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RESUMEN

En el presente trabajo se evalla la influencia de la aplicacién a un suelo calizo
de dos composts de alperujo (alperujo y alperujo + hidrolizado) sobre las
principales propiedades fisicas del suelo, una vez transcurrido un afio desde la
aplicacion de las enmiendas, sobre las propiedades quimicas y bioldgicas a un
afio y dos afos de trascurrido el experimento. Para ello se realizaron
determinaciones en cuanto a las propiedades fisicas de densidad aparente,
porosidad, estabilidad de agregados, curva caracteristica, infiltracion y
conductividad hidraulica en contenedores con suelo no cultivado, con el fin de
evaluar la influencia de los composts sin la interferencia de un cultivo. Respecto
a las propiedades quimicas se utilizd este mismo suelo para la determinacién
de la fraccién orgénica del carbono, y en macetas con suelo que sostuvo
durante un afio un cultivo de alfalfa la determinacion de macro elementos, pH y
CE. Para los pardmetros biologicos se determind respirometria microbiana y
desarrollo vegetal del cultivo de alfalfa. Los resultados destacan la
conveniencia de la aplicacion de compost de alperujo para mejorar algunas de
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo estudiado, lo que
permite concluir que la adicion de este tipo de enmiendas organicas en suelos
de mediana fertilidad se convierte en una técnica de manejo sostenible para la
mejora de las caracteristicas hidrofisicas de los mismos bajo condiciones
climéticas mediterrdneas, al mismo tiempo que presentan un poder fertilizante
principalmente en potasio, incrementan la actividad microbiana del suelo y
mejoran el desarrollo vegetal de un cultivo de alfalfa.

Palabras clave: alperujo, compost, propiedades fisicas, propiedades quimicas,
propiedades biologicas, materia organica, respirometria.



SUMMARY

In this work we have carried out several studies to evaluate the influence of the
application of two composts made from ‘alperujo’ — a solid by-product of the
olive oil extraction process - (‘alperujo’ and ‘alperujo’ + hydrolyzed) into a half-
limestone soil fertility after a year of application, determining some physical,
chemical and biological parameters. These trials were conducted in a non-
cultivated soil in order to evaluate the influence of composts without the
interference of a crop after a year of application. The trial treatments were also
evaluated after a crop of alfalfa.The results highlight that the convenience of
applying compost to improve soil physical, chemical and biological properties
studied; the addition of organic amendments in soils becomes a sustainable
management technique for improving the characteristics hydro-physical of these
in Mediterranean climatic conditions, presenting a power mainly in potassium
fertilizer, increase soil microbial activity and improve plant growth of a crop of
alfalfa.
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direccion de los doctores Fernando Fornes y Antonio Lidon Cerezuela de la
Universidad de Valencia, Espafia y el profesor de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Palmira, Juan Carlos Menjivar Flores, Ph.D.

ARTICULO 2°: Entregar la presente Resolucion en Nota de Estilo a la estudiante Claudia
Ximena Jaramillo Gonzalez.
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/ Dad7 en la ciudad de Palmira, a los cuatro (4) dias del mes de mayo de 2012.
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/ Decano / Secretaria de Facultad

xvii



1. INTRODUCCION

Por su especial relevancia se destacan los efectos positivos de la adicion
de enmiendas orgénicas en suelos degradados bajo las condiciones aridas y
semiaridas mediterrdneas, ya que dicha accion se convierte en una tecnologia
sostenible que puede rentabilizar la cada vez mas abundante produccién de
residuos, y permitir una mejora de la fertilidad, la lucha contra la degradacion y
la atenuacion del cambio climatico (Sanchez y Delgado, 2008).

Sumado a esto, en las condiciones climaticas mediterrdneas la escasez
del agua y las grandes superficies agricolas en condiciones de secano, estan
impulsando cada vez mas estudios encaminados a mejorar la gestion del agua,
siendo la aplicacion de enmiendas organicas una de las estrategias a sequir.
De hecho, la mayor parte de los estudios desarrollados en los ultimos afios en
Espafia sobre esta teméatica tratan sobre los efectos directos de la aplicacion de
enmiendas organicas en la mejora de la estructura del suelo para una mejor
gestién del recurso agua (Ingelmo e Ibafez, 1998)

La aplicacion del compost del alperujo crea grandes expectativas en este
campo debido a que por su alto contenido de lipidos podria actuar sobre los
cambios en la estabilidad estructural y en la capacidad de almacenamiento de
agua de los suelos enmendados (Dinel et al., 1992).

Ademas, con la caracterizacion quimica de los compost elaborados con
alperujo, se ha podido constatar que tienen un potencial fertilizante y son
productos adecuados para ser utilizados en la produccién de los cultivos
agricolas. Sin embargo, caracteristicas tales como su pH, conductividad
eléctrica, compuestos volatiles y contenido de sustancias fitotoxicas podrian
condicionar su uso en determinadas aplicaciones agropecuarias, tipos de suelo
o cultivos especificos. En este sentido, se cuenta con abundante informacién
experimental sobre el efecto beneficioso de la aplicacion de compost de
alperujo sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Garcia
de la Fuente, 2011), pero se carece de informacion suficiente sobre el efecto
gue pueden tener a largo plazo como enmienda organica.

Por tal razon se justifica plenamente el desarrollo de este trabajo, en el
cual se pretende evaluar agronomicamente el efecto enmendante de dos
composts (alperujo y alperujo + hidrolizado) aplicados hace 2 afios a un suelo
calizo y con fertilidad organica baja, y sobre el que se desarrollara un cultivo de
alfalfa. Para ello, se estudia el efecto del aporte de material organico sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, asi como sobre el
crecimiento, desarrollo del cultivo de alfalfa. Y junto con los trabajos ya
realizados por parte el grupo de investigacion, en cuanto a la produccion y



algunas evaluaciones tanto del compost como sus efectos agronémicos en
otros cultivos, dar una respuesta de manejo de estos residuos organicos que
actualmente aquejan al sector oleicola mediterraneo.

A tenor de lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se plante6
como objetivo general determinar el efecto a largo plazo de dos composts de
alperujo sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de un suelo calizo
tratado con dichos materiales, y evaluar su poder fertilizante. Para tal fin, se
abordaron los siguientes objetivos parciales:

a. Determinar los cambios que se suceden en las propiedades fisicas del
suelo con la aplicacion del alperujo.

b. Determinar qué cambios en las propiedades quimicas del suelo produce
el alperujo.

c. Determinar los cambios en la actividad microbiana como criterio para
establecer si el uso del alperujo es positivo 0 no.

d. Evaluar la fitotoxicidad de los compost de alperujo sobre los cultivos y su
poder fertilizante.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. La materia organica

2.1.1. La materia organica en el marco de una agricultura sostenible

Una agricultura sostenible no es posible sin sostenibilidad del suelo, pero
a su vez el suelo no puede ser sostenible sin una cantidad satisfactoria de
materia organica del suelo (SOM), y esta depende en gran medida de la
adicibn de materia organica y la forma en que esta es manejada. La
dependencia de la agricultura sostenible en la materia organica se origina de
los muchos efectos beneficiosos tanto de la materia organica (OM) como de la
materia organica del suelo (SOM) (Wolf y Snyder, 2003).

La alta relacion positiva que existe entre el contenido de materia organica
de un suelo y su calidad o capacidad productiva es un hecho constatado en
numerosas investigaciones (Smith et al.,, 1993), de donde se infiere que la
aplicacion adecuada de residuos organicos de alta calidad puede constituir una
via interesante para la regeneracion de los suelos degradados o para el
mantenimiento duradero de la fertilidad de los suelos. Estas actuaciones
permitirian lograr uno de los objetivos basicos de la Agricultura Sostenible,
como es atender las necesidades presentes en alimentacion para la totalidad
de la poblacion mundial, sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para cubrir sus propias necesidades (Wolf y Snyder, 2003).

2.1.2. Definicién

La materia organica del suelo puede definirse como el conjunto de
sustancias organicas que contienen carbono, y estd formada por varias
fracciones: activa, humificada, productos de la degradacion, y biomasa
microbiana. La fraccion activa estd constituida por compuestos carbonados
facilmente degradables que contienen nitrégeno, fosforo y azufre, entre otros
elementos. Los productos microbianos estan constituidos por gomas,
mucilagos y constituyentes celulares que también presentan una
descomposicion rapida. La materia organica humificada, por el contrario, se
descompone muy lentamente, y esta fuertemente unida a la fraccion mineral
del suelo, constituyendo el complejo arcillohimico. En la parte central de este
esquema estarian los microorganismos, que intervienen en la transformacion
de cada una de las fracciones anteriores en dioxido de carbono, biomasa
celular y productos microbianos (Schnitzer, 2000).



La materia orgénica del suelo constituye un complejo sistema de
sustancias cuya dinamica viene determinada por la incorporacion al mismo de
restos organicos de origen vegetal y animal en distinto grado de
descomposicion y cuyas caracteristicas evolucionan por la influencia de
factores bioldgicos, quimicos y fisicos. Entre un 55 - 70% del carbono organico
incorporado al suelo con los restos o residuos de plantas y animales, es
liberado a la atmdsfera como diéxido de carbono a corto plazo, mientras que la
mayor parte del carbono residual que queda en el suelo puede encontrarse
formando parte de la biomasa microbiana del suelo y, en menor grado,
estabilizado en el humus del suelo. ElI carbono de los componentes mas
biodegradables esta presente en el nuevo humus en forma de péptidos y
polisacaridos, mientras que la lignina, de mas lenta descomposicién constituye
la fuente principal de unidades aromaticas para los acidos humicos del suelo.
Las estructuras de estos ultimos componentes son parcialmente degradadas,
transformadas y combinadas para formar macromoléculas humicas estables a
través de reacciones enzimaticas y autooxidaciones (Schnitzer, 2000).

2.1.3. Importancia de la materia organica en los suelos

Tanto la MO como la SOM son en gran parte responsables de la
formacién y desarrollo del suelo, y la energia de ambas fuentes son el soporte
para un gran namero de microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos);
estos microorganismos estan constantemente modificando el material parental
del cual los suelos son formados, liberando nutrientes para las plantas. Esta
mezcla intima de los fragmentos de roca fina con materia organica acelera la
descomposicion de las rocas y aumenta la velocidad de la formacion del suelo.

Otros procesos vitales para la agricultura y que son apoyados por la
energia derivada de la materia orgénica son:

1. En la descomposicion de la materia organica se liberan, una gran
cantidad de elementos nutricionales presentes tanto en forma orgéanica,
los cuales no son disponibles para las plantas, como en forma
inorganica, que si son facilmente absorbidos por la plantas.

2. El fomento de organismos simbioticos y de vida libre, que convierten el
nitrogeno atmosférico (N2) no disponible para las plantas en formas
amoniacales (NH;") o nitricas (NO3") que son asimilables por ellas.

3. El sustento de hongos micorrizogenos que ayudan a mantener el fésforo
en formas disponibles para la planta.

4. El fomento de la flora microbiana, bacterias, actinomicetos y algunos
hongos filamentosos, que ayudan en la formacion de agentes
cementantes para la formacion de agregados del suelo.



Los agregados del suelo ayudan en gran medida a mejorar la
estructura del suelo, a disminuir la densidad aparente y por tanto a mejorar
marcadamente la produccion de los cultivos, contribuyendo a la mejora de
la infiltracion del agua, al aumento de la porosidad y proporcionando un
buen ambiente, tanto para los microorganismos benéficos como para las
raices de las plantas.

La materia organica ayuda ademas a la mejora de la calidad de los
suelos y, por tanto, a su mayor productividad de varias maneras:

1. Incrementa la capacidad de intercambio catiénico (CIC), permitiendo una
mejor retencion de nitrégeno amoniacal, potasio, calcio y magnesio.

2. Proporciona la quelatacion de elementos nutricionales ayudando a
mantenerlos disponibles.

3. Ayuda a mantener el fésforo disponible a niveles de pH tanto bajos como
altos.

4. Ayuda a la capacidad tamponadora o de amortiguacion de los suelos
limitando cambios rapidos de pH o del contenido de sales que pueden
ocurrir con adiciones de algunos productos quimicos.

5. Disminuye la dispersion del suelo por las gotas de lluvia o de riego
ayudando a disminuir las costras superficiales y la compactacion.

6. Ayuda a mantener un balance saludable entre organismos benéficos y
perjudiciales.

Por todo esto la materia organica del suelo SOM necesita ser
incrementada en muchos suelos con cultivos intensivos, pero esto no es una
tarea facil y cualquier incremento de larga duracion es posible pero con
adiciones permanentes de enmiendas organicas y dependiendo de su
naturaleza (Wolf y Snyder, 2003).

2.2. Compost

2.2.1. Fundamento

En el marco de la Estrategia Tematica de la UE de Proteccion del Suelo
se esta constatando actualmente, por una parte, una tendencia a resaltar la
consideracion de las enmiendas organicas, y por otra parte un debate sobre
algunas consecuencias negativas si esta utilizacion no se hace adecuadamente
(Van Camp et al., 2004).

Las evaluaciones llevadas a cabo por instituciones de la UE detectan un
bajo nivel de C organico en una gran parte del conjunto de los suelos de
Europa y, en concreto, en la regiébn mediterranea el 74% del territorio presenta



horizontes superficiales con menos del 2% de carbono orgénico. Estos escasos
niveles de materia organica preocupan por Sus repercusiones en la
productividad agraria y por sus connotaciones de vulnerabilidad a procesos de
degradacion (Rusco et al., 2001). Para paliar esta situacién y para rentabilizar
la cada vez mas abundante produccion de residuos procedentes del propio
sector agrario, surge con fuerza una tendencia al uso de los residuos organicos
dentro de la filosofia de convertir los residuos en recursos.

Pero debe tenerse en cuenta, que la falta de criterios adecuados para su
utilizacion y de la tecnologia adecuada para la prevencion en origen de las
fuentes de compostaje, puede dar lugar a materiales que incorporen elementos
contaminantes tales como metales pesados, contaminantes organicos o
patégenos, y que al ser utilizados puedan causar problemas de contaminacion
de suelos y aguas (Sanchez y Delgado, 2008).

El constante empobrecimiento de los suelos, asi como la
sobreproduccion de residuos de caracter organico, han propiciado en las
Ultimas décadas la utilizacion de tales materiales con objeto de, por un lado,
paliar el déficit de materia organica y, por otro, solventar el problema que
genera la acumulacién de subproductos de fuerte impacto ambiental y sanitario
(Marcote et al., 2001). La estabilizacion de estos residuos de forma previa a su
aplicacidon mediante técnicas como las de compostaje, ayuda a disminuir los
efectos negativos que la materia organica fresca de naturaleza residual puede
ocasionar en el suelo (Sanchez Monedero et al., 2004).

2.2.2. Definicién y fases del compostaje

El compostaje es un proceso de transformacion microbiana de la materia
organica. Es un proceso biotecnolégico que combina fases mesdfilas y
termdfilas, sumamente eficaz en la descomposicion y estabilizacién de la
materia organica como consecuencia de las actividades metabdlicas de una
amplia gama de microorganismos, cuyo crecimiento esta condicionado por la
temperatura de la masa, el porcentaje de humedad y la concentracién de
oxigeno, asi como la naturaleza variable del sustrato (Jiménez et al., 2003). El
proceso da lugar a la produccion de CO,, agua, minerales y materia organica
estabilizada denominada “compost” (Zucconi y De Bertoldi, 1987). Otros
autores definen el proceso de compostaje como la descomposicion biolégica
aerobia de la materia organica en condiciones controladas de temperatura,
humedad y aireacion, seguida por una estabilizacion y maduracion del producto
(Jiménez et al., 2003).

En base a la evolucion de las temperaturas, y dependiendo del método
usado, de manera general, durante el proceso de compostaje son diferenciadas



cuatro fases solapadas entre si. El proceso de descomposicién aerobia de los
restos organicos se inicia en una fase mesofilica, con la descomposicion
microbiolégica de los compuestos solubles y de elevada disponibilidad
(azucares, aminoacidos), a través de la accion de poblaciones de bacterias y
hongos mesdfilos. Debido a que se origina un incremento de la actividad
metabdlica, como resultado de la biodegradacién, se produce un incremento
gradual de la temperatura hasta alcanzar valores de 40 a 65 °C.

Cuando la temperatura alcanza alrededor de los 40 °C, se desarrollan las
poblaciones de bacterias y hongos termdfilos, y actinomicetos, los cuales
desarrollan elevadas tasas de degradacion. En esta fase todos los compuestos
simples son metabolizados y quedan los mas complejos (hemicelulosa,
celulosay lignina), que se degradan a tasas mas lentas en las siguientes fases.

La tercera fase, de enfriamiento, se produce cuando la fuente de carbono
directamente disponible comienza a ser un factor limitante, ocasionando un
descenso en la actividad microbiana y en la temperatura. En esta fase
predominan los hongos que actian sobre polimeros, como la lignina y la
celulosa, y sobre la biomasa bacteriana (Hassen et al., 2001). Por ultimo, en la
fase de maduraciéon continda el proceso de humificacion y, al igual que en la
fase de enfriamiento si el proceso se realiza de manera vigorosa, es posible
obtener un producto organico de alto valor agrobiolégico y de alta calidad,
entendida en términos de estabilidad biologica y de humificacién. La estabilidad
bioldgica es necesaria, para evitar los graves problemas en el sistema suelo-
planta asociados a una rapida oxidacion del material del suelo y, humificacion,
para incrementar la fertilidad de los mismos (Jiménez et al., 2003).

Para determinar el grado de madurez de los compost hay técnicas que
van desde parametros sensoriales, evolucién de la biomasa microbiana,
estudio de la materia organica humificada, métodos biolégicos o de fitotoxidad
hasta técnicas instrumentales mas avanzadas como espectroscopia de
fluorescencia, espectroscopia de resonancia magnética nuclear de solidos,
espectroscopia de infrarrojos mediante transformada de Fourier,
termogravimetria, pirolisis analitica y termoquimiolisis con TMAH, entre otros,
todos con el fin de evaluar la calidad del compost antes de su aplicaciéon
(Jiménez et al., 2003). Periodos mas largos de maduracion dan lugar a
sustancias humicas mas heterogéneas con una mayor capacidad de control de
la adsorcion ionica (Sanchez y Delgado, 2008). El grado de estabilizacion y
maduracion de los compost evita que se puedan generar problemas de
contaminacion y toxicidad. En los documentos de preparacion de la Estrategia
Europea de proteccién del suelo se discute esta posibilidad no deseable y se
indican directrices generales de prevenciéon (Van Camp et al., 2004).



