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El ensayo DOK

42 anos de sistemas de cultivo ecologicos y convencionales

Andreas Fliessbach, Astrid Oberson, Klaus Jarosch, Jochen Mayer, Hans-Martin Krause, Paul Mader



Historia y antecedentes

* Desde 1978

* Enfoque en la comparacion
de sistemas

* Acompanado por un consejo
consultivo de agricultores

Objetivo inicial: probar la
viabilidad de la agricultura ecologica

Hoy: plataforma de investigacion
sobre el funcionamiento
de diferentes sistemas agrarios

FiBL




Publicaciones

NUmero acumulado de publicaciones
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Situacion y clima

Ubicado al sur de Basilea, entre
Therwil y Biel-Benken

Precipitaciones medias anuales
de 872 mm

Aumento de las temperaturas
durante el experimento

Temperatura media anual:
(media de 10 anos)
1978:9,9 °C

2016:11,5 °C

FiBL

1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Temperatura media anual
—— Media de 10 afios

Ensayo DOK 1978-2023



Configuracion del campo

Tipo de suelo: luvisol haplico

Tipo de suelo:
°* Arena 12 %
* Limo 72 %
* Arcilla 16 %

* La misma rotacion de cultivos
y labranza en todos los sistemas

* Imitar los sistemas agrarios
certificados

FiBL




Sistemas de cultivo

BIODYN (D)

biodinamica (Demeter)

BIOORG (O)

ecologico (Bio Suisse)

CONFYM (K)

convencional (IP Suisse)

abono convencional,
puramente mineral

FiBL

Sistema de gestion

Unidades ganaderas
de abono por hectdrea

Fertilizacion

Estiércol de granja

Abono mineral

Proteccién vegetal

Control de las malas
hierbas

Enfermedades de las

plantas

Plagas

Particularidades

- Estiércol compostado  Estiércol fermentado
y purines y purines

= Harina de roca Harina de roca

Magnesia potdsica

Mecdnicamente mediante gradas y escardadoras

- Medidas indirectas  Medidas indirectas,
suplementos de co-
bre para las patatas

Biocontrol (Bacillus thuringiensis),
Extractos vegetales,
medidas preventivas

Preparados biodindmicos -

CONMIN

Estiércol apilado y -
purines

Ureaq, nitrato de amonio, Nitrato
amdnico célcico, Superfosfato
triple, cloruro potdsico

Mecdnicamente y con herbicidas

Fungicidas

Insecticidas, biocontrol,
grénulos antibabosas y medidas
preventivas

Reguladores del crecimiento

Mader et al. (2002): Science
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12040197/

Plano de la parcela

* 8 sistemas de cultivo en
3 subparcelas (A, B, C)

* Subdividido en 4 filas
y 4 repeticiones

* 96 parcelas experimentales
(5 x20 m)

* |ntensidad de fertilizacion

0,7 UFO, 1,4 UFO
(1 = la mitad, 2 = habitual)

UFO = Unidad de fertilizante organico
(de granja)

FiBL

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4
Fase C B A B A C A C B C B A
Serie 1
1 8 5 25 27 29 49 51 53 73 75 77
Serie 2
7 9 11 31 33 35 55 57 59 79 81 83
Serie 3
13 15 17 37 39 41 61 63 65 85 87 89
Serie 4
19 21 23 43 45 47 67 69 71 91 93 95
NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1
~ conmin [ gooyn2 [ soorc2 [ conrvm 2
N

~N



Rotacion de cultivos

Aboroverde  Abonoverds  Abonoverds Abonoverde
* Adaptado despues

i Cultivo intermedio Cultivo intermedio Cultivo "mfermedio
de cada periodo de

PRO R T

« 7.PRC (2020-2026) : | --

similar al 6. PRC

FiBL :

* La misma rotacion
de cultivos en todos
los sistemas




Fertilizacion
Aportes medios anuales de nutrientes (PRC 2-6)

* Los estiércoles de los % kg/ha/a*
tratamientos especificos 120
varian en la duracion del

