agua;

3. la influencia en la textura del suelo;

4. la potencialidad para almacenar y usar el nitrégeno;

5. los requerimientos de fésforo y potasio;

6.1a tolerancia de la acidez» (M. Lamer, 1957, p. 33).

¢ «Les terres reservades per a sementera o planter, poden ser guares, perd, si no ho sén, i aixd ésel
més corrent, es sol practicar la_femada en verd, els resultats de la qual s6n excel.lents. Per aixd a princi-
pis de la tardor (hi ha qui en setembre ja té la terra preparada, @ punt, depén dels camps), o en octubre,
se sembren ravenelles, o una barreja d’édrols i faves, o favé, que s’escampen tirant-les @ vo/ després de
fetes les corresponents faenes preparatdries, com és ara el pegar una rella o llaurar y una passada d’en-
tauladora».

«Amb aquest llegum poden aconseguir-se uns 2.000 quilos d’adob verd per fanecada». (N. A: 1 fa-
necada = 831,0964 m?).
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Durante el siglo Xviir aparece documentada la prictica del abonado
verde en el cultivo del arroz, y es precisamente en la huerta de Xativa —ale-
jada de los pantanos de la Ribera Baixa— donde se perfeccioné dicha técni-
ca en la cual el abonado verde cumplia una funcién primordial. (E. Mateu,
1987). Encontramos referencias de sit uso en el informe que sobre las inun-
daciones de la Ribera redactara el ingeniero M. Bosch en el afio 1866 (M.
Bosch, 1866). Sobre las propiedades que el abonado verde tiene como apor-
tador de nitrégeno al suelo, y las ventajas que ello reporta a los arrozales
también se hacian eco los agricultores a principios del siglo xx (Boletin de
Agricultura Técnica y Econdémica, 15 y 16, 1910; V Congreso Internacional de
Arroces, 1914). Y, finalmente, tanto R. Janini en 1928 como C. Garcia
Gisbert en 1933, destacaban la importancia.que el abonado verde tenia
para el cultivo del arroz. (R. Janini, 1928; C. Garcia, 1933)°.

No obstante, el abonado verde presentaba algunas dificultades cuando
su uso se hacia muy frecuente y no se combinaba con otros abonos. Se ob-
servaba entonces cémo las leguminosas crecian menos hasta no cumplir el
objetivo propuesto. Era el momento de afiadir a esas tierra exhaustas algu-
nas cantidades de guano, que posibilitarian el crecimiento otra vez normal
de las leguminosas®. Parece evidente que la carencia de fosfatos impedia el
desarrollo de aquéllas, y que el guano aportaria esta sustancia necesaria.
También se solian quemar los restos de las cosechas, para con sus cenizas
aportar potasa al suelo (M. Bosch, 1866).

La cal: ;Una enmienda o un plaguicida?

La cal era utilizada en las tareas de abonado en los arrozales valencianos
durante el periodo que estamos estudiando. Las ventajas que presenta su

«El costum de mesclar édrols o créixens amb el favs o faves en aquesta sembra, té com finalitat donar
una major solidesa i resisténcia a la plantacié, puix que en els terrenys salnitrosos el favé a soles té poca
vida i creix malament».

«T'ambé és freqiient en aquesta practica I'ds del trévol d’Alexandria, dit herba francesa i en Muircia,
on es sol comprar la llavor, es diu “alfalfa mora”. T¢é 'avantarge de poder aprofitar alguna arrancada o
tallada per a farratge. En moltes ocasions, a aquesta plantacié se li han de fer alguns regons i ja no de-
mana cap altra faena. Es sembra herba francesa per iraure-li profit i, quan arriba el moment, se la deixa
créixer un poc i finalment se la colga. Es un adob que li déna calor a la terra». (M. Zaragoza, 1982, pp.
177-179).

* «A fines de septiembre, generalmente en octubre, cuando la tierra estd en sazén, se esparcen por
hectérea 201 litros de habas y 50,25 de yeros y en el mes de abril se entierran; lo que representan al-
rrededor (sic) de 60.000 kilos de materia verde por hectdrea». (R. Janini, 1928, p. 41).