2.2.3. Calidad del compost

Para que se alcance el beneficio ambiental del compostaje y éste llegue a
ser una alternativa viable, el compost producido debera tener una calidad
adecuada a su uso, ser respetuoso con el medio ambiente acorde con una
gestidn racional de los residuos y tener unas caracteristicas constantes en el
tiempo (Jiménez et al., 2003).

La calidad del compost depende esencialmente del uso que se le vaya a
dar a éste (abono, enmienda, o sustrato de cultivos) (tabla 1) y los
requerimientos estan dirigidos a conseguir: aspecto y olor aceptables,
higienizacién correcta, impurezas y contaminantes a nivel de trazas, nivel
conocido de componentes agrondmicamente Utiles, y caracteristicas
homogéneas y uniformes.

Tabla 1. Parametros a considerar, y su importancia relativa, en la evaluacién de la calidad de
un compost en funcion del uso final del mismo

Uso
Enmienda o Sustrato de Sustrato para
Parametro abono orgénico cultivo semillero Acolchado

Respuesta del crecimiento 442 ++ ++

Contenido en nutrientes + +

pH/Sales solubles + *+ ++

Color/Clor + ++ ++ +
Presencia de Inertes + 4+ ++ +
Madurez/Estabilidad + ++ ++

Tamafio de particula + + ++ +

- importandia baja; +: importancia moderada; ++ importancia alta

Fuente: Sullivan y Miller, 2005

Desde un punto de vista ambiental la calidad del compost se mide
principalmente por el contenido en contaminantes, lo cual es tenido en cuenta
en la legislacion espafiola y europea. La calidad agronémica de un compost se
determina mediante una serie de parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos
y biolégicos tales como la granulometria, el pH, la conductividad eléctrica, el
contenido de nutrientes, la estabilidad de la materia organica, el indice de
germinacion de semillas o el contenido en organismos patdégenos entre otros
(tabla 2), parametros que deben conocerse de forma previa al uso o aplicacion
del producto (Suarez et al., 2004).
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Tabla 2. Parametros a considerar en la evaluacion de la calidad de un compost

Propledad Pardmetro Informa sobre
Fizica Densidad aparente Transporte, manejo, aplicacién
Color Aceptacion
Olor Aceptacién, higiene, impacto ambiental
Humedad Transporte, manejo
Granulometria Manejo, aceptacién, efectos sobre el suelo
Capacidad de retencidn de agua Efectos sobre el suelo, ahorro de agua
Presencia de inertes Aceptacién, impacto amblental, seguridad
Quimica] Contenido y estabilidad de la materia Efectos sobre el suelo, efectos sobre las

organica

Mutrigntes minerales

Contaminantes

pH
Sales solubles

plantas, aceptacion

Efectos sobre el suelo, efectos sobre las
plantas

Salud, efectos sobre el suelo, efectos sobre
as plantas, impacto ambienta

Dizponibilidad de nutrientes

Efectos sobreé el suelo, efectos sobre las
plantas, impacto ambiental

Biologica

Patogenos

Semillas de malas hierbas

Salud, impacto ambiental

Efectos sobre el suelo, efectos sobre la

produccién vegeta

Fuente: Soliva, 2001

Posterior a la obtencion de un compost de alta calidad, han de
establecerse directrices claras y adecuadas en la aplicacion de estos
productos; estas directrices deberan incluir tipo de contaminantes y sus limites,
métodos de aplicacion que tengan en cuenta los tipos de suelo, el uso del
suelo, la armonizacion con la fertilizacion mineral que se esté aplicando, o la
prevencion de aplicaciéon de compost en la proximidad de cursos de agua, entre
otras medidas (Sanchez y Delgado, 2008).

2.2.4. Diferentes usos del compost

El compost de acuerdo a su naturaleza puede ser usado como: enmienda
organica (mejorar el contenido de materia organica en los suelos), abono
(aporte de nutrientes), como sustrato de cultivo 0 como acolchado (para evitar
erosion hidrica y mejorar la retencion de humedad). La aplicacion de compost
puede realizarse como enmienda de mantenimiento, para restituir anualmente
la pérdida de humus, o como enmienda de correccion, con el fin de incrementar
el contenido en humus del suelo cuando éste es inferior al nivel aceptable
(Abad y Puchades, 2002).

Para seleccionar un compost como enmienda organica deben tenerse en
cuenta diversos factores, tales como la dosis de aplicacion, el nivel de
elementos o0 sustancias potencialmente contaminantes, el grado de
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higienizacibn, madurez y estabilidad, la época de incorporacion, las
caracteristicas edaficas y climaticas, y la especie vegetal a cultivar (Danés y
Boixadera, 2001). Debido a la relevancia de la aplicacion de compost como
mejorador del suelo en la presente tesis, los efectos de las enmiendas sobre
las propiedades del suelo se detallan en el siguiente apartado (2.3).

La utilizacion de compost como abono depende de una serie de factores
que condicionan su eficiencia a corto y largo plazo: concentracion de
nutrientes, equilibrio nutritivo, velocidad de mineralizacion de los componentes
organicos, etc. En general, los compost poseen un desequilibrado contenido de
nitrogeno y fosforo, lo que afiadido a unos bajos requerimientos de fosforo por
parte de algunos cultivos, induce pensar que el método idéneo para determinar
la dosis de compost a utilizar se basa en las necesidades del fésforo en los
cultivos, de este modo, se logra evitar acumulaciones de este nutriente, siendo
por tanto necesario complementar el aporte nitrogenado de cobertera en
funcion de las exigencias de los cultivos.

El valor del compost como abono se debe, tanto a su aporte de elementos
primarios y secundarios, como también al de micronutrientes. La fraccion
organica de los compost se destaca por su accion quelante, que favorece la
disponibilidad de estos para las plantas (Abad y Puchades, 2002).

Recientemente se esta utilizando con éxito, muchos compost bien sea
puros 0 mezclados con otros sustratos como medio para cultivos sin suelo,
siendo una buena herramienta para sustituir o disminuir el consumo de
sustratos como la turba que es un recurso natural dificilmente renovable, que
desempefia un papel fundamental en la fijacibn del diéxido de carbono
atmosférico y en la calidad de las aguas subterraneas (Cunha-Queda et al.,
2007). Para ello hay que tener en cuenta una serie de factores que limitan su
uso como sustrato puros: pH alcalino, elevada salinidad, alta densidad
aparente, capacidad de retencion de humedad, presencia de metales pesados
entre otros (Cunha-Queda et al., 2007). No obstante, el uso de residuos
organicos no deberia hacerse extensivo a la obtencibn de productos
comestibles, sino que deberia restringirse al &mbito de la produccion de planta
ornamental, jardineria, forestales, entre otros (Carmona y Abad, 2008).

Las acciones para atenuar la escorrentia superficial deben dirigirse al
control de parametros que tienen influencia sobre sus mecanismos de
generacion, es decir, sobre: sellado de la superficie del suelo, almacenamiento
y capacidad de retencion del agua en el suelo. La capacidad de una enmienda
organica compostada sobre la superficie del suelo, por sus caracteristicas de
tamafo de agregado organico (3-5 mm) y de porosidad (80%), ejercera un
efecto de acolchamiento que hara que disminuyan tanto los efectos de sellado
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del suelo debido al impacto de las gotas de lluvia, como las pérdidas de agua
por evaporacién directa desde la superficie, y que aumenten por ello la
velocidad de infiltracion y la capacidad de retencion y de almacenamiento del
agua en el suelo (Schulten et al., 1993).

2.2.5. Legislacion europea sobre el uso de compost

Las caracteristicas de los abonos organicos, organominerales y
enmiendas organicas, asi como los niveles maximos y minimos, estan
establecidos en el RD 824/2005 de 8 de julio sobre productos fertilizantes (tabla
3). En el ambito espafiol existen 3 niveles de exigencia respecto al contenido
de metales pesados (A, By C), siendo la clase A la més restrictiva, y por tanto,
la de mayor calidad. La legislacién establece los limites de: contenido minimo
de materia organica, umbrales maximos en contenidos de humedad, contenido
en polifenoles, metales pesados, organismos patdgenos y nocivos, entre otros,
con el fin de garantizar unos niveles minimos de calidad para evitar perjuicios
en la salud y la contaminacion del entorno natural.

Segun el Real Decreto sobre Sustratos de Cultivo, los compost deben
tener un minimo en materia organica del 20% (sobre materia seca) para su uso
como sustratos y Unicamente pueden usarse los compost de clase A 'y B para
dicho aprovechamiento, prohibiéndose ademas el uso de compost clase B en
cultivos en cultivos horticolas comestibles.

Tabla 3. Normativa Espafiola y propuesta europea referente a los requirimientos minimos de la
calidad de los compost

Warking Document: End-of-
Redl Dacrato B24,/2008, da B de jullo, sobré Wasie Criterla on
Pard Productos Fertilizantess Bindegradable Wagte
Subject to Bological
Enmienda Abono Treatment, 2011r
c cv CIganico Compost
Hurmedad =40% =405 Pellet 214 %
Granulometria S0%-c25 mm S05%-c10 mm
Materia organica total {mf) 235% =40 =20%
Nitragena organico ZB5%
del N total
Relacidn GM <20 15
Clase A Clase B Clasa C

Cd o7 2 3 1.6

Cu 70 200 400 100

Mi 5 50 100 50
Contenido maxima an Ph 45 150 200 120
metales pesados In 200 200 1000 400
(g kg ma) HE o4 15 25 1

Cr (total) TQ 250 300 100

Cr (\T) ned nd nd

Plasticos, »2 mm <3% »2 rm <0,5%

etEles,
Materiales inertes widrios, e4s. Sin Ineries 1l

Piedras y »5 mm <5% IFnpureras

gravas
Hivel maximo de Saimanelia Ausente en 25 g de producto elaborada Ausente en B0 g de
patdgencs, si contiens r . , prouct etabarsdo
materias nrimas da Enterobacterias ) f-'J:C-:IE UFC/g de producto E|:=LlLl'lel..l
arigen animal :u!a.‘es_ ] [0lo 8i inCluye ngr edientes de origen anirmal)

Escherichis cali <1000 MMP/g de productd elaborado

Aguellos  contenidos  en el Real Decreto
2071,/1993, 42 26 de nowviembre {(rmoadificado
por BOE ndm. 113, de 12 de meyo de 2003), en
s Ley 4372002 de Sanidad Vegetal, v en la
Orden TTEO2 del MAPA

Mo aplicar Clase C en suelos agricolas a dosis = 5
1 mg/ha v afio

Organismos nocivos, si contiens materias
primes de origen vegetal

MFOS reguisitos

C: compost; CW: compost vegetal

mil: materia fresca: ms: materia seca; nd: no detectable segln & metodo oficial
*Real Decrato B24,/ 2005 ¥ posteriones madificaciones

FIPTS, 2011



Recientemente, el Instituto de Prospectiva Tecnoldgica — Instituto de
Investigacion del Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea — ha
publicado el primer informe técnico denominado “First Working Document on
End- of- Waste Criteria on Biodegradable Waste Subject to Biological
Treatment” (IPTS, 2011), en el que se considera el uso agrondmico del
compost como mejorador del suelo y como sustrato de cultivo, y se indica,
ademas, la importancia de determinar diferentes parametros de calidad, como
pH, conductividad eléctrica, densidad aparente, tamafio de particula, actividad
microbiana, etc.

2.3. Efectos del uso de compost como enmiendas o mejoradores del
suelo

2.3.1. Beneficios de la utilizacién del compost

Los beneficios del compost son, por una parte, de caracter ambiental, al
eliminarse los residuos sin alteracion relevante del equilibrio de los
ecosistemas, y por otra, de tipo agronémico, al recuperarse y aprovecharse la
materia organica y los elementos fertilizantes contenidos en dichos residuos.
Los compost estabilizados, dependiendo de la forma como son aplicados y de
su naturaleza, ejercen efectos sobre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, y efectos bioldgicos tanto en el suelo como en la planta (estos se
ampliara en los apartados siguientes), ademas de tener efectos supresivos y
servir como bioremediantes de suelos contaminados. En la tabla 4 se
presentan los efectos principales de la aplicacibn de compost sobre la
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.

Otro aspecto importante relacionado con la utilizacion de compost
procedente de los residuos organicos es la tendencia de cambio climatico.
Existe una relacién directa entre la tendencia de cambio climéatico y el
incremento de los procesos de degradacion del suelo y desertificacion: la
degradacion y erosion del suelo liberan a la atmésfera grandes cantidades del
dioxido de carbono fijado en el humus, aumentando las ya de por si enormes
cantidades emitidas por el uso de combustibles fésiles. En este sentido, la
adicion de materia organica procedente de los residuos organicos a los suelos
qgue la han perdido por procesos de degradacién, puede ser un componente
importante en el secuestro de C (Sanchez y Delgado, 2008).
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Tabla 4. Efectos principales de los composts sobre las propiedades del suelo

Propiedad Efecto

Fisica - Mejora de la estructura (agregacidn de las particulas elementales)

- Mantenimiento de la estabilidad de los agregados

- Reduccitn de la densidad aparente

- Incremento de la porosidad tota

- Aumento de [a permeabilidad al aire y al agua

- Incremento de la infiltracion

- Incremento de la capacidad de retencidn de agua Gtil
- Mejora del balance hidrico

- DEsminwcion de los efectas erosvos

Quirnica - Mantenimiento o aumento del pH
- Incremento de la capacidad de intercambio cationico
- Incremento de la capacidad tampdn
- Aumento de [a salinidad, que puade disminuir posteriormente por luvias y nego
- Aurmento del contenido en materia orginica
- Incremento de los niveles de macre- y micro-nutrientes esenciales para las plantas
- Mejora de la retencidn de los nutrientes
- Mayor asimilabilidad de bos micronutrientes {por quelacidn)

Bicldgica - Potenciacion de la coedstencia de diferentes especies de microorganismos
- Incremento de la microbiota edafica beneficiosa (poblacidn y actividad)
- Estimulacidn de diferentes actividades enziméticas
- Efectos supresivos contra nematodos y otros agentes fitopatdgenos

- Estimulacidn del desarrallo vegetal y aumenta de la produceiin y calidad de las cosechas

Fuente: Abad y Puchades, 2002, Climent &f al, 1996, Ingelmo y Rubio, 2008; Insam y de Bertoldi, 2007

La tendencia de calentamiento global, sobre todo en paises de la Europa
mediterrdnea, puede implicar una tendencia general de aridificaciébn con
impactos en el aumento de emisiones de CO, desde el suelo y en incrementos
en la vulnerabilidad del mismo ante procesos de degradacion y desertificacion.
Por ello, aunque sea indirectamente, la aplicacion de compost al suelo no solo
puede prevenir su degradacion sino que puede contribuir también a mitigar la
tendencia de cambio climatico (Sanchez y Delgado, 2008).

2.3.2. Efecto sobre las propiedades fisicas de los suelos

El mantenimiento de las condiciones fisicas de los suelos es muy
importante, dado que la porosidad del suelo gobierna el comportamiento de
procesos tan importantes para el 6ptimo crecimiento de las plantas como son el
fluo de agua en el suelo, el intercambio de gases, la disponibilidad de
nutrientes o el intercambio de energia; ademas afecta la actividad de los
microorganismos, condicionando el suelo como sistema vivo.

En este sentido, esta asumido que la materia organica contribuye a la
mejora 0 mantenimiento de las propiedades fisicas de los suelos como la
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densidad aparente, la porosidad total, la modificaciébn sobre el tamafio de los
poros, la agregacion y la estabilidad estructural (Sanchez y Delgado, 2008).

Para las condiciones climéaticas mediterraneas debe tenerse en cuenta
que la dindmica natural o artificial de la estructura de los suelos esta
completamente ligada al agua; esto quiere decir, que en estas condiciones un
suelo es fértil si esta fisicamente preparado para soportar un probable estrés
hidrico temporal por déficit o por exceso. Por ello, el manejo de los suelos en
dichas condiciones debe conseguir que el encharcamiento o la sequia temporal
no den lugar a cambios persistentes en los procesos y mecanismos que
regulan su fertilidad.

En las condiciones climaticas mediterraneas la adicion al suelo de
enmiendas organicas puede ser considerada una buena practica de manejo
para el mantenimiento o para la recuperacion de la fertilidad del suelo si:

1. Mejora la estabilidad de los agregados como indicador del
mantenimiento de la arquitectura porosa del suelo y de la resistencia a la
degradacion superficial por encostramiento y posterior sellado de los
primeros centimetros de suelo.

2. Aumenta la capacidad de almacenamiento del agua utilizable por las
plantas.

3. Aumenta la capacidad de almacenamiento de agua retardando con ello
los riesgos de encharcamiento.

4. Mejorar la velocidad de infiltracion del agua en el suelo (Sanchez y
Delgado, 2008).

La densidad aparente del suelo es un parametro fisico que sirve para
evaluar el grado de compactacion de un suelo, y la adicibn de enmiendas
organicas da lugar a reducciones de su densidad aparente entre el 5y 45%
(Albaladejo y Diaz, 1990). En cuanto a los cambios en la distribucién por
tamafios de los poros del suelo, la aplicacion continuada de enmiendas
organicas da lugar a un incremento de la macroporosidad del suelo,
produciendo un alargamiento general de los poros, y a la formaciéon de poros
irregulares, que juegan un papel importante en la actividad biolégica del suelo y
en el secuestro de carbono organico (Marinari et al., 2000).

El efecto de la adicion de materia organica al suelo, sobre la estabilidad
de sus agregados depende del método de incorporacion y de la dinamica de su
descomposicion ya que condicionan su localizacion en el perfil del suelo y su
asociacion con las particulas minerales (Kay y Angers, 2002). La adicion al
suelo de enmiendas organicas provoca, en general, aumentos tanto de la
capacidad de retencion del agua, como de los contenidos de humedad a
saturaciéon, a capacidad de campo y en el punto de marchitez permanente,
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aumentando el agua util o disponible para el consumo de las plantas (Kay y
Angers, 2002). Por todo lo anterior, la adicion de enmiendas organicas en los
suelos se convierten en una técnica de manejo sostenible para la mejora de las
caracteristicas hidrofisicas de los mismos bajo condiciones climaticas
mediterraneas (Sanchez y Delgado, 2008).

2.3.3. Efecto sobre las propiedades fisicoguimicas de los suelos

Los compuestos humicos juegan un papel fundamental en la formacién
del complejo de cambio por su interaccion con las particulas minerales de la
arcilla y con oOxidos e hidroxidos metalicos como hierro y aluminio. La
interaccién y adsorcion de los compuestos humicos con las arcillas los
estabiliza y previene su degradacion y descomposicién creando una asociacion
a largo plazo que es la base de la estructura de los agregados del suelo y la
base de la retencion y disponibilidad de nutrientes en el suelo (Sanchez y
Delgado, 2008).