171* 113 37* 248" 2314*

. 100

compostaje y en la

aireacion 80
* Los sistemas ecologicos ”

con 0,7 UFO reciben la

mitad de nutrientes 40 —

20 — — —
Ntotal Nmin P
® NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1

CONMIN m BIODYN 2 W BIOORG 2 B CONFYM 2
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Fertilizacion nitrogenada

Fuentes y evolucion de la aportacion total de nitrogeno en el estiércol,
los purines y los abonos minerales

Ntotal Ntotal
kg/ho/q kg/hd/d
200 200

180 /‘_____,__‘f AB“T
160
150 140 RN

A— ~
120 .
100 100 —__ / \
" \V.\\.\.
60
50 40
B B :
0 0
BIODYN BIOORG CONFYM CONMIN 1.PRC 2.PRC 3.PRC 4.PRC 5.PRC 6.PRC
m Estiércol Purines Abono mineral CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#A—CONFYM 2
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Fertilizacion nitrogenada

Fuentes y evolucion de la aportacion de nitrogeno mineral en el estiércol,
los purines y los abonos minerales

Nmin Nmin
kg/ha/a kg/ha/a
200 200
180
160
150 140 —
120 e\ —

100 100 ‘____‘//
80

60
; I W
20
0 E— I 0
BIODYN BIOORG CONFYM CONMIN 1.PRC 2.PRC 3.PRC 4.PRC 5.PRC 6.PRC
m Estiéreol Purines Abono mineral CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —A— CONFYM 2
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Abono fosforado y potasico

Evolucion de los aportes de fosforo y potasio

P

kg/ha/a
60

>0 ‘h“‘-~nx\\
40

30 . 2

20

10

1.PRC 2.PRC 3.PRC 4.PRC 5.PRC 6.PRC
CONMIN  —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2

FiBL

K

kg/ha/a

350

300

250

200

150

100

50

0

\A

/\2:\\.‘:;

i

1.PRC 2.PRC 3.PRC 4.PRC 5.PRC 6.PRC
CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2
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Proteccion de las plantas

kg/ha/a
5

A
7\

1

0« : ; ; —&———9»@

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

—@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2

* En kg de sustancia activa por hectarea

kg/ha/a
3,0

2,5

1,5

1,0

0,5

BIODYN BIOORG CONFYM

m Fungicidas Insecticidas Rociado
Herbicidas ~ m Molusquicidas ~ m Regulador del crecimiento

* Reduccién de los aportes de plaguicidas en CONFYM/CONMIN a partir de 3@ PRC, pero aumento del nimero de aplicaciones
* 92 % menos de pesticidas en BIODYN/BIOORG en comparaciéon con CONFYM/CONMIN

FiBL
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Rendimientos

* La diferencia en los
rendimientos disminuye
dependiendo del cultivo:
patata>trigo>maiz
forrajero>trébol hierba>soja
trébol>soja

* |5 % de diferencia de

rendimiento en los sistemas
ecologicos con 1,4 UFO en
todos los cultivos

FiBL

Rendimiento de la cosecha (en relacion con CONFYM 2)

%
120

100

80

60

40

20

0

t MS/ha*™
10.61% 5.05* 14.48% 19.31% 2.84%
-32% -21% \ -9% | 12% \ +1
Patata Trigo Hierba Maiz Soja
del trébol ensilado

Knapp et al. (2023): Field Crops Research

B NOFERT
BIODYN 1
BIOORG 1
CONFYM T
CONMIN

W BIODYN 2

B BIOORG 2

B CONFYM 2

| 4


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429023002654

Rendimientos

Rendimiento medio de trigo y hierba de trébol por periodo de rotacion de cultivos (PRC)

Rendimiento del trigo de invierno Rendimiento de la pradera de trébol
t MS/ha t MS/ha
6 20

1.PRC  2.PRC  3.PRC  4.PRC  5.PRC  6.PRC " 1.PRC  2.PRC 3.PRC  4.PRC  5.PRC  6.PRC
CONMIN —@—BIODYN?2 —@—BIOORG 2 —A— CONFYM 2 CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —A— CONFYM 2