C. Garcia estimaba conveniente sembrar 65 kg. de yeros y 150 kg de habén (C. Garcfa, 1933, p.
96).

¢ «Pero en el caso, que al cabo de una serie de afos, las habas van cada vez disminuyendo su desa-
rrollo, hasta que alcanzan una altura insignificante, y no llenan el objeto que el labrador se propone. Si
en este estado de las tierras se echa en ellas un quintal de guano por hanegada, se siembra el trigo y en
junio el arroz, se obtienen dos cosechas medianas; en los afios siguientes las habas vuelven a presentar-
se frondosas y a propésito para fertilizar los arrozales» (M. Bosch, 1866, p. 227).

261



uso pueden agruparse en las siguientes: a) Mejora la estructura del suelo
cuando éste es arcilloso, por lo que facilita su drenaje. b) Posibilita el uso
de lo$ compuestos insolubles de nitratos contenidos en el suelo y facilita
una mejor absorcién de las abonos potésicos. c) Es un excelente abono para
las leguminosas y, por tanto, para el abono verde. d) Disminuye la acidez
de los suelos y los mejora al permitirles una mejor vida bioldgica. (H. Cave,
s/f; M. Lamer, 1957).

Dada la abundancia de cal en el suelo de los arrozales valencianos, no
parece posible que el consumo de cal tuviera que ver con las anteriores ven-
tajas. Es probable que su uso fuese como plaguicida, puesto que la cal ser-
via para destruir las malas hierbas y también para acabar con los parisitos
que invadian los arrozales’.

La utilizacién de la cal planted algunos problemas cuando empezaron a
usarse los abonos minerales. Un ejemplo de ello son los abonos fabricados
en la década de los setenta por los fabricantes Sdez y Utor, que trataban de
introducir su abono en los arrozales de la Ribera. Realizados los experi-
mentos pata demostrar su superioridad sobre los guanos, atribuyeron los re-
sultados desfavorables obtenidos a la gran utilizacién de cal que impedia el
aprovechamiento del fésforo contenido en su abono®.

Ld innovacién revolucionaria: Los guanos

En el afio 1840 arribd a Inglaterra €l primer cargamento de guano pro-
cedente del Perd. Desde entonces hasta los afios ochenta Europa estuvo im-
portando grandes cantidades desde diversos lugares de la Tierra. La impor-
tancia del guano es doble, primero porque suministra a la agricultura
europea un abono necesario para su desarrollo, y segundo porque impulsa
la investigacién y la fabricacién de abonos minerales (E. Mateu; 1993).

Los guanos son depdsitos formados por los despo;os y excrementos de
las aves marinas ubicadas cerca de los mares. El mds famoso de estos yaci-

7 Para un efecto plaguicida debfa haberse usado cal viva. Pero en la documentacién consultada no
se especifica qué tipo de compuesto cilcico se utilizaba.

«(...) a los 20 se retira ¢l agua durante una semana, con el prmcnpal ObJCIO de destruir la asprella o
borré (Chara vulgaris) que perece al quedar en seco el campo y, al mismo tiempo; acostumbran a echar
cal et cantidad de unos seis hectélitros por hectarea, sustancia que obra atacando las plantas perjudi-
ciales, favoreciendo la disoluciéii de los abonos y que ejerce al miismo tiempo su accién sobre los silica-
tos aluminosos y alcalinos, dejando en libertad elenientos tan esenciales como la silice y los dlcalis» (M.
Sanz, 1979, p. 230).

¢ «El cultivo ha sido idéntico en todas las parcelas, pero los resultados del abono mineral no han
sido los que debieran potque la abundancia de carbonato de cal en el suelo (46% en una de las parce
as) riids lo que echan de ordinario en los campos dio lugar a la transformacién del fosfato soluble de
cal en fosfato tribisico insoluble y, por consiguiente, ineficaz para la répida vegetacién del arroz» (M.
Sanz; 1979, pp. 232-233).
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mientos es el de las islas Chinchas del Perd. Los guanos tienen distintas
composiciones que responden a los distintos climas en que se ubican los ya-
cimientos. Los peruanos contienen mayor composicién de nitrégeno que
de 4cido fosférico, mientras que en los guanos fosféricos la relacién es la in-
versa’. Esto es importante tenerlo en cuenta porque los resultados fertiliza-
dores de los guanos no serdn los mismos seguin el tipo que usemos, la com-
posicién del suelo y el cultivo.