Es conocido que la cantidad y la diversidad de los grupos funcionales
presentes en la estructura de las sustancias humicas depende del origen de la
materia organica y de su grado de evolucién en el suelo, lo cual influye en la
biologia del suelo y en su comportamiento fisico-quimico determinando la
liberacion de micro y macronutrientes a través del complejo de cambio
(Sanchez y Delgado, 2008).

La conductividad eléctrica es una medida de la salinidad o cantidad de
sales solubles contenidas en un extracto acuoso. Los composts son materiales
gue normalmente contienen cantidades significativas de nutrientes en forma de
sales solubles. Junto al exceso de salinidad, las elevadas concentraciones de
iones de sodio, cloro o boro, y los elevados niveles de NO3-N pueden resultar
dafinas (Sullivan y Miller, 2005). Dependiendo del nivel de este tipo de sales,
los productos derivados de residuos de almazara, pueden provocar problemas
de salinizacion en el suelo, o en funcion de la susceptibilidad de la especie
pueden manifestar dafios foliares asi como disminuciones apreciables en el
crecimiento y en la produccion de las plantas (Walker y Bernal, 2008).

2.3.4. Efecto sobre las propiedades quimicas de los suelos

Tanto la materia organica propia del suelo como la que se afiade con la
enmienda organica tiene efectos en propiedades como la capacidad de
amortiguacién de compuestos contaminantes, la formacion de compuestos
complejos quelantes, la regulacion del pH, la atenuacion de gases de efecto
invernadero, o la liberacion y regulacion de nutrientes. Sobre este ultimo
aspecto, su influencia en la disponibilidad del N, P y algunos micronutrientes es
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de enorme importancia en la productividad agraria (Sanchez y Delgado, 2008).
La interaccion humus-arcilla da lugar al desarrollo del complejo de intercambio
iobnico del suelo, regulador de numerosos e importantes procesos edaficos,
incluyendo la regulacién de nutrientes. Se considera que la fraccién organica
contribuye sustancialmente a las posiciones de carga variable (dependientes
del pH) de la CIC (Sanchez y Delgado, 2008).

En los suelos acidos los compost actian elevando el pH por lo que,
ademas de mejorar las condiciones microbiolégicas, mejoran las condiciones
de disponibilidad de nutrientes. En suelos basicos la adicion de compost
maduros no provoca cambios apreciables de pH aunque es previsible que
contribuya a la mejora del poder amortiguador del suelo. Dicho poder
amortiguador depende del efecto que produzca el compost maduro en la
modificacion del complejo de adsorcion. Este efecto es muy importante cuando
los compost son maduros y, con las dosis adecuadas ha dado pie al desarrollo
de tecnologias de uso de los suelos como sistemas de filtracion y de
depuracion de sustancias toxicas debido a su efecto sobre la capacidad de
retencién idnica y de amortiguacion quimica (Sanchez y Delgado, 2008).

Los compost y los residuos organicos dan lugar en el proceso de
mineralizacion a una lenta transformacion de iones amonio a iones nitrato. Por
otra parte el nitrdgeno organico que no es mineralizado en el periodo posterior
a su aplicacién, queda almacenado en el suelo y posteriormente es liberado
progresivamente en los siguientes cultivos. La mineralizacion vy la velocidad de
la liberacion del nitrégeno organico varian enormemente con los distintos tipos
de residuo, siendo un proceso que es afectado por factores como la humedad,
la temperatura, el pH, la aireacién y la salinidad (Castro et al., 2006).

Respecto al fosforo, se estima que la disponibilidad para las plantas en
los distintos tipos de compost, se sitda entre un 20 y un 40% del fésforo total. El
fésforo en los residuos organicos se encuentra fundamentalmente en forma
organica (50-70%), en formas de &cidos nucleicos, fosfolipidos y fitina
(Vogtmann et al., 1993). El fosforo en los suelos tiene una fuerte tendencia a su
insolubilizacion restringiendo drasticamente su disponibilidad para las plantas.
Sin embargo, la disponibilidad del fésforo organico es mucho mayor, de ahi la
importancia estratégica de la aplicacion de compost en la nutricion fosférica.
Por otra parte, las adiciones de compost no sdlo pueden aumentar los niveles
de P por accion directa, sino que también pueden mejorar la capacidad de
absorcion y disponibilidad del fosforo del suelo. Este aspecto es significativo
dado que del total de P en el suelo, solo en torno a un 1% se encuentra
disponible para las plantas (Gil Sotres, 2001).
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Por su parte, el potasio es un elemento muy maovil en el suelo, por lo que
es facilmente lixiviado y su porcentaje disponible, es muy reducido; por lo que
la fuente de potasio proporcionada por el compost puede ser una alternativa
muy adecuada en circunstancias en las que puede producirse un exceso de
lavado por lixiviacion. La disponibilidad del K del compost para las plantas
puede ser mayor del 85% del contenido total (Vogtmann et al., 1993).

En situaciones de desequilibrios de Ca-Mg (suelos acidos), los aportes
provenientes del compost pueden favorecer la nutricion calcica y magnésica de
los cultivos (Vogtmann et al., 1993). La cantidad de micronutrientes, en los
distintos compost y paises es muy variada; ademas el conjunto de
micronutrientes tienen distintas cinéticas de movilizacion en los distintos
compost. En suelos donde se presentan deficiencias de estos, las enmiendas
de compost pueden mejorar la disponibilidad, aunque en algunas
circunstancias, esta disponibilidad se retrasa hasta la mineralizacion del
compost, y en otros casos el elemento liberado a la solucion del suelo puede
insolubilizarse. Un efecto indirecto de la adicion de micronutrientes mediante el
compost es el aumento total de la masa de microorganismos y de la actividad
enzimatica, aportando por tanto una mejora general de la fertilidad del suelo
(He et al., 2004).

El componente organico del suelo es un factor fundamental en el
desarrollo de las funciones ecoldgicas del suelo, en su estabilidad y resistencia
ante impactos, y en su fertilidad y productividad. Estos aspectos esenciales se
potencian con el mantenimiento de niveles adecuados de carbono organico en
el suelo, que ejercen influencia positiva en las propiedades quimicas edéficas.
Estos efectos quimicos beneficiosos se traducen en un aumento de la
capacidad de regulacién y amortiguacion del suelo, un mejor suministro y
gestion de nutrientes y una mejora indirecta de la actividad microbiana y
enzimatica. Todo ello se traduce en una mejor disponibilidad de elementos
nutritivos y en aumentos en la produccion agraria (Sanchez y Delgado, 2008).

El mantenimiento de niveles adecuados de carbono organico en el suelo
mediante la adiciébn de enmiendas organicas ejerce una influencia positiva tanto
en las caracteristicas hidrofisicas como en las propiedades quimicas edéficas,
para un amplio rango de texturas y de condiciones de manejo, que se refleja en
una mejora de la fertilidad de los suelos y en aumentos de la produccion.
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2.3.5. Efecto sobre las propiedades biolégicas

Los efectos de la aplicacion de compost al suelo desde una perspectiva
bioldgica se resumen en:

1. La influencia sobre las poblaciones microbianas y lo que es mas
importante, las actividades enzimaticas que estas pueden ejecutar.

2. El impacto que se ejerce sobre el crecimiento vegetal, tanto de forma
directa como indirecta.

3. La supresion, es decir, la accion fitosanitaria que el compost puede
desarrollar, y que en gran medida esta determinada por la presencia de
especies microbianas capacitadas para actuar como agentes de control
biolégico, contribuyendo a incrementar la productividad de los cultivos al
propiciar un entorno mas saludable.

4. La bioremediacion de suelos contaminados (Marcote et al., 2001).

La actividad biologica del suelo, y de forma mas concreta la microbiana,
juega un papel clave tanto en la estabilidad como en la fertilidad del sistema
edafico, dado que interviene en los procesos de estructuracion y es
protagonista principal de los ciclos biogeoquimicos (Marcote et al., 2001).
Aunque existen diferencias en funcion de las caracteristicas del compost
aplicado, si el producto es de calidad, la microbiota edéafica suele responder
con incrementos en la poblacion, en el nimero de comunidades y en los
niveles de actividad. Tal respuesta tiene una interpretacion positiva, dada la
implicacién de los microorganismos en los procesos de transformacion que
inciden directamente sobre la disponibilidad de nutrientes y, en el desarrollo de
las funciones edéficas (Albiach et al., 2000).

La adicion de materia organica estabilizada ejerce un efecto estimulante
sobre la poblacion microbiana del suelo ya que mejora las caracteristicas
estructurales del suelo, propiciando un mejor entorno para el desarrollo de la
microbiota edafica, y supone un aporte nutricional, ademas de la propia riqueza
microbiana que el producto puede aportar (Garcia Gil et al., 2000).

La influencia sobre la poblacion microbiana se da en aspectos tanto
cuantitativos como en su estructura; de hecho, la aplicacion sobre un mismo
habitat de distintos tipos de compost puede generar diferencias en los niveles
de actividad detectados. Esta variabilidad es de interés en procesos en los que
se requiera una mayor participacion de especies concretas, puesto que a
través de las caracteristicas del compost empleado es posible ejercer cierto
grado de control sobre el desarrollo de determinadas comunidades microbianas
(Albiach et al., 2000; Ros et al., 2007). Por ello, la incorporacion de forma
habitual de cantidades moderadas de compost parece mostrarse como una
apropiada estrategia para dotar al suelo de las condiciones microbiolégicas
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adecuadas que permitan el correcto desarrollo de las funciones edéficas
(Carpenter et al., 2000).

La accion biotransformadora que los microorganismos desempefian en
el suelo se ejerce a través de un amplio grupo de enzimas capacitadas para
llevar a cabo una extensa gama de reacciones que permiten, poner a
disposicion de las plantas gran parte de los nutrientes que éstas requieren para
su desarrollo, mantener la funcionalidad del suelo, e incluso restablecer las
propiedades en aquellos que han sufrido algun tipo de alteracion (Ros et al.,
2007).

Los sistemas radicales de las plantas se encuentran en estrecha relacion
con la microbiota presente en el suelo. Teniendo en cuenta la naturaleza
heterotréfica de los microorganismos, la principal fuente de nutrientes en el
sistema suelo-planta, esta constituida por la planta. La actividad microbiana en
la rizosfera repercute a su vez en el crecimiento vegetal, estableciéndose en
muchas ocasiones relaciones simbiéticas benéficas, intercambio de elementos
minerales, o el control biolégico natural de patégenos del suelo (Ferrera-
Cerrato, 1995).

Por otra parte, el suelo es un componente critico en la estructura y
funcion de los sistemas agrarios y su estabilidad depende en gran parte del
manejo apropiado de las comunidades microbianas que en él habitan. Una
manipulacion incorrecta de los sistemas agricolas puede ocasionar un
desequilibrio biolégico que se traduce en la aparicion de nuevas enfermedades
causadas por patdgenos presentes en el suelo; al mismo tiempo las principales
fuentes de control bioldgico conocidas forman parte de la microbiota del suelo
(Trichoderma spp. Gliocladium spp.), junto con los hongos micorrizicos y las
rizobacterias benéficas (Suarez et al., 2004).

Con el término supresividad, diversos autores hacen referencia a la
capacidad del compost para minimizar e incluso llegar a eliminar los dafios
producidos por enfermedades causadas por microorganismos patdgenos. Para
lo cual hay que tener en cuenta la naturaleza del sustrato y el enriqguecimiento
del compost con agentes de control bioldgico una vez que éste se encuentre en
la fase de maduracion del proceso de compostaje (Hoitink y Boehm, 1999). Los
principales mecanismos biol6gicos implicados en el efecto supresivo de las
cepas microbianas antagonistas presentes en el compost son: la competicién
por la disponibilidad de nutrientes o de espacio, la produccion de sustancias
antibioticas, el hiperparasitismo, la induccion de genes de resistencia en
plantas, la produccion de compuestos volatiles estimuladores o toxicos a partir
del compost y los cambios en las propiedades fisicas del sustrato o del suelo
(Coventry et al., 2002).
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Los procesos de remediacion de suelos contaminados con elementos
traza se basan principalmente en técnicas de extraccion o estabilizacién de
dichos contaminantes, estas se basan en el uso de enmiendas que aceleran
los procesos que ocurren de forma natural en el suelo para reducir la movilidad
y la bio-disponibilidad de elementos traza (biosorcion, precipitacion vy
complejacién). La remediacién natural asistida puede potenciar la actividad
microbiana, la colonizacion y el desarrollo vegetal y asi restaurar el ciclo de
nutrientes en suelos afectados (Madejon et al., 2006). En este sentido, los
procesos de remediacion natural asistida son utiles y fiables a la hora de
recuperar suelos contaminados con elementos traza, evitando asi que estos
sean transferidos a la cadena alimenticia; la aplicacibn de enmiendas tales
como compost, disminuye la transferencia de elementos traza desde el suelo a
las partes aéreas de la planta (Madejon et al., 2006).

2.4. Alperujo

Lo referido hasta ahora sirve para reforzar la idea de que el objetivo de
la adicién de compost es mejorar la fertilidad y la calidad general del suelo asi
como la productividad de los cultivos (Dick y McCoy, 1993). Una vez
establecida la importancia y beneficios de la utilizacion de compost, a
continuacion se hace referencia al compost objeto de este estudio, el alperujo
gue es un subproducto del proceso de extraccion del aceite de oliva.

2.4.1. Origen y problemética

La Unién Europea concentra del 75 al 80% de la produccion de aceite de
oliva del mundo y el 70% de su consumo, siendo Espafia el principal pais
productor del Mediterraneo, con un 48% de la superficie cultivada de olivo y
una produccion que en los ultimos afios ha superado el millon de toneladas
anuales de aceite (tabla 5).

Tabla 5. Valor econémico, produccion y consumo del aceite de oliva

Mundo " Europa” Espana’

Superficie cultivada de olivo {ha) 8.168.590,64 4.567 628,91 2.261.014,82
Produccion de aceitunas (M) 14.648.014,09 10.314.636,00 4.639.466,45
Aceite de oliva it) 2.500.000,00 1.913.522,00 ¥ B30.523,00 &
Valor de exportaciones

de aceite de oliva {10008) 2.313.881,36 180.371,36 B86.145,55
Valor de exportaciones

de aceite de orujo {10008) 112.428,18 102.667,73 23.049,55
Consumo percapita de aceite  (kg/anio) 0,4 23 11,3

Y FAO Stat 2004, promedio de 1994 a EDO:i.l"European Comision DGA, promedio 1994 a 2002
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Por las cantidades procesadas, la agroindustria del aceite de oliva
genera beneficios socioecondmicos importantes en las zonas productoras, pero
al mismo tiempo libera diferentes subproductos y residuos contaminantes del
medio ambiente, cuyos volumenes y caracteristicas dependen del método
utilizado para la extraccion del aceite. En el sector agricola y en zonas con bajo
potencial de industrializacion, una de las aplicaciones mas practicas de los
residuos de almazara obtenidos con el sistema de tres y dos fases, es su uso
como fuente de nutrientes y materia organica para la fertilizacion de los
cultivos.

El principal inconveniente del alperujo, es su elevado contenido en agua
gue, junto con la incorporacion de sdlidos finos y compuestos organicos tales
como azlcares, acidos organicos y polialcoholes, procedentes de las
fracciones liquidas, le otorgan una mayor fluidez. Esto se ha traducido en
problemas para su almacenamiento y transporte, asi como para el desarrollo
de las operaciones de secado y posterior extraccién del aceite de orujo, que
han obligado a realizar costosas inversiones para adaptar la infraestructura de
las orujeras. Esto, junto con la creciente oposicion social a la instalacion de
nuevas plantas para la cogeneracion de energia eléctrica mediante combustion
del alperujo, plantea al sector oleicola espafiol crecientes dificultades por lo que
esta obligado a buscar métodos alternativos para el tratamiento del
subproducto, entre los cuales el compostaje esta llamado a ocupar un lugar
preeminente por tratarse de una tecnologia de bajo costo y cuyo impacto
ambiental puede considerarse practicamente nulo.

2.4.2. Sistemas de extraccion del aceite

En la actualidad los principales métodos de extraccion utilizados son los
conocidos como de tres y de dos fases (figura 1). El sistema de extraccion del
aceite de tres fases es un sistema que a partir de 1970 comenzé a ser utilizado
en Espafia en sustitucién del sistema tradicional de extraccion. Se caracteriza
en que separa la pasta de aceituna en tres fracciones: oleosa, acuosa y solida;
y el aceite se obtiene mediante centrifugacion de la pasta molida y batida,
adicionando bastante agua a la pasta de aceituna, y como subproductos se
obtiene por un lado una parte solida u orujo y otra parte liquida o alpechin.

La principal desventaja del sistema de tres fases es la gran cantidad de
agua que utiliza y la alta produccion de la fase acuosa o alpechines, asi como
los inconvenientes medioambientales de los mismos (Lara, 2000). Los
volimenes obtenidos de alpechines son del orden de 1 a 1.2 t t* de aceituna
transformada. En los paises del mediterraneo se estima una produccién
superior a 30 millones de m® por afio (Casa et al., 2003), y tan solo en Espafia
se estiman unos volimenes anuales de 2.1 millones de m* (Paredes et al.,
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1999); sin embargo, actualmente esta cantidad es menor, porque el aceite se
extrae cada vez en mayor proporcion mediante el sistema de dos fases (Roig et
al., 2006).

El sistema de dos fases se implementé a partir de 1992 en Espafia, y es
un método que separa la pasta triturada de aceitunas en una fase oleosa y una
fase solida (Roig et al., 2006), permitiendo la separacion del aceite sin la
adicibn de agua al decanter o con una adicion minima, originando un
subproducto llamado alperujo (unién del orujo con el alpechin). Este sistema
reduce drasticamente el consumo de agua, y resuelve el problema de la
generacion de alpechines, pero origina los residuos conocidos como alperujos,
en una proporciéon estimada de unos 800 a 950 kg por tonelada de aceituna.
Actualmente, revisten una gran importancia porque el aceite obtenido por el
sistema de dos fases alcanza mas de un 95% de la produccion total (Roig et
al., 2006), estimandose una generacion de mas de 4 millones de t anuales de
alperujos en Espafia (Albuquerque et al., 2004).

Figura 1. Esquema de las operaciones del proceso de elaboracién del aceite de oliva con los
sistemas de centrifugacién de tres y dos fases.