FiBL
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Rendimientos

Rendimiento medio de patata y maiz ensilado por periodo de rotacion de cultivos (PRC)

Rendimiento de la patata Rendimiento del maiz ensilado
t MS/ha t MS/ha
15 25
A
/\ 20 ~——
10 ; : -
15
10
5
5
I I |
O T T T T T 1 O r T T L] T T
1. PRC 2. PRC 3. PRC 4. PRC 5. PRC 6. PRC 1. PRC 2. PRC 3. PRC 4. PRC 5. PRC 6. PRC
CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2 CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2

FiBL
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Rendimientos

Rendimiento medio por periodo de rotacion de cultivos (PRC)

FiBL

Rendimiento de la soja

t MS/ha
4
3 _kﬁ
|
2
1
| 1 I
0 « T T T T T
1. PRC 2.PRC 3. PRC 4. PRC 5. PRC 6. PRC

CONMIN —@—BIODYN2 —@—BIOORG 2 —#&— CONFYM 2
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Rendimiento y contenido de proteina bruta del trigo de

invierno
Rendimiento en grano Proteina bruta
t MS/ha g/kg MS
6 - 200
. se - 180
Oe O. o O. - 160
A 0 140
- 120
3 - — - 100
- 80
2 - 60

% _

1 _a - 40
‘ - 20

%
0 - 0

Mayer et al. (2015): European Journal of Agronomy

I Rendimiento en grano patata cosecha anterior
® Proteina bruta patata cosecha anterior

-
# Rendimiento en grano maiz cosecha anterior
O Proteina bruta maiz cosecha anterior

B NOFERT
BIODYN 1
BIOORG 1
CONFYM 1
CONMIN

W BIODYN 2

B BIOORG 2

B CONFYM 2

* Menor contenido proteinico en el trigo de invierno ecologico, especialmente tras el precultivo de maiz

FiBL
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https://www.semanticscholar.org/paper/%E2%80%9CProductivity%2C-quality-and-sustainability-of-winter-Mayer-Gunst/c6768d47f36036a5e39a37baea719ef9e418ca5e

Balance de nutrientes

* Eliminacion a través
de la cosecha,
entrada a través de
la fertilizacion,
fijacion simbiotica
del nitrogeno y
deposicion.

* Balance positivo de
N en todos los
sistemas fertilizados
organicamente a
1,4 UFO

 Balance negativo de
Py K en casi todos
los sistemas

FiBL

N P K
kg/ha/a kg/ha/a kg/ha/a

| |
Entrada de K i
[

Entrada de N Entrada de P

1

Retirada de P - Retirada de K

Retirada de N

Balance de N Balance de P Balance de K

—n

-100 0 100 200 300 400 -20 -10 0 10 20 30 40 -100 0 100 200 300

m NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1 CONMIN m BIODYN 2 H BIOORG 2 m CONFYM 2

Oberson et al. (2024): Agriculture, Ecosystems and Environment
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880923004619

Balance de nutrientes

Datos en Abono  Fijacién Deposicion Eliminacién Balance  Cambio enlas  Eficacia de
kg/ha/a simbidtica  y semillas reservas de suelo utilizaciéon
NOFERT o) 75 21 128 -31,]1 -26,2 133 %
BIODYN 1 47 112 21 189 -8,7 -9,1 105 %
BIOORG 1 48 111 21 190 -9,6 -10,0 106 %
CONFYM1 85 112 21 223 -4,5 -11,2 102 %
93 122 21 214 22,9 2,3 21 %
96 119 21 213 2,7 1,2 90 %
171 117 21 264 45,9 -0,7 85 %
CONMIN 121 99 21 240 2,1 -10,0 99 %

Oberson et al. (2024): Agriculture, Ecosystems and Environment

* Alta eficiencia en el uso del nitrogeno en todos los sistemas
* Riesgo de agotamiento del P en todos los sistemas