La calidad de los guanos varia considerablemente en funcién de la pro-
porcién de elementos que forman su composicién. Sobre todo la cantidad
de nitrégeno que contienen. Sin duda el mejor era el peruano procedente
de las islas Chinchas, cuya riqueza en nitrégeno era del 17%, por el con-
trario los procedentes de otras islas del Pacifico: Baker, Jarvis y Sombrero
no contenfan nitrégeno. El mismo guano del Perti fue bajando de calidad
a medida que fueron desapareciendo los mejores yacimientos. En 1848,
Boussingault ya sefialaba guanos del Perti con s6lo 14% de nitrégeno. Y en
1865, los yacimientos de las islas cercanas a Chinchas (Ballestas, Macabi y
Guanape) ofrecian porcentajes del 13, 10 y 9, 5%, respectivamente. Para
obviar estas diferencias se unificaban las calidades afiadiéndole sulfirico,
que inmovilizaba todo el amonfaco en forma de sulfato aménico y hacfa
mds solubles los fosfatos (B Giner, 1900).

El guano llega a Valencia en 1844 procedente del islote africano de
Ichaboe. Entre 1852 y 1855, sabemos que el guano procedia del Perti pues-
to que lo importaba la Casa Trenor concesionaria de los Gibbs, en aquel
momento poseedores en régimen de monopolio de las contratas peruanas.
Este monopolio duré hasta 1861, y fue recuperado por los Trenor en 1869,
cuando se hicieron consignatarios de la asociacién de los banqueros
Dreyfus y Schroeder que lo mantuvieron hasta 1875, es el periodo en que
se importan los guanos de Macabi y Guanape. Para entonces, el guano pe-
ruano habia dejado de ser competitivo en calidad. En la década de 1860 se
registran en Valencia importaciones de guanos procedentes de Balcer y tam-
bién de un denominado genéricamente «guano de Africa» (E. Mateu, 1993;
La Agricultura Valenciana, 1867).

Los guanos fueron consumidos mayoritariamente en los arrozales va-
lencianos. Con su empleo aumentaron los rendimientos, desaparecieron los

** El guano peruano fue muy pronto analizado a partir de unas muestras trafdas a Europa por von
Humboldr a principios del siglo xx. Como definicién general puedc servir la que sigue: «Los depési-
tos de guano de las aves marinas de las islas costeras del Pert proporcionan abonos nitrogenados y fos-
faticos. El mtrégeno es obtenido del 4cido iirico contenido en los excrementos de los pajaros. El guano
nitrogenado contiene del 11 al 16% de nitrégeno y un 12% de 4cido fosférico, mientras que el guano
fosfatado no tiene mds del 6% de nitrégeno y por encima del 25% del dcido fosférico. El dcido sulfit
rico se afiade algunas veces al guano fosfatado, ‘el compuesto resultante es conocido como el guano ar-
tificial. Cuando otros materiales son anadldos, se obtiene un guano rectlﬁcado o fortalecldo» M.
Lamer, 1957, p. 42).
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barbechos y ademds se pudieron incrementar las tierras dedicadas al culti-
vo del arroz (La Crisis Arrocera, 1887).

Las diferentes composiciones y calidades de los guanos determinadas
no solamente por las caracteristicas de los yacimientos, sino, en ocasiones,
por las falsificaciones que se producfan, plantean problemas a la hora de
medir la efectividad de este abonado (S. Calatayud & E. Mateu, 1994). Las
primeras criticas proceden de los fabricantes de abonos quimicos que tra-
tan de competir con los guanos. Los fabricantes Sdez y Utor realizaron una
serie de experiencias en los arrozales valencianos en los que comparaban sus
abonos con los guanos consumidos. Aun siendo ya momentos en los que la
calidad de éstos habia disminuido, no consiguieron sus abonos superar cla-
ramente los rendimientos de los guanos (L. M. Utor, 1875). Para Utor, los
guanos no contienen la potasa necesaria para restituir aquella que sale del
suelo con las cosechas. Por lo que, més tarde o mds pronto, los cultivos se
verdn afectados por la ausencia de este elemento (L. M. Utor, 1875).
Durante el dltimo tercio del siglo xIx los agrénomos son conscientes ya que
los guanos deben ser sustituidos por los abonos minerales, si se pretenden
mantener o aumentar los rendimientos. Aqui confluyen dos argumentacio-
nes, una la disminucion de su calidad y el préximo agotamiento de sus ya-
cimientos, y la segunda la baja en los rendimientos de los arrozales, uno de
los problemas poco subrayado durante la crisis finisecular'® (M. Sanz, 1979;
La Crisis Arrocera, 1887).