CENTRIFUGACION CENTRIFUGACION
DE 3 FASES DE 2 FASES

Anoiunas Acoiunas
(108000 kg {1000 kgl

Fuente: Alburquergue of al., 2004; Cagarra v Paredes, 2008
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2.4.3. La composicion de los compost de alperujo

El alperujo es el efluente originado de la extraccion de aceite de oliva por
el sistema de centrifugacion de 2 fases, formados por restos de pulpa y hueso
triturado de aceituna, es un material de consistencia semisolida, con escasa
porosidad total y elevada humedad (entre el 55 y 75%), niveles considerables
de materia organica (superior al 90%), y abundantes cantidades de lignina,
celulosa y, hemicelulosa, ademas de niveles importantes de lipidos, glucidos y
fenoles. Su pH es de fuerte a ligeramente acido y la conductividad eléctrica
varia desde 1 a 5 dS m™ (tabla 6). Respecto a sus nutrientes es rico en potasio,
bajo contenido de nitrdgeno, fésforo, calcio y magnesio, una elevada relacion
C/N, alta concentracién de hierro y bajo contenido de metales pesados. A este
material se le atribuyen propiedades fitotoxicas y antimicrobianas por los
elevados contenidos de lipidos y fenoles que éste contiene, por lo que puede
presentar problemas medioambientales su aplicacién directa al suelo
(Albuquergue et al., 2004).

Tabla 6. Principales caracteristicas de los alperujos

Aluguemue Albuguergue Cayue Cegama Ordonez Mzdajan SaEvedE Tejada y Bzata

Caractaristicas ot . (2004)" alal, (2006) % {2004} * efal (2000) efal (1999) eral (1998) ofg (2006)"  Gomaler  gal (20057
2ondjayn

Origen Espaha Espana Espana Espana Espana Italia Espana Espaha Portugal

Humedad [EA] 64,0 63,9 64,5 640 48,6 4 62,0 . 618

pH 532 520 523 550 6,60 5,19 5,80 3,80 4,80

Conductividad eléctrica (dSim) 342 412 524 347 1,20 2,85 720 . 018

Materia organica [EA] 8933 84.8 943 a6 60,3 84,5 . 15,0 a7 4

Acidos himicos (%) . . . . . . . 8,70 .

Relacitn G 47,8 578 483 420 322 46,6 64,0 . 530

Mitrégena total {g/kg) 11,4 6,50 113 135 11,0 8,70 . 10,0 105

Faefor total {g/kg) 1,20 1,10 08 14 0,30 1,50 0.8 80 .

Potasio {g/kg) 18,8 253 243 159 29,0 71 10,5 40,0

Calcio {g/kg) 4,50 1,70 . 230 12,0 40 4,50 0.8

Magnesio {g/kg) 1,70 0,80 . 08 1,0 0,50 120 0,44

Sodio {gkg) 0,80 . . . 0 1 . .

Hierra (migfkah 614 2 526 769 2.600 1.030 419 470

Cabre (migfkah 17,0 16,0 170 210 13,0 136 8.0 <49

Manganesa (migfkah 16,0 5,0 130 200 67,0 13,0 120 54

Zinc (migfkah 3,0 13,0 18 270 10,0 22,0 100 14,0

Miquel ({mgkg) . . <5 . . 1 . .

Cromo (migfkah . . <5 . . <1 . <001

Cadmio (migfkah . . <5 . . <1 . <01

Plomo (migfkah . . <5 . . <1 . <001 .

Lignina [EA] 428 323 475 46,8 . 35,0 215 . 412

Hemicelulosa [EA] 35,1 356 36,7 . . . 150

Celulosa [EA] 18,4 206 173 . . . 172 . .

Lipidos [EA] 121 705 180 12,7 . 8,60 . 0,03 376

Proteinas [EA] 7.20 . . .

Carbahidratos [EA] 9,60 6,30 9,60 104 . . . . .

Fenoles [EA] 1.40 1,61 120 0,50 . . 4,30 230 0,54

1y 2/ Diatos en base a pesa szco, pH y conductividad ebéctrica en extracto con agua a praporcidin 1:10p'v. ¥ Datos en base a peso seco, pH y conductividad ebéctrica en extracto 1:10 pfv en agua, 4,5y & En Roig & ol
(3006, 7 pH en extracto 1:25 en apua p/'v. & Datos en base 8 peso seco, 0,06 % de deidos Rilvicos, 004 % de amicams. O Lipidos, ligning, fencles y nitrdgeno total en base a peso seco, humedad y materia orpdnica
en hase 2 peso fresco, pH y conductivided eléctricaen ex tracio 1010 piv en agua ajustado a 25 °C
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Por sus caracteristicas los alperujos han sido considerados como
residuos de dificil degradacion, lo que conlleva un bajo ritmo de mineralizacion
y, por tanto, una liberacion lenta de los nutrientes en el suelo (Ordofiez et al.,
1999). El bajo contenido de nitrégeno unido a la elevada relacion C/N, pueden
alterar la dinamica del nitrogeno en el suelo, y por su contenido de fenoles
pueden producir un efecto téxico en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

2.4.4. Compost como alternativa de gestion de residuos

El compostaje del alperujo es una alternativa de gestion altamente
interesante tanto desde el punto de vista econOmico como ecoldgico. Y para
mejorar su potencial fertilizante y el proceso de estabilizacion, asi como
disminuir sus efectos contaminantes, resulta conveniente la mezcla previa de
los alperujos con otros residuos complementarios (Canet et al.,, 2008). La
mezcla de alperujos con diferentes residuos agricolas ha permitido obtener
compost con caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas aceptables (Cegarra
et al., 2006; Canet et al., 2008; Albuquerqgue et al., 2004).

De las diferentes caracterizaciones analiticas de los compost de
alperujo, son de resaltar una reduccion considerable de los niveles de grasas y
sustancias fendlicas (nivel aceptable de fitotoxicidad), un bajo nivel de metales
pesados y un contenido considerable de nutrientes en los productos finales.
Estas caracteristicas en su mayoria se han encontrado dentro de los valores
establecidos en las normativas vigentes (Real Decreto 824/2005), y permiten
considerarlos como enmiendas organicas con potencial para ser usados en
agricultura (Canet et al., 2008; Cegarra et al., 2006; Albuquerque et al., 2004).
Sin embargo, uno de los inconvenientes habituales ha sido la obtencion de
materiales con pH ligeramente alcalino, con lo cual al ser aplicados al suelo
podrian provocar problemas en la disponibilidad de algunos micronutrientes
para las plantas. Para hacer frente a esta situaciéon, Roig et al. (2004)
recomiendan la incorporaciéon de productos acidificantes como el azufre
durante el compostaje.
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2.4.5. Valoracién agricola del compost de alperujo

El valor agricola de los compost de alperujo viene determinado
principalmente por su potencial fertilizante, derivado de su composicion en
compuestos orgénicos e inorganicos. No obstante, el aprovechamiento en
agricultura de estos productos puede conllevar algunos riesgos potenciales,
principalmente de fitotoxicidad por la presencia de polifenoles, grasas y acidos
organicos. De acuerdo con Serna y Pomares (1991), el valor agricola como
fertilizante de los residuos y productos organicos (compost), puede estimarse
mediante:

a) La caracterizacion analitica: en la que se determinan los niveles de
humedad, pH, conductividad eléctrica, materia organica, contenido de
nutrientes, metales pesados, patégenos, etc.

b) La capacidad para la liberacibn de nutrientes: con incubaciones en
laboratorio bajo condiciones controladas de humedad y temperatura, en
ensayos de invernadero o en experimentos en campo.

c) Analisis de productividad vegetal: en ensayos de invernadero o en
campo con plantas indicadoras (césped o maiz), con especies
ornamentales, horticolas o forestales.

Con la caracterizaciéon analitica previa y con la valoracién agricola de los
compost de alperujo, se deben obtener evidencias experimentales suficientes
gue garanticen el uso adecuado de los residuos organicos o de los productos
obtenidos de éstos. Con base a los resultados de la caracterizacion analitica
del compost de alperujo, los materiales a usar como abonos o como enmiendas
deben cumplir con las normativas establecidas en cuanto a sus contenidos
minimos de nutrientes o metales pesados que pudieran afectar al desarrollo de
los cultivos y la propia salud humana (Real Decreto 824/2005).

El valor fertilizante de los compost se define por la capacidad que tienen
de aportar nutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio o micronutrientes como el
hierro, zinc o0 manganeso), en buena parte a través de la mineralizacion de la
materia orgénica contenida en el compost. En relacion a los andlisis de
productividad, el valor agricola se define en base a los efectos sobre el
rendimiento y la calidad de los cultivos. Este analisis también se realiza
mediante ensayos para definir el valor fertilizante por su aporte de nitrégeno o
de fésforo en los cultivos o por sus efectos como fuente de humus sobre las
propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y bioguimicas de los suelos.

Con la valoracion agricola de los compost elaborados a partir de residuos
de almazara han quedado constatados diversos efectos tanto en el suelo como
en las especies cultivadas, dependiendo de los tipos de residuos utilizados, asi
como de las formas y dosis de aplicacién.
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2.4.6. Algunos efectos benéficos de la utilizacién del compost de alperujo

El compost del alperujo aparte de ser un producto exento de toxicidad, es
un material muy rico en materia organica parcialmente humificada que favorece
la formacion y el mantenimiento de los agregados del suelo, lo que le confiere
una mayor resistencia a la erosion (Hernandez, 2009), y con un contenido
elevado de potasio, medio de nitrdgeno y escaso en fosforo y micronutrientes
(Alburquerque et al., 2006).

Diferentes investigaciones han demostrado que el compost de alperujo
puede ser utilizado con éxito como fertilizante organico o enmienda hamica del
suelo (Madejon et al., 1998; Paredes et al.,, 2000), incrementando sus
contenidos en materia organica y fosforo organico. En adicidn, experimentos de
compostaje del alperujo han revelado que un periodo de 5 a 7 semanas
permite obtener un producto apto para su aplicacién inmediata, y que la adicion
al campo de dicho producto mejora tanto la fertilidad el suelo como el desarrollo
del &rbol en cultivo del olivar, especialmente en arboles jovenes. La utilizacion
de esta enmienda no supone riesgo de contaminacion por metales pesados en
el suelo, excepto si el contenido de estos elementos metalicos en dicho suelo
esta proximo a sus valores criticos (Hernandez, 2009).

En un estudio de los efectos del compost de alperujo (como enmienda del
suelo) sobre el crecimiento de raigrds y pimiento, se observdé que la
productividad en los tratamientos con alperujo compostado era mayor que en
aguellos sin compostar (Alburquerque et al., 2006).

En trabajos anteriores del grupo de investigacion en el que se ha
desarrollado el presente trabajo se encontré que la aplicacion de compost de
alperujo tuvo efectos positivos y altamente significativos sobre la fertilidad del
suelo calizo estudiado, el estado nutricional de plantas de rabano y lechuga, y
la productividad de estos dos cultivos (Garcia de la Fuente, 2011). Ademas se
encontraron diferencias marcadas tanto en las caracteristicas y la composicién
como en la respuesta del suelo y de los cultivos entre los dos tipos de compost
estudiados, y éstas estuvieron relacionadas con las mezclas efectuadas en las
pilas de alperujo durante el proceso de compostaje: riego con agua de pozo
frente a riego con hidrolizado enzimatico graso de proteinas animales
procedentes de la industria farmacéutica. La aplicacion del compost del
alperujo incremento la fertilidad nitrogenada del suelo, encontrandose
aumentos en el contenido en nitrdgeno mineral en ensayos de incubacién en
dosis de 12 y 24 t ha™* de compost. Se observé que dosis altas de alperujo mas
hidrolizado provocan la inmovilizacion del nitrégeno durante los primeros 21
dias de incubacion, pero un aumento del contenido de nitrogeno al final del
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ensayo por una posterior mineralizacion del nitrégeno inmovilizado, lo que se
recomienda evaluarlo en un ensayo a largo plazo. En cuanto al efecto sobre los
cultivos se observé un mayor desarrollo en plantas de rabano tratadas con
compost de alperujo independientemente de la dosis aplicada (Garcia de la
Fuente, 2011).

Ademas del valor de la materia organica y de los elementos fertilizantes,
el uso agricola del alperujo puede presentar otros efectos beneficiosos, como el
enriguecimiento del suelo en microorganismos fijadores de nitrégeno libre, en
particular del género Azotobacter, el aumento de la actividad biolégica del
suelo, o la capacidad inhibidora sobre diversos organismos potencialmente
perjudiciales como hongos del género Phytophtora o Phytia, ematodos
parasitos, dipteros y flora adventicia (Pomares et al., 2005).

Por otra parte, el alperujo incorporado al suelo incrementa las reservas de
nutrientes, en especial fésforo y potasio a la vez que aumenta su contenido en
materia orgénica (Hernandez, 2009). Ordofiez et al. (1999) aplicaron 20 t ha™
de alperujo sobre rastrojo de trigo al que se habia recogido la paja. Tras seis
meses desde la aplicacién de residuo se tomaron muestras de suelo a tres
profundidades; se observd un ligero incremento en el contenido de materia
organica en las parcelas enmendadas que se mantuvo a lo largo de todo el
perfil y un aumento en el contenido de fésforo de mas de 3 kg ha™ en el
horizonte superficial de las parcelas tratadas.

En el presente trabajo se evalla la influencia de la aplicacion a un suelo
calizo de dos composts de alperujo sobre las principales propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, una vez transcurrido uno y dos afios desde la
aplicacion de las enmiendas.
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3. MATERIALES Y METODOS

La evaluacion como enmienda organica de los dos tipos de compost ha
requerido una serie de ensayos y determinaciones los cuales se llevaron a
cabo en las instalaciones de la Universitat Politecnica de Valencia, en concreto
en el invernadero de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agroalimentaria
y del Medio Natural y en el laboratorio de Edafologia del Departamento de
Quimica de la Universitat Politecnica de Valéncia. A continuacién se detallan
los materiales utilizados y la metodologia empleada.

3.1. Materiales

3.1.1. Materiales organicos

Se utilizaron dos compost obtenidos y caracterizados en un trabajo de
investigacion anterior: compost de alperujo (A) y compost de alperujo mas
hidrolizado (AH). ElI compost de alperujo (A) se preparé mezclando 85% de
alperujo y 15% de estiércol de caballo fresco. EI compost de alperujo mas
hidrolizado (AH) se elaboré a partir de una mezcla compuesta por 74% de
alperujo, 13% de estiércol de caballo fresco y 13% de hidrolizado enzimético
graso de proteinas de animales — en emulsién alcalina — procedente de la
industria farmacéutica. La duracion del proceso fue de 195 dias para la fase
activa y 66 dias para la fase de maduracion para ambos materiales. Las
caracteristicas fisico-quimicas y la composicién de los dos compost se recogen
en la tabla 7.

En cuanto a las -caracteristicas fisico-quimicas, ambos compost
presentaron un pH fuertemente alcalino y una conductividad eléctrica elevada.
Presentaron niveles de fosforo, potasio, azufre, calcio, magnesio y sodio
elevados, bajo contenido de nitrégeno el cual se encontré6 en gran proporcion
en forma organica dificlmente mineralizable, ademas de bajos contenidos de
micronutrientes (Garcia de la Fuente, 2011).

Estos composts fueron ricos en materia organica casi la mitad de la cual
fue lignina (AH), y con un importante contenido en grasas, carbohidratos y
fenoles hidrosolubles (tabla 8). Estos composts fueron mas ricos en materia
organica que los estiércoles (Abad y Puchades, 2002), que fue
predominantemente de naturaleza lignoceluldsica precursora de sustancias
hamicas en el suelo (Garcia de la Fuente, 2011).
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Tabla 7. Caracteristicas fisico-quimicas y composicion de los dos composts, alperujo (A) y

alperujo + hidrolizado (A+H). Fuente: Garcia de la Fuente (2011).

Compost
Pastametn A A+H
pH 9,17 9,59
Conductividad eléctrica (CE, mS/mi) 3565,0 BOE,0
CIC (meq,/100 g ms) 105,2 74,75
Materia organica total (2/kg) 6579 T16,7
Carbong organico total (g/keg) A400,3 3811
M total (g/kg) 37,65 32,09
Relacidn C/N 10,6 11,9
Carbono organico oxidable (g£/Kg) 2438 290,7
Carbono organico extraible* (g2/kg) 60,39 110.4
Carobono de acidos hdmicos (g/kg) 43,79 90,40
Carbono de acidos falvicos (g/kg) 16,60 20,02
Carbono organico hidrosoluble (g2/Kg) 35,76 61,35
Mitrdgeno hidrosoluble (g/Kg) 3,74 B.,18
M-MO=z (Mg kg) nd nd
M-MH4* (mg/Kg) 14,10 9,12
Elementos”
P g/ kg) 2,00 10,13
K (2 ke) 36,26 47,03
5 (k) 10,86 15,91
Ca (g/Kg) 76,13 43,75
Mg (g/kg) 22,19 15,25
Na (g/kg) 3,51 10,60
Fe (mg/kg) 8171 6191
Zn (mg/kg) 95,34 75,74
Cu (mgkg) 46,02 31,74
Mn (mg/kg) 2644 1728
M (mgs/He) 11.30 7.10
B (mg/ kg) 128.8 93,90
Carbonatos (CaCOs, g/kg) 108,2 685,79

Tabla 8. Componentes de la materia organica de los dos composts estudiados. Fuente: Garcia

de la Fuente (2011).

Compost
Componente/Compuesto Rango de
variacion? A A+H
Lignina (g/kg) 266-430 176,6 288.,8
Hemicelulosa (g/kg) 118-314 133,6 134,3
Celulosa (g/kg) 90-208 173,5 105,1
Grasas (g/kg) 3,5-13.9 0,950 1,67
Polifenoles (acido p-cumarico, g/kg) 0,4-4,1 3,72 18,9
4,89 9,30

Carbohidratos solubles (glucosa, g/kg) 81-13,1
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El contenido de humedad fue inferior al méximo tolerado en la legislacion
vigente (40%) en ambos compost, y con un tamafio de particula pequefio (1,47
— 1,52 mm) lo que es ideal para favorecer los procesos de mineralizacion,
siendo ésta mayor cuanto menor es el tamafio de particula, debido a una
mayor superficie especifica (Doublet et al., 2010) (tabla 9). Respecto de la
actividad microbiana, se observé una importante poblacion microbiana siendo
mayor la actividad de los microorganismos en el compost A+H (tabla 10).

Tabla 9. Propiedades fisicas de los dos composts estudiados. Fuente: Garcia de la Fuente
(2011).