FiBL 2


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880923004619

Existencias de nitrogeno en el suelo y balance de nitréogeno

t/ha 15
6
o
= 10 4+—
S 2
_o—— o — 4 g,
. —_ ¢ s—o ——% L 5
Z ©
o X ‘
3 °2 o ; :
[N —
E *
2 = _5
[ [ I I I I -2 CONMIN
1 § R I —@—BIODYN 2
! —4—BIOORG 2
O T L] T L] L] T
1.FFP 2.FFP  3.FFP A4 FFP  5FFP 6. FFP -15 —A— CONFYM 2
0 10 20 30 40 50 60
Balance N kg/ha/a
 El balance de N en los PRC 2-6 incluye entradas por fertilizacion, deposicion, semillas y fijacion Oberson et al. (2024): Agriculture, Ecosystems and Environment

de nitrégeno y salidas por cosecha.
* CONFYM necesita 50 kg ha"! afio™! exceso de nitrogeno para mantener las reservas de N del suelo.
* CONMIN pierde N del suelo a pesar del balance positivo de N, BIODYN gana N del suelo

FiBL 2


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880923004619

Fosforo del suelo

P

kg/ha
2500

2000&=

1500

1000

500

0

1977 1984 1991 1998 2005 2012 2019
CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —A— CONFYM 2

P

mg/kg suelo
3,0

2,5 N
" \‘\—‘\kv"
y Mﬁ{ e

0,5

O L} T T T T T 1
1. FFP 2. FFP 3. FFP 4. FFP 5. FFP 6. FFP

CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#A—CONFYM 2

Jarosch et al. (in preperation)

* Existencias de P en el suelo (n=4) y concentraciones de P disponible en el suelo (n=32) en PRCI-6
* CONMIN se quedo sin fecundar en PRCI y empieza con poco P disponible en PRC2
* Agotamiento del P en todos los sistemas, pero disminucion mas lenta en CONFYM

FiBL
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Carbono organico del suelo (COS)

Corg Corg

t/ha kg/ha/a

50 200

45 a

40 100

35 ab be

30 0 | -

25

20 ~100 ed : cd
15

10 ~200

S e

0 . : . : : : : ~300

1.PRC  2.PRC  3.PRC  4.PRC  5.PRC  6.PRC
m NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1

—O-NOFERT ~ ~O-BIODYNT -O=BIOORGT —A-CONFYM CONMIN  mBIODYN?2  EBIOORG?2  ® CONFYM 2

CONMIN  —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —— CONFYM 2

Krause et al. (2022): Agsronomy for Sustainable Development

* Todo el sistema a 0,7 UFO, CONMIN y NOFERT suelta COS
* La agricultura mixta con |,4 UFO puede mantener los contenidos de COS
* El mayor contenido de SOC en BIODYN se debe presumiblemente a la calidad de los insumos

FiBL
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https://link.springer.com/article/10.1007/s13593-022-00843-y

Carbono organico del suelo

* Las principales diferencias Corg
en reservas de carbono del t/ha
suelo en la capa superficial 90
del suelo 80

70

60
d 0-20cm

b 20-30cm

10

ab— a — a ab — 30-50cm

:

m NOFERT BIODYN 1 BIOORG 1 CONFYM 1
CONMIN m BIODYN 2 B BIOORG 2 B CONFYM 2

FiBL 2%



Aportes de carbono organico al suelo por rizodeposicion

g9/m?
1000
800
B Brote
- ’
400 % Raiz
1% Rizodeposicidn
200 — BIOORG 1
B BIOORG 2
-200 = B CONFYM 2
-~
-400

Trigo Maiz

Hirte et al. (2017): Frontiers in Plant Science

* La biomasa aérea no refleja de manera proporcional los aportes de carbono al subsuelo
* Mayor aporte de raices y rizodeposicion en BIOORG sélo con maiz

FiBL s


https://www.researchgate.net/publication/314133974_Overestimation_of_Crop_Root_Biomass_in_Field_Experiments_Due_to_Extraneous_Organic_Matter

pH del suelo (H,0)