La industrializacién de la agricultura: El sulfato aménico y los superfosfatos

El sulfato aménico es un subproducto de la destilacién de la hulla para
fabricacién de coque en los altos hornos y en la produccién de gas para la
iluminacién'.

A diferencia de los guanos, que son abonos orgénicos, el sulfato amé-
nico estd indisolublemente ligado a la industrializacién. Por tanto, su pro-

1 «La Comisién se encuentra frente a un fenémeno notable: los rendimientos del cultivo del arroz
en la comarca valenciana han disminuido en gran parte de la Ribera baja desde la produccién normal
de 320 kilogramos a 240 obtenidos en 1884 y 1885; en la Ribera alta la disminucién fue mucho mayor
(sic), llegando a ser los términos comparativos de 30 a 40 hectélicros en vez de 80». Entre las causas des
tacan: «(...) el empobrecimiento del suelo en algunas comarcas, respecto a ciertos elementos, requirién-
dose un estudio detenido de ellos con relacién a las necesidades de la plantaw. (La Crisis Arrocera, 1887,
p- 60). .

"' «La mayoria del sulfato aménico {NH,),So usado en los Estados Unidos es un subproducto de la
destilacién «destructiva» del carbén (sin aire) en la fabricacién del coque y del gas de iluminacién:
Cuando el carbén es calentado en hornos abiertos su nitrégeno escapa a la atmésfera. Los méds moder-
nos hornos de coque estdn disefiados para recuperar el nitrégeno en forma de amoniaco; el amonfaco
pasa entonces a través de 4cido sulfiirico débil, qué da como resultado el sulfato aménico cristalino. El
producto comercial tiene la forma de unos pequefios, grisiceos-blancos, cristales en forma de aguja con-

teniendo alrededor del 20,5% de nitrégeno» (M. Lamer, 1957, pp. 44-45).
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ducci6n aparecerd primero en Inglaterra, ligada en su inicio, con la fabrica-
cién de gas para el alumbrado. Los primeros experimentos en la agricultu-
ra se realizaron en 1841, pero se tardardn mds de diez afios hasta que su uso
se generalice para cereales y praderas. Sin embargo, habrd que esperar a
1871 para que su calidad mejore y se normalicen sus diversos productos
(W. Packard, 1952). Durante la segunda mitad del siglo XIX, y hasta la
Primera Guerra Mundial, la produccién de sulfato aménico fue la segunda
en el grupo de los abonos nitrogenados, después del nitrato de sosa, y en
1914 ya representaba el 32% del rotal de los nitrogenados.

Es dificil precisar cudndo se empezd a utilizar sulfato aménico en los
arrozales valencianos. Lo que si estd fuera de duda es la importancia que ad-
quiere a finales del siglo XiX. Para el afio 1893, primero en el que dispone-
mos de cifras desagregadas de las exportaciones britdnicas de abonos mine-
rales, las importaciones espafiolas de sulfato amdnico britdnico superaban
las importaciones francesas, aunque eran inferiores a las belgas y alemanas.
En visperas de la Primera Guerra Mundial las importaciones belgas y ale-
manas de sulfato aménico britdnico se habian reducido a niveles minimos
al ser sustituidas por la produccién propia. Sin embargo, las importaciones
espafiolas eran, por entonces, las mds importantes de Europa y las segundas
del mundo después del Japdn. Esto se explica por el gran consumo que ha-
cian los arrozales valencianos de este abono'.

Los superfosfatos son el producto de tratar las rocas fosfatadas con
acido sulfitrico, con ellos se suministra a la tierra el 4cido fosférico necesa-
rio para el crecimiento de las plantas. Durante la primera mitad del siglo
XIX los agricultores europeos aportaban fésforo a sus campos mediante la
adicién de huesos o guanos. Pero ya en los afios cuarenta se hizo evidente
que la oferta de huesos no era suficiente para el abastecimiento de fésforo
que requeria la agricultura europea. Esto se agravé con el previsible agota-
miento en un futuro muy préximo de los yacimientos de guanos.

Desde el inicio de la fabricacién de superfosfatos por Lawes en
Inglaterra en 1842 hasta el final del periodo que estudiamos, la produccién

2 «Otros labradores arroceros emplean, al plantar el arroz, 600 kilos de sulfato aménico de 20/21
de nitrégeno y 600 kilos de superfosfatos de cal de 16/18 y al hacer el eixugd, afiaden por hectdrea 240
kilos de sulfato aménico y de 240 a 300 kilos de superfosfato de cal».