Compost

Parametro A A+H
Humedad (% p/p) 24.9 13,4
Diametro medio geomeEatrico (mm) 147 1,52
indice de grosor (% p/p) 69 Ti
Densidad aparente (kg/m3) 376 490
Densidad de particula (kg/m3) 1707 1663
Porosidad total (% w/v) T8.0 T0.5
Volumen de agua (% v/v) 66,2 77.4
Volumen de aire (% v/v) 118
Mojabilidad (minutos) 368 1.5
Contraccidn de volumen (% v/v) 15.8 7.0

Tabla 10. Poblaciones microbianas y actividad microbiana en los dos composts. Fuente: Garcia
de la Fuente (2011).

Compost

Determinacién/Parametro A A+H
Poblacion microbiana (log UFC/g compost)
Bacterias autotrofas 6,11 6.85
Bacterias heterotrofas 6,93 5,58
Actinomicetos 591 6,08
Mohos y levaduras 6,24 5,18
Actividad microbiana
Respiracion basal (mg Oz consumido kgl dial) 3884 4902

Hidralisis del FDA (pg FDA hidrolizado g1 mint) 10 49
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En la tabla 11 se puede apreciar como ambos materiales presentaron
valores inferiores a los limites maximos exigidos para todos los elementos
metélicos, pudiéndose clasificar ambos compost en la clase A.

Tabla 11. Limites maximos permitidos segin RD 824/2005 en productos fertilizantes vy
concentracion de metales pesados (mg kg™ ms) en los dos composts. Fuente: Garcia de la
Fuente (2011).

Metal Limite de concentracién Compost
Clase A Clase B Clase C A A+H
Cd 0,7 2 3 nd nd
Cu 70 300 400 45,0 31,7
Mi 25 90 100 20,0 16,0
Pb 45 150 200 13,7 9.1
Zn 200 500 1000 95,3 75,7
Hg 0,4 1.5 2,5 nd nd
Cr (total) 70 250 300 26,3 137
Cr (V1) O 0 O nd nd

Actualmente, segun la legislacién espafiola, en la Orden PRE/630/2011,
de 23 de marzo, por la que se modifican los Anexos | a VI del Real Decreto
824/2005, de 8 de julio, se incluye el “compost de alperujo” en la categoria 09
del grupo 6 “enmiendas organicas” y se especifican los requisitos minimos que
debe cumplir para ser utilizado como fertilizantes al suelo (tabla 12).

Tabla 12. Requisitos que deben cumplir los composts de alperujo como producto fertilizante.

Requisito

Humedad maxima 40%

Materia organica total = 45% (mf)

Relacion C/N < 20

Contenido maximo en polifenoles 0,8%

Mo podran contener impurezas ni inertes de ningun tipo tales como piedras, gravas, metales,

vidrios o plasticos

Anexo | a VI del real decreto 824/2005 sobre productos fertilizantes.
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3.1.2. Suelo calizo

El suelo utilizado en el ensayo se obtuvo de la partida de Cabezo Rollo
(LLiria, Valencia). La parcela de la que se extrajo estaba situada a una latitud
de 39°45’04” y una longitud de 0°41'10”, en un antiguo vifiedo abandonado sin
cultivar durante varios afios. Se trata de un calcisol, término que hace alusién a
la sustancial acumulacion de caliza en el perfil. Son suelos que tienen un
horizonte calcico, un horizonte petrocalcico o concentraciones de caliza
pulverulenta blanda, dentro de una profundidad de 125 cm a partir de la
superficie, y no tienen otros horizontes de diagndstico mas que un horizonte A
ocrico, un horizonte B cambico o un B argilico. En concreto los calcisoles
haplicos son los suelos mas abundantes de la zona. Las caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas y quimicas del suelo calizo utilizado, se recogen en la tabla 13.
Se trata de un suelo de textura franco arcillosa, con elevado pH, bajo contenido
de materia orgéanica e importante contenido en carbonatos.

Tabla 13. Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas y quimicas del suelo calizo. Fuente: Garcia de
la Fuente (2011).

Andlisls / Pardmetro Valor

Analisis granulométrico

Arcilla (%) 28

Limo (%) 40

Arena (%) 32
Textura Franco-arcillosa
Color 25YR5/6
pH (1/2.5, p/v) 8,39
Conductividad eléctrica (1/5, p/v, dS/m) 0,155
Carbono organico [g/kg) 74
N total (g/ke) 0,76
Relacidn C/M 9,74
P asimilable (mg/kg) 2%
K asimilable (mg/kg) 120

Cationes de cambio (meq,/100 g)

Ca?* 239
Mg=+ 11
K+ 0,52
Ma* 0,007
Carbonatos (CaC0s, %) 377
Caliza activa (CaCOs, %) 5.4

34



3.2. Métodos

3.2.1. Descripcién de los tratamientos

El suelo utilizado se mezcld con el compost correspondiente un afio
antes de comenzar las determinaciones. La mezcla se dispuso en
contenedores de 15 cm x 15 cm x 20 cm bajo condiciones de invernadero. La
humedad del suelo se mantuvo entre capacidad de campo y 50% de la
capacidad de campo por subirrigacion durante ese afio (foto 1).

Foto 1. Disposicion por bloque de tratamiento (27 contenedores) bajo condiciones de
invernadero.

Para evaluar el efecto de los composts de alperujo sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo se estudiaron un total de
8 tratamientos, resultantes de la combinacién de 2 compost (alperujo y alperujo
+ hidrolizado) y 4 dosis (12, 24, 48 y 96 t MO total ha™); ademas se incluyé un
control que no recibié aporte de materia organica. Se realizaron tres bloques
de tres repeticiones (contenedores) cada una por determinacién dando un total
de 81 contenedores (tabla 14).

Tabla 14. Tratamientos y dosis evaluados en el ensayo.

Tratamiento Producto Dosis (t MO ha™)
1 alperujo 12
2 24
3 48
4 96
5 alperujo + hidrolizado 12
6 24
7 48
8 96
9 Control 0

Total tratamientos: 9

Repeticiones por tratamiento

y bloque: 3
Bloques: 3
Total contenedores: 81
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Las diferentes propiedades del suelo se evaluaron transcurridos 1 y 2
afios desde del aporte de los compost al suelo y rellenado los contenedores

(tabla 15).

Tabla 15. Esquema del trabajo realizado.

Tiempo de
aplicacion
N2 macetas del
Bloque / bloque compost Cultivo Determinaciones efectuadas
Propiedades fisicas 27 1 afio sin cultivo  Densidad aparente
Estabilidad de agregados
Porosidad
Curva caracteristica de
humedad
Conductividad hidrdulica
Propiedades 27 1 afio sin cultivo  Carbono de la fraccidn
guimicas, bioldgicas humica
Respirometria
*
Propiedades fisico- 27 2 afio Alfalfa pH, CE, N,P, K

guimicas, quimicas.
Crecimiento de
las plantas

Biomasa vegetal

*Las demas determinaciones se realizaron en la investigacion de Garcia de la Fuente (2011)

3.2.2. Parametros medidos

Transcurrido un afio desde el rellenado de los contenedores y tras
efectuar riegos periédicos con una frecuencia que oscilé entre 10 — 25 dias, se
determinaron diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Las
propiedades fisicas evaluadas (en un primer blogue de 27 contenedores)

fueron:

« Densidad aparente, determinada como el cociente entre la masa de
suelo seco y el volumen aparente ocupado por el suelo. Se obtuvo
mediante la toma de muestras inalteradas en los contenedores.

. Indice de estabilidad estructural

expresado como porcentaje de

particulas del suelo de tamafio limo y arcilla que forman agregados > 50
pum estables en agua, determinado mediante el método de la pipeta

Robinson.
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Porosidad total, calculada a partir de la densidad aparente y densidad
real del suelo considerando para esta un valor de 2,65 g cm?, y
distribucion del tamafio de poros obtenida indirectamente a partir de la
curva caracteristica de humedad.

La curva caracteristica de humedad, para lo cual se utilizé un equipo de
de presion con placas ceramicas (Richards, 1982) (foto 2), que permitié
determinar la humedad volumétrica del suelo a diferentes potenciales
matriciales: -10 kPa, -20 kPa. -30 kPa, -100 kPa, -300 kPa y -1000 kPa.
Los valores de humedad para el potencial de -1500 kPa fueron
determinados indirectamente mediante la ecuaciéon de Campbell (1974),
Y= a(6/0s)® , una vez obtenidos los parametros a y b de dicha ecuacion
con el programa RETFIT del modelo LEACHM (Wagenet y Hutson,
1989). El agua util o agua disponible para las plantas se obtuvo como
diferencia entre la humedad a capacidad de campo (-20 kPa) y la
correspondiente al punto de marchitez permanente (-1500 kPa).

> — - h
Foto 2. Equipo de presion utilizado y detalle de una de las placas de ceramica
utilizadas para determinacion de la curva caracteristica de humedad.

Conductividad hidraulica saturada, determinada en laboratorio mediante
una grada de percolacion (foto 3), y conductividad hidraulica no saturada
a diferentes puntos de succion (-0,5 cm, -1 cm, -2 cm y -4 cm) a traves
de un r iltrometro de minidisco (foto 4). La curva caracteristica de
conductividad hidraulica — potencial matricial se obtuvo indirectamente a
través de la expresion de Campbell Kn(0)=Kus(6/65)**#*?, utilizando el
valor ya conocido del parametro b y el valor medido de conductividad

hidraulica saturada y con la ayuda del programa RETFIT.

37



Foto 4. Infiltrémetro de minidisco para determinar conductividad hidraulica no saturada.

Sobre un segundo bloque de 27 contenedores los cuales también fueron

sometidos a riegos periédicos durante un afio también se determinaron las
siguientes propiedades quimicas y bioldgicas:

Carbono orgénico soluble mediante el método de Yakovchenko.

e Acidos humicos, falvicos y huminas cuantificando el carbono organico de

las fracciones por el método de Walkley-Black, mediante oxidacion acida
con dicromato de potasio.

El resto de determinaciones quimicas del suelo tratado con los compost
y regado durante un afio se habian realizado en un estudio anterior
(Garcia de la Fuente, 2011).

Para determinar la actividad biolégica se realiz6 un ensayo de
respirometria, puesto que estas muestras se encontraban ya secas
desde hacia unos cuatro meses, se realizd en todas las muestras una
aplicacién de glucosa a razén de 0.6 gr kg™ suelo, para favorecer el
desarrollo microbiano. Posteriormente las muestras se incubaron a 25°C
por espacio de 25 dias, tomandose medidas de emision de CO, cada
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cuatro-seis horas en los primeros dias de la incubacion y diariamente
hasta el final del experimento, mediante un respirébmetro (foto 5).

Foto 5. Detalle del respirometro utilizado.

Para la evaluacion del poder fertilizante de los compost estudiados a
largo plazo se realiz6 un ensayo en el que, en un tercer bloque de 27
contenedores, se procedio a la siembra de 25 plantas de alfalfa (Medicago
sativa) por contenedor (foto 6) que se cultivaron durante un ciclo de cultivo de
aproximadamente un afio de duracién. Una vez transcurrido éste (foto 7), se
procedio al corte y evaluaciéon del desarrollo vegetal mediante la medicion de
los siguientes parametros:

e Peso fresco y seco de parte aérea y radicular
e Conteo de nodulos, producidos por Sinorhizobium, por contenedor

Foto 6. Siembra de la alfalfa (Medicago sativa).
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Foto 7. Desarrollo del cultivo de alfalfa (Medicado sativa) de un afio de edad.

Posterior al corte de la alfalfa y por tanto transcurridos 2 afios desde la
aplicacion de los composts se procedié a determinar en dicho suelo:

e pHy CE en un extracto suelo/agua 1/ 2.5 (p/v).

e N mineral (amonio y nitrato) por extraccidon con KCl 2 M por el
método FIA.

e P asimilable por método Olsen y medido mediante
espectrofotometria.

e K asimilable extraido por acetato amonico y leido mediante
fotometria de llama.

El andlisis estadistico de los resultados se realizd utilizando el programa
Statgraphics Centurion. Los resultados obtenidos se analizaron mediante
técnicas de analisis de varianza (ANOVA), realizandose un Anova factorial de
dos factores (tipo de compost y dosis), y un Anova simple para la comparacién
de cada dosis de compost con el tratamiento control. Para determinar la
significacién de las diferencias entre las medias de los diferentes grupos se
aplico la prueba de Duncan con una significacion del 5%.

40



4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Parametros fisicos

Los resultados de las diferentes propiedades fisicas con su respectivo
andlisis estadistico para los factores estudiados, tipo de compost y dosis de
compost aplicada, se observan en las tablas 16 a la 20.

Tabla 16. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacion — sobre la conductividad hidraulica saturada y no saturada.

Conductividad hidraulica medida

Kus (mm dia™) Ky (mm dia™)
Factor 0 kPa -0.05 kPa -0.1 kPa -0.2 kPa -0.4 kPa
1. Compost
A 4977.42 215.02 b 121.37 70.48 41.22
AH 6212.82 164.64 a 115.48 73.73 45.79
P ns * ns ns ns

2. Dosis de compost

12 tha™ 4592.63 ab 191.67 ab 148.48 b 101.93 b 56.79
24 tha™ 4050.32 a 144.98 a 94.27 a 49.88 a 32.97
48that 6755.58 b 213.79b 127.27 ab 69.40 ab 36.64
96 tha” 6981.96 b 208.87 b 103.70 ab 67.23 ab 47.63
P * * * * ns

3. Interaccion
1x2 ns ns ns ns ns

Kns: conductividad hidraulica saturada, Ky: conductividad hidraulica no saturada.
ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

Tabla 17. Principales efectos de los tratam. estudiados — tipo de compost y dosis de aplicacion
— sobre la conductividad hidraulica no saturada y los parametros de la ecuacién de Campbell.

Parametros Campbell Ky (mm dia™)
Factor a (kPa) b -10 kPa -20 kPa -30 kPa -100 kPa -300 kPa -1000 kPa
1. Compost
A -0.2241 8.1152 0.7048 0.1331 0.0502 0.0028 0.0002 0.00001
AH -0.2077 8.3237 33.778 0.6142 0.2269 0.0118 0.0008 0.00004

2. Dosis de compost
12tha’  -0.1439 7.9285 0.1887 0.0357 0.0135 0.00075 0.00005 3.0x 10-6
24tha®  -0.5605 7.1185 73.645 13.393 0.4946 0.02563 0.00172 8.9x 10-5
48tha' -0.1363 9.4955 0.5967 0.1167 0.0449 0.00265 0.0002 1.2x10-5
96tha™  -0.0229 8.3355 0.0154 0.0031 0.0012 0.00006 0.000005 3.4x 10-7

Nota: Por ser pardmetros simulados no se analizan estadisticamente.
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Tabla 18. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacion — sobre la curva caracteristica de humedad.

Bv (cm®- cm™®) Agua Util
Factor -10kPa -20kPa -30kPa -100kPa -300kPa -1000kPa -1500 kPa (cm®- cm™)
1.Compost
A 0.3654b 0.3103b 0.2768b 0.2433b 0.2297b 0.2069 b 0.1831b 0.1272
AH 0.3287a 0.2834a 0.2470a 0.2178a 0.2105a 0.1888a 0.1619 a 0.1215
P * * * * * * * ns

2. Dosis de compost
12tha® 0.3440b 0.2956b 0.2456a 0.2349b 0.2209b 0.1844ab 0.1684b 0.1272b
24tha® 0.3846¢c 0.3334c 0.2715b 0.2481b 0.2381b 0.1984b 0.1781b 0.1553c
48tha® 0.3618 bc 0.3151bc 0.2993c¢c 0.2459b 0.2380b  0.2302c  0.2009¢ 0.1142 ab
96tha’ 0.2978a 0.2434a 0.2311a 0.1933a 0.1835a 0.1782a 0.1426a 0.1008 a

P * * * * * * * *

3. Interaccion
1 X 2 * * * * * * * ns

Ov : humedad volumétrica; ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

Tabla 19. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacién — sobre la densidad aparente, el indice de estabilidad de agregados, la porosidad y
el porcentaje de macro y microporos.

Estabilidad macroporos microporos
Pb agregados €T (> 30 pm) (30-0.2 pm)
Factor rem® % cm® cm*® % porosidad % porosidad
1. Compost
A 1.124 60.33 0.5757 36.34 a 31.80b
AH 1.119 56.16 0.5778 42.38 b 29.10 a
P ns ns ns * *
2. Dosis de compost
12 tha* 1.117b 5455a 0.5785a 40.17 b 30.50 b
24tha* 1.190b 55.28a 0.5509 a 30.16 a 37.50c
48tha’  1.146b  56.71a 05674a 36.09 ab 28.36 ab
96 tha™ 1.033 a 66.45b 0.6102b 51.04 c 25.46 a
P * * * * *

3. Interaccién
1x2 ns ns ns * *

pu: densidad aparente; er: porosidad;
ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.
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Tabla 20. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacion — sobre distribucién de tamafios de microporos.

Distribucién de microporos (% porosidad)

Factor 30-15 um 15-10 pm 10-3 um 3-1um 1-0.3pum 0.3-0.2pum
1. Compost
A 9.59b 5.91 5.85 2.32b 4.02 413 a
AH 7.80 a 6.54 5.02 1.30a 3.85 460 b
P * ns ns * ns *

2. Dosis de compost

12 tha* 8.41 8.76 b 1.86a 2.35 6.36 b 2.76 a

24tha” 9.27 11.27b 4.22 ab 1.89 7.16b 3.69Db

48 tha™ 8.17 2.84a 9.43c 1.40 135a 5.18¢

96 tha™ 8.92 2.02a 6.22 b 1.60 0.86 a 5.83¢
P ns * * ns * *

3. Interaccion
1x2 * ns ns ns ns *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

En cuanto a la utilizacion de uno u otro compost, se observa que la
aplicacion con compost de alperujo proporciona al suelo una mayor
conductividad hidraulica a -0.05 kPa, es decir, muy proxima a saturacion;
mayor capacidad de retencion de humedad, es decir, mayor humedad
volumétrica a todos los potenciales aplicados (figura 2), y mayor cantidad de
microporos principalmente en los rangos de tamafnos de 30-15 uym y 3-1 um
(figura 3), que cuando se aplica al mismo suelo el compost de alperujo +
hidrolizado.

Means and 85,0 Percent L5D Intervals Means and 95,0 Percent L5D Intervals

031 F i 0,19} .
0,32} i 018 i

-Z0Kpa
-1S00Kpa

Al H Al H
trat trat

Figura 2. Influencia de tipo de compost sobre la capacidad de retencién de humedad (humedad

volumétrica) a capacidad de campo (-20 kPa) y punto de marchitez permanente (-1500 kPa).
Al: compost alperujo; H: compost alperujo + hidrolizado
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Figura 3. Influencia del tipo de compost sobre la macroporosidad y microporosidad del suelo
(izquierda) y sobre la distribucion de tamafios de microporos (derecha).