* pH del suelo mas elevado
en BIODYN

* Limitacion en CONFYM
y CONMIN en PRC3

1.PRC  2.PRC  3.PRC  4.PRC  5.PRC  &.PRC

=[O0=NOFERT =O=BIODYN1 =O=BIOORG1T =A=CONFYM T
CONMIN —@—BIODYN 2 —@—BIOORG 2 —#— CONFYM 2

FiBL 2



Emisiones de gases de efecto invernadero procedentes del suelo

* Cambios en las existencias de C Equivalentes de CO-
suponiendo una densidad aparente kg/ha/a
constante para cada parcela 2500

¢ Campana de medicion de N,O

durante 571 dias (trébol - maiz - 2000
cultivo de cobertura) 1500
* El terreno como limite del sistema
* Las emisiones de N,O impulsan el 1000 CONMIN
impacto climatico 500 ® BIODYN 2
* Los aumentos de COS, especialmente ¢ M BIOORG 2
en BIODYN, no aumentaron las 0 H CONFYM 2
emisiones de N,O b ©
* 56 % menos de GEl en el suelo en 00 g
BIODYN/BIOORG frente a ~1000 _
CONFYM/CONMIN Reserva C Metano Oxidonitroso  Total g 0 ) o6 ov scienic report

Krause et al. (2022): Agronomy for Sustainable Development

FiBL 2



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30737429/
https://link.springer.com/article/10.1007/s13593-022-00843-y

Estructura del

FiBL
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Estabilidad de los agregados del suelo

FiBL

CONMIN

Media global de todos
los procedimientos

Marzo 2000
Marzo 2003
Julio 2003

Proporcion de
agregados estables

50,1 %
44,2 %
38,4 %
38,4%

55,3%
48,2 %
24,8%

Significancia

ab

Fliessbach et al. (2000): Konferenzbeitrag
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https://orgprints.org/id/eprint/2911/1/fliessbach-et-al-2000-soil-organic-matter.pdf

Calidad biolégica del suelo

* Mayor calidad biologica del suelo
en BIODYN, seguido de BIOORG,
CONFYM y CONMIN Cmic/Corg

Respiracion basal

CONMIN
—@—BIODYN 2
——BIOORG 2
—A— CONFYM 2

FiBL

Cmic

Actividad fosfatasa alcalina

Nmic

Actividad deshidrogenasa

Krause et al. (2022): Agronomy for Sustainable Development
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https://link.springer.com/article/10.1007/s13593-022-00843-y

Diversidad de especies

* BIOORG y BIOODYN — .
mostraron una mayor
diversidad de microflora,
macrofauna y malas
hierbas

Carabidae

Genotipos bacterianos Araneae

Genotipos fingicos Lumbricidae

CONMIN Birkhofer et al. (2008): Soil Biology and Biochemistry
—@—BIODYN 2 Fenotipos Nematoda Hartmann et al. (2015): ISME Journal
. . Esperschiitz et al. (2007): FEMS Microbiology Ecology

$—BIOORG 2 microbianos Pfiffner & Mader (1997): Biological Agriculture & Horticulture
—&— CONFYM 2 Rotchés-Ribalta et al. (2020): Applied Vegetation Science

FiBL !


https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.05.007
https://doi.org/10.1038/ismej.2014.210
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2007.00318.x
https://doi.org/10.1080/01448765.1997.9755177
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/avsc.12496

Diversidad microbiana del suelo

Hongos
15

10

CAP2 (21%)

O
&
OF | o
G
o

-10

-15
-15 -10 -5 0 5 10

CAP1 (67%)

* Enfoque de amplicon dirigido a los genes marcadores 16S rRNA e ITS

15

20

25

CAP2 (16%)

Bacterias
8
6 4
b
4 * ’ — [~ NOFERT
2 L ~O~-BIODYN 1
~&=BIOORG 1
0 A Ay 0 E]Jg'o o —~A—CONFYM 1
P A O o CONMIN
AAL N ~@®—BIODYN 2
-4 JAY ——BIOORG 2
4 —A— CONFYM 2
15 10 _5 0 5 10
CAP1 (74%)