No faltan agricultores arroceros que antes de embalsar, esparcen de 360 a 420 kilos de sulfato amé-
nico y 360 a 420 kilos de superfosfato de cal, y cuando practican el eixregd vuelven a esparcir de 360 a
420 kilos de superfosfato de cal» (R. Janini, 1928, p. 42).

«El abono mineral se suele aplicar en dos o tres veces, en las épocas ya indicadas. Las cantidades va-
rfan de 1.200 a 2.400 kilos por hectdrea, méds corrientemente, 1.800. Hay quien emplea sulfato amé-
nico solo; otros, férmulas variadas, casi siempre con marcado predominio nitrogenado. Una buena
mezcla serfa, por cada 100 kilos, 40 de superfosfato, 50 de sulfato aménico y 10 de cloruro de potasa,
en cantidad de 1.800 kilos repartida en dos veces, afiadiendo, en todo caso, alguna pequefia cantidad
de sulfato aménico, més tarde, para igualar el crecimiento del plantel, si éste no se desarrollase unifor-
memente». (C. Garcfa, 1933, p. 93).
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de superfosfatos en todo el mundo aumenté vertiginosamente, apoyada en
el desarrollo de la industria quimica y en los continuos descubrimientos de
yacimientos de fosfatos. (El desarrollo del sector de los abonos minerales en
Espafia puede estudiarse en ]. Nadal, 1986, y D. Gallego, 1986; para
Valencia, R. Janini, 1928.)

En el dltimo tercio del siglo X1x se planteaba ya la sustitucién de los
guanos por los abonos minerales. Puesto que, en opinién de los expertos, la
demanda creciente de abonos de la agricultura intensiva valenciana no.
podia ser suplida con los abonos orgénicos tradicionales ni con la reciente
obtencién de guanos. Pero esta sustitucidn se hizo progresivamente, ya que
los experimentos con abonos minerales no siempre obtuvieron los resulta-
dos esperados y los agricultores atin estaban muy influenciados por los gua-
nos (M. Sanz, 1979). El superfosfato, abono importante para el cuajado del
fruto, encontré dificultades a la hora de introducirse en el cultivo del arroz,
como ya hemos explicado al referirnos a los experimentos de los fabrican-
tes Sdez, Utor y Soler®.

. Hacia 1914, la intensificacién de la agricultura valenciana y el aumen-
to con51derable de la capacidad productiva de las fébricas de superfosfatos
acentuaron los esfuerzos por aumentar su consumo, que se consolidaré cla-
ramente antes de la Guerra Civil espafiola (V Congreso Internacional de
Arroces, 1914; R. Janini, 1928).

El fracaso del Nitrato de Chile

El nitrato sédico es una sal neutra cuyo contenido en nitrégeno es ab-
sorbido con gran rapidez por las plantas, sin aumentar la acidificacién de
los suelos. En cambio, al ser altamente lixiviable, sufre ripidas perdidas al
afiadirse al suelo. Su abonado mejora extraordinariamente la produccién de
los cultivos como la cafia de azdcar y la remolacha (M. Lamer, 1957).

El consumo de nitrato sédico creci muy poco durante la primera
mitad del siglo Xix. Entre 1880 y 1914 las exportaciones de nitrato de sosa
a Europa y EE.UU,, ahora ya propiedad exclusiva de Chile, aumentaron
considerablemente hasta alcanzar cifras que superaban los dos millones de
toneladas, que representaban aprox1madamente el 85% del total de la pro-
duccién de abonos nitrogenados. Hasta principios del siglo xX el nitrato s6-
dico fue con mucho el mayor proveedor de nitrégeno, de todos los abonos,
a la agricultura europea.