Por otro lado, la aplicacion de compost de alperujo + hidrolizado tiene un
mayor efecto en la macroporosidad del suelo (poros de tamafio >30 micras)
(figura 3), razén por la cual presenta una menor capacidad de retencion de
humedad. Este aspecto es muy interesante desde punto de vista practico ya
que segun las condiciones, el tipo de suelo, y lo que se quiera mejorar a largo
plazo en cuanto a retencion de humedad, se debe usar uno u otro compost.

En cuanto al factor dosis de compost (independientemente del producto
utilizado), se observa que a las mayores dosis de 48 y 96 t/ha hay una mayor
conductividad hidraulica saturada y cercana a saturacion (-0.05 kPa), y una
menor capacidad de almacenamiento de agua util (figura 4), entendida como la
humedad entre capacidad de campo (-20 kPa) y punto de marchitez
permanente (-1500 kPa).

KHs Agua util
10000 - 0.2 -
b b C

8000 -
= ab a % 015 4 b ab
S 6000 - g a
= ~ 0.1 -
E 4000 - E

[*)
2000 - 0.05 -
0 n T T T 0 T T T T
12t/ha 24t/ha 48t /ha96t/ha 12t/ha 24t/ha 48t /ha 96t/ha

Figura 4. Influencia de la dosis de compost en la conductividad hidraulica saturada (mm dia™) y
la capacidad de almacenamiento de agua Util (cm3 cm'3).
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Se observa también que la mayor dosis empleada (96 t ha™)
proporciona al suelo una menor capacidad de retencion de humedad en todos
los puntos de la curva ensayados, menor densidad aparente y, por tanto, una
mayor porosidad (figura 5); asi mismo contribuye a aumentar el indice de
estabilidad de agregados mayores de 50 um, y la macroporosidad (figura 6),
por lo que su menor capacidad de retencion debe estar relacionada con la
distribucion del tamafio de poros. A su vez se observa una mayor influencia
sobre la microporosidad del suelo con la dosis de 24 t ha™, principalmente en
los rangos de tamafios de 15 a 10 micrometros y de 1 a 0.3 micrémetros.

pb eT

1,25 0,65

0,6 1

b
b
b
b
A a
a
11 , .
1,05 - 0,55 - '
l o
095 - : l 05 |

12t/ha 24t/ha 48t fha 96 t/ha 12t/ha 24t/ha 48t /ha 96t/ha

gr/cm?
cm3fcm3

Figura 5. Influencia de la dosis de compost en la densidad aparente (gr cm'3) y la porosidad
total (cm®cm®) del suelo.

Mmacroporos microporos
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12t/ha 24t/ha 48t /ha 96t/ha 12t/ha 24t/ha 43t /ha 96t/ha
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Figura 6. Influencia de la dosis de compost en la macro y microporosidad del suelo.
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En la interaccion de los dos factores tipo de compost y dosis aplicada, se
observa que hubo diferencia significativa en la macroporosidad vy
microporosidad de suelo, en esta Ultima principalmente en los rangos de
tamafos de 30 — 15 um y 0.3 — 0.2 um; también se encontraron diferencias
significativas en la humedad correspondiente a cada uno de los puntos de
presion utilizados en la curva caracteristica de humedad, lo que hace suponer
que al ejercer influencia sobre la porosidad del suelo afecte su capacidad de
retencion de humedad.

Los resultados de la comparaciéon de las diferentes dosis de cada
compost con el control y su correspondiente andlisis estadistico se observan en
las tablas 21 a la 25.

Tabla 21. Principales efectos de las diferentes dosis de cada compost sobre la conductividad
hidraulica saturada y no saturada. Comparacién con el control.

Conductividad hidraulica medida

Kus (mm dia™) Ky (mm dia™)
Tratamiento Dosis 0 kPa -0.05 kPa -0.1 kPa -0.2 kPa -0.4 kPa
1. Compost alperujo
12tha™ 4481.28 191.67b 146.12 ¢ 99.76 58.62 b
24 tha™ 2428.95 191.67 b 127.27 bc 65.06 43.97 ab
48that 5914.44 255.56 b 131.98 bc 65.06 32.98a
96 tha™ 7085.01 221.16 b 80.13 ab 52.05 29.31a
Control 3689.39 66.35 a 56.56 a 32.53 21.98 a
P ns * * ns *

2. Compost alperujo + hidrolizado

12tha* 4703.97 191.67 ¢ 150.83 104.10 54.96
24 tha 5671.69 98.29 ab 61.27 34.70 21.98
48tha* 7596.73 172.02 bc 122.55 73.73 40.30
96 tha™ 6878.90 196.59 ¢ 127.27 82.41 65.95
Control 3689.39 66.35 a 56.56 32.53 21.98
P ns * ns ns ns

Kus: conductividad hidraulica saturada, Ky: conductividad hidraulica no saturada.
ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.
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Tabla 22. Principales efectos de las diferentes dosis de cada compost sobre la curva
caracteristica de conductividad hidraulica. Comparacién con el control

Parametros Campbell

Ky simulada (mm dia™)

Compost  Dosis a (kPa) b -10 kPa -20 kPa -30 kPa -100 kPa -300 kPa -1000 kPa
1. Alperujo
12tha’ -0.1963 7.2107 0.2465 0.0458 0.0171 0.0009 0.00007 3.5x10°
24tha’ -0.4453 7.2720 1.5123 0.2809 0.1049 0.0056 0.00039 2.1x10°
48tha’ -0.2144 8.6817 1.0367 0.1999 0.0766 0.0044 0.00033 1.9x10°
96tha’ -0.0403 9.2967 0.0286 0.0057 0.0022 0.0001 0.00001 6.5x107
Control -0.0959 8.6747 0.0739 0.0145 0.0056 0.0003 0.00002 1.5x10°
2. Alperujo + hidrolizado
12tha™  -0.0915 8.6463  0.1308 0.0256 0.0098 0.0006 0.00004 2.5x10°
24tha' -0.6757 6.9650 13.2167 23.977 0.8843 0.0456 0.00305 1.5x10™
48tha’ -0.0583 10.3093 0.1617 0.0335 0.0133 0.0009 0.00007 4.6 x10°
96tha’ -0.0055 7.3743  0.0021 0.0004 0.0002 0.00001 0.000001 3.3x10°
Control -0.0959 8.6747 0.0739 0.0145 0.0056 0.0003 0.00002 1.5x10°

Nota: Por ser parametros simulados no se analizan estadisticamente.

Tabla 23. Principales efectos de las diferentes dosis de cada compost

caracteristica de humedad. Comparacion con el control.

sobre la curva

Bv (cm*-cm™)

Compost Dosis -10kPa -20kPa  -30kPa  -100 kPa -300 kPa -1000 kPa -1500 kPa Agua util
1. Alperujo
12tha’ 0.3519a 0.3018 0.2449a 0.2356a 0.2177 0.1790a 0.1638a 0.1380b
24tha™ 0.3775b 0.3242 0.2704ab 0.2475ab 0.2345 0.1971b 0.1777ab 0.1465b
48tha™ 0.3824b 03192 0.3083c 0.2544b 02406 0.2313d 0.2009c 0.1183 a
96tha™ 0.3501a 0.2962 0.2837bc 0.2357a 0.2263 0.2203cd 0.1900 bc 0.1061 a
Control 0.3481a 0.2971 0.2770b 0.2369a 0.2206 0.2104bc 0.1843b 0.1128a
=3 * ns * * ns * * *
2. Alperujo + hidrolizado
12tha’ 0.3362b 0.2894b 0.2464b 0.2342b 0.2243b 0.1899b 0.1730b 0.1264a
24tha™ 0.3916c 0.3426c 0.2727bc 0.2491b 0.2411b 0.1998bc 0.1786b 0.1641b
48tha™ 0.3413b 0.3109bc 0.2903c 0.2374b 0.2356b 0.2291c  0.2009b 0.1101 a
96tha™ 0.2455a 0.1907a 0.1785a 0.1509a 0.1407a 0.1362a 0.0952a 0.0955a
Control 0.3481b 0.2971b 0.2770bc 0.2369b 0.2206b 0.2104bc 0.1843b 0.1128a

P *

*

*

*

*

*

*

*

Ov : humedad volumétrica; ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.
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Tabla 24. Principales efectos de las diferentes dosis de cada compost sobre densidad
aparente, indice de estabilidad de agregados, porosidad, porcentaje de macro y microporos.

Comparacion con el control.

Estabilidad Macroporos  Microporos
Pb agregados £T > 30 um 30-0.3 um
Compost Dosis grcm? % cm®cm® % porosidad % porosidad
1. Alperujo
12that 1.114b 59.23 ¢ 0.5796 b 39.23¢c 32.47 bc
24tha™ 1.190c 54.026 b 0.5510 a 3140a 36.32¢c
48that 1.140 bc 58.53 bc 0.5697 ab 32.88 ab 31.85bc
96 tha™ 1.053 a 69.55d 0.6024 c 4186 ¢c 26.58 a
Control 1.161 bc 46.84 a 0.5618 ab 38.03b 29.17 ab
P * * * * *
2. Alperujo + hidrolizado
12tha™ 1.120 49.87 0.5774 41.11b 28.52 ab
24tha’ 1.190 56.53 0.5509 28.92 a 38.69c¢c
48tha’t 1.152 54.88 0.5651 39.29 ab 24.34 ab
96t ha™ 1.013 63.36 0.6179 60.22 c 2434 a
Control 1.161 46.84 0.5618 38.03 ab 29.17b
P ns ns ns * *

py: densidad aparente; e1: porosidad total;

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

Tabla 25. Principales efectos de las diferentes dosis de cada compost sobre la distribucion de
tamafios de microporos. Comparacion con el control.

microporos (% porosidad total)

Compost Dosis 30-15pum 15-10 ym  10-3 pm 3-1pm 1-0.3 um 0.3-0.2 pm
1. Alperujo
12 tha™ 8.65 a 9.83 b 1.77 a 2.93 6.66 b 2.63 a
24tha’ 9.68ab 9.82b 4.15 ab 2.33 6.82 b 3.52b
48tha® 11.09b 191a 9.45¢ 2.46 1.61 a 5.33¢
96 tha™ 8.94 a 2.06 a 8.00c 1.55 1.00 a 5.03c¢c
Control 9.09 a 3.57a 7.15 bc 2.89 1.82a 4.65c¢
P * * * ns * *
2. Alperujo + hidrolizado
12 tha™ 8.18 7.69b 1.95a 1.77bc  6.05b 2.89a
24 tha' 8.87 12.73¢c  4.28ab  1.46ab  7.50b 3.85 ab
48tha™ 5.26 3.76 ab 9.40¢c 0.33a 1.10 a 5.02¢
96 tha™ 8.89 1.99 a 4.46 ab 1.65 abc 0.73 a 6.64d
Control 9.09 3.57 ab 7.15 bc 2.89c 1.82a 4.65 bc
P nS * * * * *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

48



El efecto de la adicion de las diferentes dosis del compost de alperujo en
comparacién con el control, que no recibi6 enmienda alguna, se manifiesta en
un incremento de la conductividad hidraulica no saturada a potenciales bajos
como -0.05, -0.1 y -0.4 kPa, observdndose ademas que el mejor
comportamiento se produce con la dosis de 12 t ha®, ya que incrementé la
conductividad en todos estos puntos. Ademas se produce un incremento en la
humedad volumétrica en todos los potenciales excepto a -20 kPa y -300 kPa,
siendo la mejor dosis desde este punto de vista la de 48 t/ha ya que este
incremento fue sostenido en todos los potenciales (figura 7). Por Gltimo, hay un
incremento en la capacidad de almacenamiento de agua Util a las dosis de 12 y
24 t ha™. En cuanto al efecto sobre la estructura del suelo se observé que la
mejor dosis fue 96 t ha™* en la cual se produjo una disminucién de la densidad
aparente, un incremento en el indice de estabilidad de agregados y en la
porosidad del suelo, principalmente en su macroporosidad. La dosis de 24 t ha’
! presenta un efecto contrario, es decir, menor macroporosidad y una mayor
microporosidad (figura 9), afectando principalmente a los tamafios de poros de
los rangos 15 - 10 umy 1 — 0.3 um.

Compost Alperujo
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
-0.5 T T T T T 1 BV

€ 15
=3 ——12t/ha
%0 —m—24t/ha

S 2
48t/ha
96t/ha

2.5

—=CO0

Figura 7. Curva caracteristica de humedad del suelo enmendado con el compost de alperujo a
las diferentes dosis y del suelo sin enmendar (control). 6v: humedad volumétrica; ¥m: potencial
matricial.

Por otra parte, la adicion de las diferentes dosis de compost de alperujo
+ hidrolizado en comparacién con el control, que no recibié enmienda alguna,
mostré diferencias significativas en la conductividad hidraulica en potenciales
préximos a la saturacion (-0.05 kPa), siendo superior en todas las dosis
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respecto al control; también en la humedad volumétrica retenida a cada
potencial hay diferencias, observandose que la dosis de 96 t ha™ presenta una
disminucién de la capacidad de retenciébn de humedad en todos los puntos
(figura 8) y que la dosis de 24 t ha’ presenta una mayor capacidad de
almacenamiento de agua util. En cuanto al efecto sobre la estructura del suelo
se observé un comportamiento similar al compost de alperujo, siendo la dosis
de 96 t ha™ la que tuvo un menor valor de densidad aparente e inversamente
un mayor valor en la porosidad, y un mayor indice de estabilidad de agregados,
aunque no alcanzé a ser significativamente diferente. Respecto a la macro y
microporosidad si hay diferencias significativas con un comportamiento
nuevamente similar al compost de alperujo, siendo la dosis de 96 t ha™ la que
presenta una mayor macroporosidad y la dosis de 24 t ha' la de mayor
microporosidad (figura 9), afectando también al rango de tamafios de poros de
15-10 umy 1-0.3 um.

Compost Alperujo Hidrolizado
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
-0.5 . . . . . . Ov
-1 /
€ 1s B
> —+—12t/ha
0o —m—24t/ha
3 -2 48t/ha
96t/ha
-2.5 , =0
-3

Figura 8. Curva caracteristica de humedad del suelo enmendado con el compost de Alperujo +
hidrolizado a las diferentes dosis y del suelo sin enmendar (control). 6v : humedad volumétrica;
WYm: Potencial matricial.
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Figura 9. Influencia de las dosis 24 y 96 t ha™* de compost de alperujo y compost de alperujo +
hidrolizado en la macro y microporosidad del suelo.

En la tabla 22 se presentan los datos de la curva caracteristica de
conductividad hidraulica, que permiten analizar el comportamiento de esta
variable en todo el rango posible de humedad del suelo, ya que los puntos
medidos correspondian a valores de humedad a saturacién o proximos a ella.
Esta curva fue obtenida mediante el programa RETFIT, el cual utiliza los datos
de la curva caracteristica de humedad, los valores medidos de la conductividad
hidraulica saturada y el parametro b de la ecuacion de Campbell (figuras 10 y
11). En esta gréafica a medida que la pendiente de la recta se hace menor, hay
una menor conductividad hidraulica respecto al testigo para un mismo potencial
matricial. En ambos compost se observa que la dosis de 96 t ha™, a pesar de
tener una mayor macroporosidad, presenta una menor conductividad hidraulica
debido a que a pequefas succiones los macroporos se vacian rapidamente
quedando la conduccién gobernada por la microporosidad; por esta razoén, y de
manera contraria, la dosis de 24 t ha™ en el compost alperujo + hidrolizado
presenta una mayor conductividad hidraulica al tener un mayor porcentaje de
microporos y ser estos de mayor tamafio.
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Compost Alperujo
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
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Figura 10. Curva caracteristica de conductividad hidraulica del suelo enmendado con compost
de alperujo a las diferentes dosis y del suelo sin enmendar (control). Ky: conductividad
hidraulica no saturada; ¥m: Potencial matricial.

Compost alperujo Hidrolizado
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
0 . . . . K - LogKy
-0.5
_1 .
E _15 .
3> ——12t/ha
& 2 —8—24t/ha
—
=48 1/ha
2.5 A
e 96 t/ha
3 —f=C0
-3.5 -

Figura 11. Curva caracteristica de conductividad hidraulica del suelo enmendado con compost
de alperujo + hidrolizado a las diferentes dosis y del suelo sin enmendar (control).Ky:
conductividad hidraulica no saturada; ¥m: Potencial matricial.
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La comparacion de los controles con los suelos enmendados (tablas 21
— 25) pone de manifiesto que la aplicacién del compost a la dosis maxima (96 t
ha) result6 en una densidad aparente menor a la del control, y que esa dosis
aumento la porosidad del suelo. En el caso de la conductividad hidraulica
saturada, esta aumenta a medida que aumenta la dosis siendo superior la
maxima dosis con respecto a los controles. Para la conductividad hidraulica no
saturada se observa una mayor conductividad con la menor dosis (12 t ha™) a
todos los puntos de presion. Y en la capacidad de almacenamiento de agua util
se observa un aumento significativo con las menores dosis (12 'y 24 t ha™).

Los datos de conductividad hidraulica saturada variaron desde
moderadamente rapida a muy rapida, no teniendo un efecto significativo en
ningun tratamiento. El hecho de que a una pequefia succion (-0.05 kPa) los
valores tengan una disminucion tan considerable (tabla 21) puede explicarse
por el hecho de que en condiciones de saturacién todos los poros contribuyen a
conducir agua y, debido a la abundancia de poros de mayor tamaiio,
macroporos (tabla 24), la friccion de las moléculas de agua es pequefa, por lo
que la conductividad es grande. A medida que el suelo se seca, los poros
grandes son los primeros en quedar vacios y el valor de conductividad
disminuye drasticamente (Farias, 1994). Es por ello posiblemente por lo que la
conductividad hidraulica saturada al tener esta gran variabilidad no presente
diferencias significativas, y sin embargo al ejercer una pequefa succién esta
condicion cambie notoriamente.