Lori et al. (2023): FEMS Microbiology Ecology

* Mayor influencia del sistema de cultivo en los hongos
* Mayor influencia de la intensidad del abono organico en las bacterias

FiBL
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https://doi.org/10.1093/femsec/fiad046

Consumo de energia y potencial de calentamiento global en el ensayo
DOK (1985-1998) a partir de una evaluacion del ciclo de vida

Sistema Consumo de energia Potencial de calentamiento global
GJ ha' afo’ MJ kg cosecha kg CO,-eq kg CO,-eq kg' cosecha
MS (Masa seca) ha' afo’ MS (Masa secal)
13,6 (65 %) 1.6 (80 %) 2804 (63 %) 0,35 (81 %)
14,5 (69 %) 1,8 (90 %) 2920 (65 %) 0,36 (84 %)
21.0 (100 %) 20(100%) 4474 (100%) 0,43 (100 %)

CONMIN 26,9 (128 %) 2,8 (140%) 4121 (92 %) 0,44 (102 %)

* Ahorro energético: La agricultura ecoldgica no utiliza fertilizantes ni pesticidas quimicos sintéticos.
En comparacion con la agricultura convencional, el consumo energético es un 30 % menor
* Esta ventaja se reduce a un 10-20 % por unidad de rendimiento.

FiBL


https://doi.org/10.1016/j.agsy.2010.10.002

Gracias a

Financiacion

* Oficina Federal de Agricultura FOAG

* Oficina Federal del Medio Ambiente FOEN
* Fundacion Nacional Suiza para la Ciencia

* Fondo Coop para la Sostenibilidad

* Comision Europea

Arrendamiento de zonas de estudio Therwil
* Cooperativa Agrico, Birsmattehof, Therwil
* Familia Stamm, Oberwil

Instituciones asociadas
Equipos de campo
Consulta a los agricultores

FiBL
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FiBL en linea

@ www.bioaktuell.ch

s Podcast «FiBL Collaborationy

m linkedin.com/company/fibl ® @fiblorg
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https://www.youtube.com/user/fiblfilm
https://www.facebook.com/FiBLaktuell
https://www.linkedin.com/company/fibl-en
http://www.fibl.org/
http://www.bioaktuell.ch/
http://www.fibl.org/
https://www.youtube.com/user/fiblfilm
https://twitter.com/fiblorg
https://www.facebook.com/FiBLaktuell
https://www.linkedin.com/company/fibl-en
http://www.bioaktuell.ch/
https://twitter.com/fiblorg
https://www.fibl.org/de/infothek/podcast/fibl-focus

Pongase en contacto con

Instituto de Investigacion de Agricultura Ecologica FiBL

Ackerstrasse | 13,Box 219
5070 Frick
Suiza

Telefono +41 (0)62 865 72 72

info.suisse@fibl.org
www.fibl.org

FiBL

36



	El ensayo DOK
	Historia y antecedentes
	Publicaciones
	Situación y clima
	Configuración del campo
	Sistemas de cultivo
	Plano de la parcela
	Rotación de cultivos
	Fertilización
	Protección de las plantas
	Rendimientos
	Balance de nutrientes
	Existencias de nitrógeno en el suelo y balance de nitrógeno
	Fósforo del suelo
	Carbono orgánico del suelo (COS)
	Carbono orgánico del suelo
	Aportes de carbono orgánico al suelo por rizodeposición
	pH del suelo (H2O)
	Emisiones de gases de efecto invernadero procedentes del suelo
	Estructura del suelo
	Estabilidad de los agregados del suelo
	Calidad biológica del suelo
	Diversidad de especies
	Diversidad microbiana del suelo
	Consumo de energía y potencial de calentamiento global en el ensayo DOK (1985-1998) a partir de una evaluación del ciclo de vida
	Gracias a
	FiBL enlínea
	Póngaseen contactocon