* Refiriéndose a los experimentos de Sdez, Utor y Soler: «A pesar de este contratiempo, la diferen-
cia de cosecha entre las parcelas abonadas con guano y las abonadas con el abono mineral no ha llega-
do a un 10 por 100, debiendo advertir que en las dltimas la proporcién de paja era menor y el grano
miés pesado que las abonadas con guano» (M. Sanz, 1979, p. 233).
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El nitrato s6dico fue poco utilizado en Espafia durante la segunda
mitad del siglo xiX. Este retraso con respecto a otros paises europeos estu-
vo relacionado directamente con la escasa demanda de abonos de la agri-
cultura cerealistica y remolachera del interior de Espana, consumidora po-
tencial de este abono. Sin embargo, éste fue conocido pronto en las zonas
agricolas espafiolas mds avanzadas. Ya en 1867 los agricultores valencianos
eran informados de los efectos fertilizantes del nitrato de sosa por la revis-
ta La Agricultura Valenciana, que publicaba un articulo donde se descri-
bfan los experimentos hechos con este abono por el quimico A. Voelcker,
de la Royal Agricultural Society of England. A finales de 1871, coincidiendo
con el inicio de la expansién del consumo de nitrato de sosa en Europa, la
Sociedad Valencianade Agricultura procedié a realizar experimentos con este
abono, aunque por la ausencia de noticias posteriores, éstos no debieron de
llenar las expectativas esperadas (La Agricultura Valenciana, 1867 y 1871).

En 1899, Valencia acoge la sede del Permanent Nitrate Committe (PNC)
para Espafia que ser4 dirigida por el farmacéutico Bernardo Alifio, fundador
de la revista La Agricultura Espariola. Alrededor de Alifio se formé un decidi-
do grupo de defensores del uso de los abonos minerales, y mds concretamen-
te del nitrato sédico. Entre los cuales destaca su sobrino Bernardo Giner
Alifio, autor de textos importantes para la agricultura como Quémica agrico-
la. Tratado de abonos, pubhcado en 1898 y reeditado en 1900%, el propietario
José Vidal y Vidal, participante en la redaccién de la Careilla de abonos (1898)
de la Cdmara Agricola Oficial de Valencia, y Diego Gordillo y Lliverat, direc-
tor de la Granja Experimental (Burjassot). Este grupo presionard, desde la
Cdmara Agricola Oficial de Valenciay su revista La Agricultura Espariola, para
extender el uso de los abonos minerales en la agricultura valenciana, aunque
el objetivo final perseguido por ellos fuera la implantacién del nitrato sédico
(Archivo Nitrate Chilean Corporation (ANC) Spam (Budget, Fmance)

La gestlon de Alifio no produjo los resultados previstos. Las importacio-
nes de nitratos no aumentaron con la rapidez deseada. La direccién y la or-
ganizacién de la agencia resultaba confusa; por no existir, un seguimiento de
los medios utilizados y de los objetivos programados A los brillantes planes
de Alifio para extender el consumo del nitrato sigiiié una situacién de estan-
camiento en la que poco o nada concreto se realizaba. Fmalmente, la poca
concrecién en la Justlﬁcaaon de actividades y gastos, la falta de nuevas ideas
y la ausencia de iniciativas, movieron al PNC de Londres a buscar un susti-
tuto, que a juzgar por los informes que recibian de Espafia iba a ser la
Sociedad Andnima Cros, dedicada a la fabricacién de productos quimicos,
entre los cuales destacaban los superfosfatos (ANC), Spain (Budget, Finance).

" La importancia de Giner Alifio y su obra agronémica en el marco internacional ha sido subraya-
da por.J. M. Lépez Pifiero en «La ensefianza de la Historia Natural y de la Agronomia en la Valencia
del siglo x1x».Valencia, 1995. (Papel mecanografiado.)
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Pero el principal motivo de esta decisién fue sin duda la escasa venta que los
nitratos tenian en Valencia, debido a los productos cultivados (arroz y citri-
cos) para los cuales el abono nitrogenado adecuado era el sulfato aménico®.

¢De la escasez al derroche? La consolidacién de los abonos minerales

Los rendimientos de los cultivos estén determinados por sus factores de.
produccién. Los més importantes son, sin duda, el agua, las condiciones
climatoldgicas y del suelo, las semillas y abonos utilizados, y por tdltimo el
grado de adiestramiento de los agricultores.

Quiz4 las condiciones climatoldgicas sean el factor méds importante y en
las que el agricultor tiene nulas posibilidades de influir. Sélo la irregulari-
dad o escasez en las lluvias ha sido paliada, en el transcurrir de la historia
agraria, con la construccién de regadios. Los suelos, sin embargo, si han
sido adecuados a las necesidades humanas. La desforestacién primero, el
abancalamiento después y el abonado por dltimo, han mantenido en culti-
vo permanente las tierras europeas durante siglos.