Diversos estudios muestran una mejora de las propiedades fisicas del
suelo: disminucién de la densidad aparente, aumento de la porosidad del suelo,
modificacién del tamafio de los poros, agregaciéon del suelo, estabilidad
estructural y de la capacidad de retencion de humedad tras la aplicacién de
compost, como se muestra en este ensayo. Segun la revision de literatura la
adicién de enmiendas organicas al suelo da lugar a reducciones en la densidad
aparente entre 5 — 45% con respecto al control sin enmienda (Sanchez y
Delgado, 2008), en el presente estudio la aplicacién de 96 t/ha de compost de
alperujo fue del 9%. En cuanto a la porosidad se citan incrementos entre 5.5 —
46.9% (Bronick y Lal, 2005), con la aplicacion de dicha dosis de compost en
este ensayo el incremento fue del 7%. En cuanto a los cambios en la
distribucion por tamafio de los poros, la mayor parte de las fuentes coinciden
en que la aplicacibn continuada de enmiendas organicas da lugar a un
incremento de la macroporosidad del suelo siendo mayor el efecto inicial en
suelos de textura gruesa y mas permanente y regular en los suelos de textura
arcillosa, en los cuales produce un alargamiento de los poros, que juegan un
papel importante en la actividad biologica del suelo y en el secuestro de
carbono organico (Marinari et al., 2000); en este estudio se observo que la
adicion de 96 t/ha de ambos compost incremento la macroporosidad en un 10%
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(alperujo) y un 58% (alperujo + hidrolizado), pero a su vez la aplicacién de 24
t/ha de los estos mismos compost al suelo incremento la microporosidad en un
24% (alperujo) y 32% (alperujo + hidrolizado).

El efecto de la adicion de la materia organica al suelo sobre la
estabilidad de sus agregados depende del método de incorporacion y de la
dinamica de su descomposicién, en donde la dosis debe ser suficientemente
alta, ya que a dosis bajas, aunque la enmienda sea de calidad, no se observan
diferencias con los controles sin enmienda. Albiach et al. (2000) utilizando un
suelo de textura franco areno arcillosa con adicion continuada durante dos
afios de 24 t ha® afio! de diferentes enmiendas orgénicas, encontraron
diferencias significativas en cada afio. Por otra parte, en la bibliografia
consultada el rango de los incrementos en estabilidad de agregados es muy
amplia, desde un 10 a 100% (Garcia et al., 2005). En este estudio se observé
que el compost de alperujo produjo un incremento significativo en la estabilidad
de agregados > 50 um en todas las dosis, siendo este incremento de un 26%,
15%, 25% y 49% para las dosis 12, 24, 48 y 96 t ha™, respectivamente, con
respecto al control.

Debido a los cambios estructurales provocados a largo plazo por la
adicién de enmiendas, se obtiene una nueva distribucion de la porosidad, con
poros mas largos y de mayor diametro, lo que ocasiona un aumento de la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo a potenciales matriciales
bajos, con una menor repercusion a potenciales altos. En la bibliografia se
encuentran incrementos en los contenidos de humedad de entre el 10-45%,
con incrementos del agua util comprendidos entre 30-65%, correspondiendo
los mayores valores a los suelos de textura gruesa, y los valores mas
persistentes y mas bajos para los suelos de textura arcillosa (Ingelmo et al.,
2007). En este estudio se observé que la adicién de 48 t ha™ de compost de
alperujo incrementd la capacidad de almacenamiento de agua a diferentes
valores de potencial matricial entre un 7-11%, y que por el contrario a lo
reportado en la literatura, la adicién de 96 t ha™ de compost de alperujo +
hidrolizado ocasion6 una disminucion de entre 30-48% de dicha capacidad de
almacenamiento en todos los valores de potencial ensayado. En cuanto al agua
atil, las dosis de 12 y 24 t ha™ de compost alperujo causaron un incremento del
22 y 30%, respectivamente, y la dosis de 24 t ha’ de compost alperujo +
hidrolizado supuso un incremento del 45% con respecto al control.

En cuanto a la conductividad hidraulica cercana al punto de saturacion
(-0.05 kPa) las diferentes dosis ensayadas, independientemente del tipo de
producto utilizado, produjeron un incremento de entre 160—-286% con respecto
al control.
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4.2. Parametros quimicos
4.2.1. Fraccionamiento del carbono organico del suelo

Los resultados del contenido de carbono organico hidrosoluble y el
fraccionamiento quimico de la materia organica con su respectivo analisis
estadistico para los factores estudiados, tipo de compost y dosis de aplicacion,
se muestran en la tabla 26, y la comparacion de las diferentes dosis de cada
compost con el control en la tabla 27.

Tabla 26. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacién — sobre el carbono organico total e hidrosoluble y el porcentaje de carbono en forma
de acidos humicos, acidos fllvicos y humina.

Corg total Corg hidrosoluble  A. humicos A. fulvicos Humina
Factor g kg* mg kg™ % C % C % C
1. Compost
A 148 b 61.27 a 0.095 0.104 a 0.863 b
AH 13.8a 90.69 b 0.096 0.117b 0.803 a
P * * ns * *

2. Dosis de compost

12 tha* 12.1a 47.13 a 0.086 a 0.060 a 0.691 a

24 tha' 129b 49.64 a 0.101 bc 0.122 ¢ 0.704 a

48tha* 14.7 ¢ 65.15 a 0.088 a 0.119 b 0.921b

96t ha™ 17.6d 142.01b 0.108 ¢ 0.140d 1.016 b
P * * * *

3. Interaccién
1 X 2 * * * *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

Tabla 27. Principales efectos de las diferentes dosis de cada compost sobre el carbono
organico total e hidrosoluble y el porcentaje de carbono en forma de acidos humicos, acidos
fulvicos y huminas. Comparacion con el control.

Corg total Corg hidrosoluble  A. humicos A. fulvicos Humina
Tratamiento gkg* mg kg™ % C % C % C
1. Alperujo
12tha* 12.7b 50.52 b 0.071b 0.048 a 0.694 b
24tha* 129b 30.65 ab 0.107 ¢ 0.118 b 0.698 b
48tha™ 14.7 c 57.29 b 0.105¢ 0.110 b 1.000 ¢
96tha™ 19.0d 106.63 ¢ 0.097 bc 0.139b 1.061c
Control 11.3a 19.29 a 0.029 a 0.030 a 0.621 a
P * * * * *

2. Alperujo + hidrolizado

12tha* 115a 43.75 ab 0.100 bc 0.073 b 0.688 b

24 that 129b 68.64 b 0.095b 0.126 ¢ 0.709b

48 tha™ 146 ¢c 73.01b 0.071 ab 0.129c 0.842 c

96tha* 16.2d 177.38 c 0.118c 0.141 c 0.972d

Control 11.3 a 19.29 a 0.029 a 0.030 a 0.621 a
P * * * * *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.
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Los datos de carbono organico total se obtuvieron en un trabajo de
investigacion anterior (Garcia de la Fuente, 2011), y se traen a este ensayo ya
que con este pardmetro se determina la cantidad de materia orgéanica en el
suelo y en este trabajo mediante la determinacion de los porcentajes de
carbono de las diferentes fracciones de acidos humicos se determind la calidad
de dicha materia organica. Se observa que la adicion de estos compost
incrementd el contenido de materia organica del suelo, presentandose el mayor
efecto con la dosis de 96 t ha™ de compost de alperujo (1.95% control a 3.27%)
lo cual permiti6 al suelo pasar de medianamente rico en MO (1.81 — 2.40%) a
rico (3.01 — 4.20%).

En cuanto a la utilizacion de uno u otro compost, se observa que el
compost de alperujo + hidrolizado presenté una mayor cantidad de carbono
organico hidrosoluble de facil disponibilidad para los microorganismos y de
acidos fulvicos, y el compost de alperujo contribuyé a un mayor contenido de
humina en el suelo. En cuanto al factor dosis de compost, independientemente
del producto utilizado, se observé que la mejor dosis fue la de 96 t ha™, ya que
presenté una mayor cantidad de carbono hidrosoluble, acidos humicos, acidos
fulvicos y huminas. En la interaccion de los dos factores tipo de compost y
dosis aplicada, se observd diferencias significativas en todas las
determinaciones.

En los dos tipos de compost la aplicaciéon de las diferentes dosis, en
comparacion con el control, supuso incrementos significativos en la cantidad de
carbono organico hidrosoluble, acidos humicos, acidos fulvicos y huminas,
siendo la mejor dosis la de 96 t ha™* en ambos casos.

Analizando cada una de las fracciones de la materia organica segun los
parametros establecidos (tabla 28), se observa que a pesar de que con la
aplicacion de las diferentes dosis de compost se incrementaron los contenidos
de &cidos humicos, estas cantidades se encuentran por debajo de los valores
normales (0.15%), indicando una posible falta de evolucion de esta materia
organica en el suelo. En cuanto a los contenidos de acidos fulvicos la
aplicacion de las diferentes dosis, excepto la menor (12 t ha?), alcanzaron a
elevar sus contenidos a un rango normal (0.10 - 0.30%). En la humina todos los
valores incluyendo el control estan dentro los parametros normales (0.5 —
3.0%).
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Tabla 28. indices para estimar la calidad de la fraccion himica. Fuente: Labrador (1996).

CLAVE DE DIAGNOSTICO DE LA COMPOSICION HUMICA DE LOS SUELOS
~VALIDA PARA UN DETERMINADO METODO ANALITICO-

PARAMETRO

NIVELES Y EVALUACION

oL O
/0 c,~\||

Valores normales superiores al 0,15%.

Contenidos inferiores pueden indicar:

~ Suelos empobrecidos.

— Falta de evolucion (ralentizacion).

— Evolucion exagerada de los compuestos organicos.

or.
0 C.—‘\l

Valores normales entre 0,10 y 0,30%.
Valores inferiores indican suelos empobrecidos.
Valores superiores indican mala evolucién.

o
7o C Hum

Valores normales entre 0,5 y 3,0%.
Valores normales Cyy,,./C, . entre 40-70%.

o (‘I H

Indice polimerizacion

CA\H/(‘*\I-'

Carbono correspondiente a la m.o. no humificada, complemen-
tario al grado de humificacion.

Valores normales superiores a 1.

Valores inferiores pueden indicar:

— Aportes recientes de materia organica.

- Mala evolucién (razones eddficas y de manejo).

Indice de estabilidad estructural
Cllum’f(cf\ll + (-‘.\}-')

Grado de humificacion
(Can + Car + Chum) 7 Co_ otal

Cuanto mas alto mejor (si C,py ¥ Cuf es correcto).
Valorar mds su evolucion que su valor absoluto.

Valores normales entre el 65 v el 92%.
Valores inferiores pueden indicar:

— Los residuos organicos aportados no han tenido tiempo de
evolucionar (muestreo incorrecto).
Mala evolucién (razones eddficas y de manejo).
* Valores altos indican:
— Suelos empobrecidos, sin aportes orgdnicos.

Fuente: Pujola (1989).

Una vez obtenidos los valores de acidos hamicos (AH), falvicos (AF) y
huminas (hum) se procedi6 a establecer los indices de polimerizacion (Cau/Car),
estabilidad estructural (Chun/(Can+Car)) Y grado de humificacion ((Cau+Car+Chum)/Cot)
(tabla 28), con el fin de evaluar la calidad de la materia organica que se esta
formando en el suelo por efecto de la adicion de las enmiendas organicas y
determinar si se esta yendo a la formacibn de una materia organica
estabilizada que va a formar parte del humus el suelo, o si por el contrario esta
materia organica es de facil degradacion. Los resultados, para los factores tipo
de compost y dosis de aplicacion, se muestran en la tabla 29, y la comparacion
de las diferentes dosis de cada compost con el control en la tabla 30.
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Tabla 29. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacion — sobre los indices de polimerizacion, estabilidad estructural y grado de
humificacion.

Chum/Crot Can/Car Chum/(Can+Car) (CantCartChum)/Ciot
Factor % %
1. Compost
A 58.3 0.913 4,338 b 71.8
AH 58.1 0.820 3.768 a 73.6
P ns ns * ns

2. Dosis de compost

12tha* 57.2a 1.433b 4.734 69.2
24tha’t 545 a 0.828 a 3.155 71.8
48 tha™ 62.9b 0.739 a 4.451 76.7
96t ha™ 57.7 a 0.771 a 4.097 71.8
P * * ns ns

3. Interaccién
1x2 * ns ns ns

Chum: Carbono humina, Cii:Carbono total, Can:Carbono acidos humicos, Car; Carbono acidos fulvicos.
ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

Tabla 30. Principales efectos de las diferentes dosis de cada compost sobre los indices de
polimerizacion, estabilidad estructural y grado de humificacién. Comparacion con el control.

Chum/Crot Can/Car Chum/(CantCag) (CantCartChym)/Ciot
Tratamiento % %
1. Alperujo

12 tha 54.7 a 1.479 5.832b 64.0 ab
24 tha 54.1a 0.907 3.102 a 715¢
48t ha 68.1b 0.954 4.651 ab 82.6d
96tha* 55.8 a 0.698 4.496 ab 68.3 bc
Control 55.0 a 0.967 10.525 ¢ 60.2 a

P * nS * *

2. Alperujo + hidrolizado

12 tha* 59.8 1.370 3.977 a 74.8 b

24t ha 54.9 0.754 3.208 a 72.1b

48tha* 57.7 0.550 4.210 a 71.3b

96t ha™ 60.0 0.837 3.753 a 76.0b

Control 55.0 0.967 10.525 b 60.2 a
P ns ns * *

Chum: Carbono humina, Ci::Carbono total, Can:Carbono acidos hiimicos, Car; Carbono acidos fulvicos.
ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.
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En cuanto al factor tipo de compost se observa que el compost de
alperujo present6 un mayor indice de estabilidad estructural, es decir, al haber
una mayor proporcion de humina formada en comparacion a los &cidos
hamicos y falvicos formados, la materia organica generada por la adicién del
compost esta en forma estable, por ser la humina aquella porcion del humus
gue esta mas adherida a las arcillas y que es de dificil extraccion.

En cuanto a la dosis de compost aplicada se observan diferencias
significativas tanto en el porcentaje de humina con respecto al carbono
organico total como en el indice de polimerizacion, siendo las mejores dosis
desde este punto de vista las de 48 t ha™t y 12 t ha™, respectivamente.

Comparando el efecto de las diferentes dosis de cada compost con el
control, se observa que el porcentaje de humina con respecto al carbono total
esta dentro de los parametros normales (40 — 70%) en todos los casos, siendo
la mejor dosis la de 48 t ha™ del compost de alperujo. En general, las huminas
representan mas del 50% del COS en suelos minerales y mas del 70 % del
COS en sedimentos litificados, e incluyen una amplia gama de compuestos
quimicos insolubles en medio acuoso y contienen, ademas, compuestos no
hamicos como largas cadenas de hidrocarburos, ésteres, acidos y estructuras
polares, intimamente asociados a los minerales del suelo (Kononova, 1982).

En el indice de polimerizacion, a pesar de que no hay diferencias
significativas, la dosis de 12 t ha™ de ambos composts presenta un indice
superior a 1, indicando que en estos suelos hay una mayor presencia de acidos
hamicos que de &cidos fulvicos. Los acidos humicos representan la fraccion
intermedia entre la estabilizacion de los compuestos para la interaccion con la
materia mineral y la presencia de acidos organicos libres en la solucion suelo
(acido fulvicos libres o asociados). Los &acidos humicos son, por lo tanto, un
marcador de la direccion del proceso de humificacién. Por su parte los acidos
fulvicos estan formados mayoritariamente por cadenas laterales mas que
aromaticas lo que le da una mayor solubilidad y facil degradacion. La relacion
AH/AF fue utilizada por Kononova (1982) como un indicador de la calidad del
humus, debido a que los acidos humicos son considerados un marcador natural
del proceso de humificacion que puede reflejar la condicién de la formacion asi
como de manejo del suelo. Los suelos naturalmente fértiles en ambientes
temperados son mas ricos en acidos humicos, donde la razén AH/AF es mayor
que 1.

En el indice de estabilidad estructural se observa que el mejor valor es el
control, ya que la materia organica del suelo (MOS) es mucho mas estable que
una materia organica recién formada, al contener una mayor proporcion de
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humina fuertemente adherida a las arcillas del suelo en proporcién a acidos
hamicos y falvicos de menor estabilidad.

En el grado de humificacion se observa que para todas las dosis
aplicadas, independiente del tipo de compost, los valores estan dentro de los
parametros normales (65- 92%), y todos los tratamientos presentaron una
mayor humificacién que el control, siendo la dosis de 48 t ha™ del compost de
alperujo la mejor desde este punto de vista; esto indicaria la calidad de los
compost y la evolucion de la materia organica que se esta originando en el
suelo con la aplicacion de estas enmiendas.

En un estudio donde se adicionaron estiércoles de ovino, cuy y vacuno a
cultivos de papa y maiz a dosis de 10 y 15 t ha™ (Trujillo et al., 2004) se
observé que la MOS mejoré su indice de estabilidad estructural en mayor
proporcion en los tratamientos con estiércol de vacuno, aumentd la
humificacién en todas las localidades que recibieron abono orgénico, y la
relacion Can/ Car presentd un incremento diferente, dependiendo de las
condiciones locales.

4.2.2. Efecto sobre las propiedades fisico-quimicas y macroelementos

Los resultados de las diferentes propiedades quimicas con su respectivo
analisis estadistico para los factores tipo de compost y dosis de compost
aplicada se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacién — sobre las caracteristicas quimicas del suelo tras dos afios de aplicacién y después
de cosechado un cultivo de alfalfa.

pH CE N-NO; N-NH,4 N min P K
Factor dsm™ mgkg" mgkg' mgkg' mgkg'  mgkg®
1. Compost
A 8.09 3.50 3.11 1.76 4.88 0.647 627
AH 8.12 3.11 2.84 1.67 4.51 0.592 635
P ns ns ns ns ns ns ns

2. Dosis de compost

12 tha* 8.11 242 a 3.48b 2.02 5.50 ¢ 0.320 a 326 a

24 tha™ 8.10 3.01a 217a 1.89 4.06 a 0.370 a 475 Db

48 tha™ 8.08 3.84b 2.54 a 1.65 419ab  0.609b 679 c

96 tha™ 8.13 3.96 b 3.72b 131 5.03c 1179 ¢ 1045d
P ns * * ns * * *

3. Interaccion
1x2 ns ns ns ns ns * ns

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05, respectivamente.
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Transcurridos dos afios de la aplicacion y efectuado en ese suelo un
cultivo forrajero (alfalfa), se pudo observar que independientemente del
producto utilizado, la dosis de 96 t ha™ presenté una mayor cantidad de
nitrégeno mineral principalmente en forma nitrica, asi mismo en fésforo y
potasio. También fue esta dosis la que tuvo mayor salinidad, aunque ésta fue
alta en practicamente todas las dosis aplicadas. Este es un factor muy
importante a tener en cuenta, especialmente en las condiciones climaticas
mediterrdneas con prevalencia de baja precipitacion y alta evaporacion en
algunos meses del afio, ya que la posible utilizacion de estos materiales
organicos requerira manejos especiales para evitar la salinizacion de los
suelos, y su uso podria verse restringido a cultivos que presenten tolerancia a
las sales. En cualquier caso, es necesario sefialar que estos niveles de
salinidad podrian ser debidos, en parte, al propio disefio del experimento, ya
que el suelo tratado se colocé en pequefios contenedores y se efectud un riego
controlado para evitar la lixiviacion y pérdida de nutrientes por lavado. También
se observo que la menor dosis aplicada (12 t ha™) presenté unos valores altos
en nitrégeno mineral principalmente en forma nitrica, lo que podria deberse a
una menor extraccion de este elemento por parte del cultivo ya que este
tratamiento fue el que presentd un menor crecimiento de la alfalfa.