Al aumento de la demanda de alimentos de la creciente poblacién
europea durante el siglo X1x, la agricultura respondié actuando sobre el fac-
tor que podia regular: el abonado. Los resultados fueron los esperados, con
unos rendimientos que han ido creciendo hasta nuestros dias. Pero en algin
momento, las experiencias actuales lo confirman (G. Conway & J. N. Pretty,
1991), el uso de los abonos entré en rendimientos decrecientes. Es decir,
afiadir mds cantidades de abonos no garantizaba un aumento de la cosecha.
¢{Ocurria esto en el cultivo del arroz en los afios treinta de nuestro siglo?

Finalizada la Primera Guerra Mundial el consumo de abonos minerales y
nitrogenados sintéticos aumentaron considerablemente en Europa, lo mismo
que para el cultivo del arroz, particularmente con el sulfato aménico. Las ex-
plicaciones econémicas serfan, por una parte, la disminucién constante de los
precios de los abonos en el perfodo de entreguerras como consecuencia de un
exceso de produccién y capacidad productiva; y en segundo lugar los efectos
de la propaganda de las asociaciones de empresas quimicas en los consumi-
dores. No quedan dudas que el sector de los abonos fue uno de los primeros
en idear y utilizar técnicas de marketing para aumentar sus ventas.

5 El consumo de nitrato de sosa en Valencia era muy escaso. R. Janini en su obra contabiliza anual-
mente 2.900 t de nitrato frente a 65.000 de superfosfatos y 60.000 de sulfato aménico. El mayor con-
sumidor de nitratos eran los vifiedos, mientras que el arroz no consumianinguna cantidad y los naran-
jos muy escasa» (R. Janini, 1928, p. 20).

Desde el punto de vista agronémico hay razones para no hacer uso del nitrato sédico en el arroz.
En primer lugar el i6n nitrato es muy soluble en el agua, y en un cultivo siempre con agua, como es el
arroz, las perdidas por lavado serian pricticamente del 100%. El otro motivo seria el efecto dispersan-
te del i6n sodio que acabaria deteriorando los suelos arcillosos de los arrozales.
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La opinién mds extendida entre los agrénomos espafioles de la época
era que los cultivadores de arroz utilizaban cantidades excesivas de sulfato
amoénico. Aunque no todos estaban de acuerdo con esta afirmacién. La opi-
nién cualificada de R. Janini daba la razén a los agricultores con su uso
—abusivo para la mayoria— del sulfato aménico. La argumentacién que
plantea se sustenta en la idea que los agricultores saben mds por su pricti-
ca que los técnicos por sus estudios'. Extrafio razonamiento viniendo de un
técnico como Janini, empefiado en la introduccién y consolidacién de los
abonos minerales en-Valencia (R. Janini, 1928).

En cambio, el también ingeniero agrénomo C. Garcia no opinaba
como Janini. Para aquél, el consumo de sulfato aménico en los arrozales era
exagerado, y sin embargo se descuidaba la provisién de superfosfatos nece-
sarios para el mejor desarrollo de la planta. Aunque el arroz es exigente en
nitrégeno, ello no justificaba —en opinién de C. Garcia el consumo de
1.200 kg. o mds de sulfato aménico por hectdrea, cuando serfan suficientes
entre 540 y 675 kg., aproximadamente la mitad (C. Garcia, 1933).

Resulta dificil explicar este «derroche» de abonado sin el concurso de va-
rias razones, dos de las cuales ya he adelantado. Otras harian referencia a la per-
cepcién que el agricultor tenfa, durante este periodo, que la agricultura mo-
derna y avanzada era aquella que consumia abonos minerales, y que esto se
habia ido confirmando a medida que los rendimientos iban creciendo. Debfa
pensar que la produccién continuaria al alza siempre que el factor abono cre-
ciera también. Otra razén seria el empleo de nuevas variedades de arroz mds
exigentes y resistentes a los abonos nitrogenados (C. Garcia, 1933). Podria ar-
gumentarse que las anteriores variedades no habian resistido la intensificacién
y la exigencia de mayores producciones aun a pesar del aumento del abonado.
Con las nuevas variedades esta limitacién se habia superado.

% «{...) y en cuanto aparecieron los abonos quimicos se comenzaron a emplear hasta llegar a consu-
mir importantisimas cantidades, y desde entonces protestaron los técnicos agrénomos de las segiin ellos
exageradas cantidades de sales de nitrégeno (principalmente sulfato aménico) y de la mala proporcién
que se empleaban en la mezcla con los superfosfatos en los arrozales; pero vale la pena hacer observar que
los labradores pricticos e inteligentes, que no escasean en la préctica del cultivo del arrozal, en vez de se-
guir los consejos y advertencias de los técnicos, mds bien exageran las cantidades de sales de nitrégeno y
su pretendida desproporcién con los superfosfatos, y el largo periodo de intensa practica durante el cual
se ha seguido por ellos esta linea de conducta, que persiste, paréceme que da derecho a opinar que no
procedian, ni proceden equivocadamente, los agricultores arroceros» (R. Janini, 1928, p. 41).

7 «El arroz es planta exigente en abonos que, desde luego, nole escatima el agricultor. Su resisten-
cia {particularmente la variedad Benlloch y la 1600) a los abonados intensos con nitrégeno fue la causa
de que se forzara cada vez més la dosis de estos fertilizantes» (C. Garcia, 1933, p. 100). «Benfloch,—Esta
variedad, conocida con el nombre de Originario, fue introducida en Italia en 1904. Su cultivo se ex-
tendi6 rdpidamente, debido a la resistencia que en un principio acusé a la fallada, recibiendo por esta
causa los nombres de Providencia y Abundancia. Introducido poco después en Espaiia, siguié demos-
trando su gran resistencia, extendiéndose répidamente y terminando por ser al cabo de pocos afios casi
la vinica variedad cultivada... Arroz 16000 Colusa—Procede de una seleccién del Originario... Variedad
fuerte, de mayor resistencia que el Benlloch... Esta variedad fue introducida por la Estacién Arrocera de
Sueca en el afio 1924, y es actualmente la mds cultivada, si bien por sus analogias con el Benlloch es
confundido por los agricultores con éste» (C. Garcia, 1933, pp. 85 y 86).
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SECUENCIAS DE SIEMBRA Y RECOLECCION DEL ARROZ

Meses O N D E F Mz Ab My Jn JI A S O
Campos

N.e1 A A
N.o2 ' 0

N.©3 T O
N.o 4 A

— Campo n.° 1: Cultiva planteles (tierras de regadio).

— Campo n.° 2: Estd en barbecho el invierno. Utiliza planteles (tierras de regadio o pantanosas).
— Campo n.° 3: Cultiva un cereal de invierno. Utiliza planteles (tierra de regadio).

— Campo n.° 4: Estd en barbecho el invierno (tierras pantaniosas).

A
A

Stmbolos

Siembra arroz:

Arranque planteles: A
Transplante planteles: O

Siega arroz: A

Siembra cereal en invierno: [T]
Siega cereal en invierno: T
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El presente volumen recoge 1os textos que resultaron de 1o dos en-

cuentros entre historiadores y técnicos sobre «Ciclo de nutrientes 3
Balances Hidricos en los Sistemas Agrarios. Una perspectiva Histor-

ca», celebrados en junio de 1994 y 1995 en el Centro de Fduvacion
Ambiental del ICONA en Valsain (Segovia).

Los historiadores economicos que trabajan en temas agrarios tienen
que manejar datos de rendimientos, precios, dosis de abonado... ¢ in-
gresos y margenes por hectdrea, relativos a territorios diferentes + a
distintos momentos del ticmpo. La profesion de historiador se apoya,
precisamente, en establecer comparaciones espacio-temporales de
estos datos. El problema cstriba en que la diferencia entre la naturale-
za de los territorios v los sistemas cuyos datos parciales se intentan
comparar pueden hacer enganosas o poco significativas las conclusio-
nes que se extraigan de csta simple comparacion. Interesa matizar
esas comparaciones con informacion técnica sobre el funcionanmuiento
de los sistemas agrarios v sobre caracteristicas edafoclimaticas de los
territorios a fin de saber si las diferencias de rendimientos se deben o
no a razones técnicas v hasta qué punto las practicas agrarias pucden
paliar las limitaciones (o excesos) de un territorio. Habida cuenta que
las précticas agrarias adecuadas para un territorio pueden no serlo
para otro, no cabe utilizar ¢l mismo patron tecnoldgico para enjuiciar
el grado de modernidad, cticiencia v desarrollo en cualquicer situacion
espacio-temporal. En este volumen se estudia la evolucion de los pa-
trones de fertilizacion en distintas dreas de la geografia peninsular.
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