En la tabla 32 se observa la comparacion de los efectos del tiempo
transcurrido desde la aplicacion de los composts (1 y 2 afios), mas el efecto de
un cultivo; los datos del primer afio fueron obtenidos en una investigacion
anterior (Garcia de la Fuente, 2011) y se traen a este estudio a manera de
comparacion.

Tabla 32. Principales efectos de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de
aplicacibn — sobre las caracteristicas quimicas del suelo. Comparaciéon entre medidas
efectuadas 1y 2 afios después de la aplicacion de los composts.

pH CE (dSm?) N min(mgkg?h P (mg kg™ K (mg kg™

Factor inicial  final inicial final inicial final inicial final inicial final
1. Compost

A 8.04a 8.09 1.27 350 144b 4.88 19.5 0.65 1332 627

AH 8.11b 812 124 311 98a 4.51 20.8 0.59 1357 635

P ns ns ns * ns ns ns ns ns

2. Dosis de compost
12tha* 811lc 8.11 1.02a 242a 78a 550c 111a 0.32a 579 a 326 a
24 tha’ 8.08b 8.10 1.18b 3.01a 90a 4.06 a 147b 0.37a 884 b 475 b
48tha™ 8.06ab 8.08 1.33c 3.84b 134b 4.19ab 224c 0.61b 1410 c 679 c
96 tha™ 8.04a 8.13 1.49d 3.96b 189c¢ 503c 324d 1.18c 2505d 1045d

P * ns * * * * * * * *

3. Interaccion
1x2 ns ns ns ns * ns * * ns ns

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.
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En el analisis del efecto de la aplicaciéon de los composts al suelo
transcurrido un afio desde su aplicacion (datos iniciales), se pudo observar que
el tratamiento con compost de alperujo presentd un mayor contenido de
nitrégeno mineral y un menor pH. En cuanto al factor dosis de compost
(independientemente del producto utilizado), se observo que tanto la salinidad,
como los contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio aumentaron a medida que
se incremento la dosis de aplicacion, mientras que el pH disminuyé conforme
aumento la dosis. En la interaccion de los dos factores tipo de compost y dosis
aplicada, se observo diferencias significativas a nivel de nitrdgeno mineral y
fésforo.

Transcurrido 2 afios (datos finales), se pudo observar que la extraccion
del cultivo fue importante para los tres macroelementos, quedando sélo unos
niveles aceptables de potasio en el suelo tras el cultivo. Esto se puede atribuir
al poder fertilizante de la enmienda, que junto con los requerimientos del
cultivo, son las variables necesarias para establecer un plan de fertilizacién
mineral como complemento nutricional. También, en el caso del potasio, una
fuente organica como el alperujo es suficiente para sus requerimientos sin
necesidad de recurrir a la fertilizacion mineral con este elemento.

En la conductividad eléctrica es importante aclarar que en los valores del
primer afio de estudio la relacién suelo/agua utilizada fue de 1/5 (p/v) (Garcia
de la Fuente, 2011), mientras que en el segundo afio (la obtenida en este
estudio), el extracto utilizado fue 1/2,5 (p/v), por lo cual los valores al final del
experimento no es que hayan aumentado, sino que estan obtenidos de forma
diferente.

Los resultados de la comparacion de las diferentes dosis aplicadas de
cada compost con el control, y su correspondiente andlisis estadistico se
recogen en la tabla 33.

Transcurrido el segundo afio y cosechada la alfalfa, se pudo observar
que la aplicacién de las diferentes dosis, independientemente del compost
utilizado, no produjo diferencias significativas en los contenidos de nitrégeno
con respecto al control, posiblemente como consecuencia de la extraccion del
cultivo, pero aun se siguieron observando diferencias en el contenido de fésforo
y potasio, recalcando la influencia que sobre la fertilidad del suelo produjo la
aplicacion de los composts de alperujo y alperujo + hidrolizado, siendo mayor
este efecto a mayor dosis aplicada. En el caso del fosforo, a pesar de haber
diferencias significativas los valores son pequefos, pero en el caso del potasio
se observaron valores significativos aun después de un cultivo, mostrando el
efecto fertilizante de los composts en este elemento. En cuanto a la
conductividad eléctrica sigue siendo alta aumentando con la dosis, y en cuanto
al pH sélo se observan un menor valor con las dosis de 24 y 48 t ha™ del
compost de alperujo.
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Tabla 33. Efecto de las diferentes dosis aplicadas de cada compost sobre las caracteristicas
guimicas del suelo después de dos afios de la aplicacién y tras el cultivo de alfalfa.
Comparacion con el control.

pH Ce N-NO3; N-NH,4 N min P K

Tratamiento dSm®* mgkg® mgkg' mgkg' mgkg' Mgkg®’
1. Alperujo

12tha™ 8.10 ab 2.83 a 3.91 1.98 5.89 0.28 a 326 b

24 tha't 8.07 a 3.06 ab 2.37 2.01 4.38 0.32b 478 ¢

48 tha™ 8.07 a 4.20c 2.67 1.71 4.38 0.72b 684 d

96 t ha™ 8.13 b 3.93 bc 3.51 1.35 4.86 1.27c 1021 e
Control 8.14 b 220 a 3.55 2.45 6.01 0.23 a 210 a
P * * ns ns ns * *

2. Alperujo + hidrolizado

12tha* 8.12 2.00 a 3.05 bc 2.07 5.12 0.36 ab 326 b

24 tha* 8.14 2.95ab 1.96 a 1.77 3.73 0.42 bc 472 ¢

48tha* 8.09 3.48 bc 2.40 ab 1.59 4.00 0.50c 674 d

96 t ha™ 8.14 3.99c¢c 3.94c 1.26 5.30 1.09d 1070 e
Control 8.14 2.20 a 3.55¢ 2.45 6.01 0.23a 210 a
P ns * ns ns * *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

En la tabla 34 se observa la comparacion de la aplicacion de los
composts (1 y 2 afios) mas el efecto de un cultivo, en cuanto a las diferentes
dosis aplicadas de cada compost con respecto a el control. Transcurrido el
primer afio (datos iniciales) de la aplicacion de las diferentes dosis de ambos
compost en comparacion con el control, produjo un incremento de la fertilidad
del suelo en todos los elementos mayores: nitrégeno, fésforo y potasio,
mostrando el poder fertilizante de estos composts. También aumentd la
salinidad del suelo pero disminuy6é su pH. En la comparacion entre afios, se
observa nuevamente el poder de extraccion del cultivo, la alta conductividad
eléctrica y altos contenidos en potasio.

El alperujo es uno de los residuos organicos con mayor contenido de
potasio, esto determina que los niveles de este elemento en el suelo se
incrementen notablemente con la adicidon de estos compost. El fésforo en el
alperujo no es muy importante, de hecho es sensiblemente menor a la
detectada en otros residuos como gallinaza, esto unido a que su naturaleza es
fundamentalmente organica determina que los cambios inducidos en el
contenido de este elemento en el suelo por aplicacion del residuo no sean muy
importantes, mientras que el aporte nitrogenado efectuado por el alperujo es
fundamentalmente organico por lo que no cabe esperar aumentos destacados
en las distintas fracciones de nitrégeno inorganico en el suelo (Ordofiez et al.,
1999).
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Tabla 34. Efecto de las diferentes dosis aplicadas de cada compost sobre las caracteristicas
guimicas del suelo. Comparacion entre 1 y 2 afios después de la aplicacion de los composts.
Comparacion con el control

pH Ce(dSm™*) N min(mgkg? P (mg kg™ K (mg kg™

Tratamiento inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final

1. Alperujo
12that 8.10d 8.10ab 1.04b 282a 83.0b 589 133b 028a 583b 326 b
24tha™ 8.06c 8.07a 113c 3.06ab 949b 438 146b 0.32b 912 ¢ 478 c
48tha™t 8.02b 8.07a 139d 4.19c 171.0c 4.38 238c 0.72b 1358d 684d
96t ha™ 796a 8.13b 154e 393bc 229.0d 4.86 31.3d 127c 2476e 102le

Control 8.22e 8.14b 0.75a 220a 532a 6.01 793a 0.23 a 271 a 210 a

2. Alperujo + hidrolizado
12 tha™ 8.12c 812 1.01b 200a 726b 512 8.83a 0.36ab 575b 326 b
24tha* 8.10a 8.14 123c 295ab 842b 373 1470b 042bc 856¢c 472 c
48 tha™ 8.10a 809 126d 3.48bc 96.0b 4.00 2090c 050c 1462d 674d
96t ha™ 8.11b 814 145e 399c 140.0c 530 3340d 1.09d 2533e 1070e

Control 822d 814 0.75a 220a 532a 6.01 793a 0.23a 271a 210a

P * ns * * ns * * * *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0,05 respectivamente.

4.3. Parametros bioldgicos

Para medir el efecto que los composts ejercieron sobre los
microorganismos del suelo, se determin6 el carbono emitido como CO, por
respirometria en muestras incubadas a una determinada temperatura y
humedad, por ser este uno de los parametros mas frecuentemente usados para
cuantificar la actividad microbiana en el suelo, asi como su comportamiento y
evolucién. La actividad metabodlica que realizan los microorganismos en
cualquier proceso de descomposicién puede ser cuantificada por medicion de
la produccion de CO, o consumo de O, (Zagal et al., 2002). Los resultados de
este ensayo y su respectivo analisis estadistico para los factores estudiados,
tipo de compost y dosis aplicada, se muestran en la tabla 35.
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Tabla 35. Efecto de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de aplicacion — sobre
la respiracion microbiana.

Respirometria

Factor mg C kg suelo™
1. Compost
A 25606.1 a
AH 26780.7 b
P *

2. Dosis de compost

12tha® 21602.2 a

24 tha™ 248452 b

48tha* 28113.1¢

96t ha™ 30213.1d
P *

3. Interaccion

1x2 ns
ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

Se observd una mayor actividad microbiolégica con el compost de
alperujo hidrolizado, debido posiblemente a que este compost presenta una
mayor actividad y poblacion microbioldgica (tabla 10), ademés de contener una
mayor cantidad de carbono organico hidrosoluble (tabla 26) el cual constituye la
fraccion mas labil y facilmente asimilable (por los microorganismos) de la
materia orgénica, proporcionando de esta manera una mayor poblacién
microbiana propia asi como también un mayor aporte nutricional. En cuanto al
factor dosis, la actividad de los microorganismos aumenté a medida que
aumento la dosis aplicada, como consecuencia de un mayor aporte de materia
organica (fuente de carbono y otros nutrientes).

El compost contribuye a aumentar la actividad biol6gica del suelo por
medio de la ingente flora microbiana contenida en el compost maduro, y
también por el aporte de una considerable cantidad de materia organica, que
es una fuente valiosa de energia y nutrientes para los microorganismos
heterétrofos del suelo. De ahi que la actividad biologica del suelo resulte
marcadamente incrementada en los suelos que reciben aportaciones de
compost (Hernandez, 2009).

Los resultados de la comparacion de las diferentes dosis aplicadas de
cada compost con el control, y su correspondiente analisis estadistico se
muestran en la tabla 36. Se observan incrementos significativos entre el 50, 70,
92 y 314% a las dosis de 12, 24, 48, 96 t ha™ de compost de alperujo,
respectivamente, e incrementos del 56, 83, 106, y 314% para las esas mismas
dosis en el caso del compost de alperujo + hidrolizado con respecto al control.
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Es decir, que independientemente de la dosis aplicada, se produjo un aumento
de la actividad microbiana con el aporte de las enmiendas orgénicas.

Tabla 36. Efecto de las diferentes dosis aplicadas de cada compost sobre la respiracion
microbiana. Comparacion con el control.

Respirometria
Tratamiento Dosis mg C kg suelo™

1. Compost alperujo

12tha* 211659 b
24tha* 239139 ¢
48 tha™ 27116.1d
96tha* 30228.7 e
Control 14103.9 a
P *
2. Compost alperujo + hidrolizado
12tha* 22038.6 b
24tha* 25776.4 ¢
48 tha™ 29110.1d
96t ha™ 30197.6d
Control 14103.9 a
P *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

En las figuras 12 y 13 se muestra la evolucién a lo largo del ensayo (25
dias) de la respiracion (acumulada) en cada uno de los tratamientos y en el
control. Se observa un aumento no lineal en la actividad respiratoria de los
microorganismos a través del tiempo destacandose una primera fase (de
pendiente fuerte, hasta los 8 dias) en donde la respiracion es mas rapida y una
segunda fase (de pendiente suave, entre los 8 y 25 dias) en donde el
incremento es mas lento. Hubo una mayor actividad respiratoria a medida que
aumenta la dosis de compost adicionada al suelo, siendo todos los tratamientos
mayores que el control. A los 8 dias de incubacién los tratamientos mostraron
un incremento de actividad de entre el 84 - 420% respecto del control, mientras
que a los 25 dias estas diferencias se redujeron (50 y 300%). Los mayores
valores de respiracion sugieren una mayor disponibilidad de C y energia para
los organismos heterdtrofos del suelo, consecuencia de un suministro
abundante de materia organica y nitrégeno, lo cual favorecio la actividad de los
microorganismos (Zagal et al.,, 2002). Es por ello que siguiendo la misma
dindmica, los tratamientos con compost de alperujo mostraron menores valores
gue las enmiendas con compost de alperujo hidrolizado, debido a que este
primero presenta una menor cantidad de carbono organico hidrosoluble, menor
nitrogeno hidrosoluble (tabla 7) y menor carga de microorganismos (tabla 10).
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Figura 12. Evolucion de la respiracion microbiana acumulada (durante 25 dias de incubacion)
por efecto de las diferentes dosis de compost de alperujo + hidrolizado.
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Figura 13. Evolucion de la respiracion microbiana acumulada (durante 25 dias de incubacion)
por efecto de las diferentes dosis de compost de alperujo.

Los resultados del ensayo de respirometria como consecuencia de las
enmiendas realizadas en suelos agricolas sugieren un efecto positivo para el
crecimiento y actividad microbiana, situaciébn que ha sido reportada por
numerosos autores (Celis et al 2009; Zagal et al.,, 2002; Ros et al., 2007).
Segun Esparza et al. (2004), suelos con bajo contenido de materia organica
como es el caso de los suelos mediterraneos, muestran una mayor respuesta a
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la adicion de enmiendas organicas. La incorporacion de residuos organicos en
condiciones de humedad y aireacion favorece la presencia de microorganismos
que inicialmente descomponen rapidamente el material y que posteriormente
disminuyen la tasa de descomposicion (Barrena et al., 2006).

Cuando se analiza el comportamiento de dicha respiracion diariamente
(valores no acumulados) se observa que hay una activacion en las primeras 24
horas de iniciada la incubacion y luego disminuye la actividad (figuras 14 y 15).
Esto puede ser debido a la glucosa adicionada para iniciar la actividad que es
consumida rapidamente, y a las 36 horas comienza nuevamente una actividad
que va creciendo y llega a su pico maximo a los 8 dias; esta nueva actividad es
debida posiblemente ya a los aportes de materia organica de cada tratamiento
gue son mayores cuando aumenta la dosis aplicada. Una vez consumida esta
materia organica comienza a disminuir la actividad para estabilizarse tres
semanas después de iniciada la incubacion. A medida que el contenido de
materia organica en el suelo va disminuyendo, la tasa de respiracion de
microorganismos va disminuyendo durante el proceso de incubacion (Celis et
al., 2009).
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Figura 14. Comportamiento de la respiracién microbiana diaria (durante 25 dias de incubacién)
por efecto de las diferentes dosis de compost de alperujo.
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Figura 15. Comportamiento de la respiracion microbiana diaria (durante 25 dias de incubacion)

por efecto de las diferentes dosis de compost de alperujo + hidrolizado.

4.4. Efectos sobre el cultivo

El efecto de la aplicacién de los dos composts sobre el desarrollo de un
cultivo de alfalfa (Medicago sativa) con su respectivo andlisis estadistico para
los factores estudiados, tipo de compost y dosis aplicada de compost, se
observan en la tabla 37 y los resultados de la comparacion de las diferentes
dosis de cada compost con el control y su correspondiente analisis estadistico
en la tabla 38.

Tabla 37.

Efecto de los tratamientos estudiados — tipo de compost y dosis de aplicacion —

sobre peso fresco, peso seco de parte aérea y radicular, y nodulacién de Sinorhizobium meliloti
en un cultivo de alfalfa (Medicago sativa).

Parte aérea Parte radicular Rizobio/planta
Factor Pfresco(g) Pseco(g) Pfresco(g) P seco(g) unidad peso (g)
1. Compost
A 66.75 20.65 63.67 13.63 20.8 0.1411
AH 67.66 20.81 73.71 14.98 20.7 0.1317
P ns ns ns ns ns ns

2. Dosis de compost

12 tha*
24 tha't
48tha™
96 tha™

P

3. Interaccién

1x2

55.17a 17.44 a 62.64 15.12 14.7 a 0.0288 a
56.60 a 1749 a 63.25 13.27 22.3 bc 0.0447 a
73.62Db 22.66 b 72.95 15.21 273c 0.0567 a
83.43 c 25.32Db 75.92 13.62 18.7 ab 0.4153 b
* * ns ns * *
ns ns ns ns ns ns

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.
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Tabla 38. Efecto de las diferentes dosis de cada compost sobre peso fresco y seco de la parte
aérea y radicular, y sobre la nodulacién de Sinorhizobium meliloti en un cultivo de alfalfa.
Comparacion con el control.

Parte aérea Parte radicular Rizhobium /planta

Tratamiento P fresco(g) Pseco(g) Pfresco(g) P seco(g) unidad peso (g)
1. Alperujo

12 that 50.04 b 15.39b 53.65 14.67 15.0 ab 0.0290 a

24 tha* 62.42 c 18.79c 65.76 13.58 22.7 bc 0.0453 a

48tha' 74.64d 22.86d 70.333 13.33 26.0c 0.0517 a

96 t ha™ 83.54d 26.21d 64.937 12.93 19.7 bc 0.4383 b
Control 32.37a 10.15a 47.64 11.23 7.3a 0.0150 a
P * * ns ns * *

2. Alperujo + hidrolizado

12 tha* 60.31 bc 19.49b 71.64 15.56 143 Db 0.0287 a

24 that 50.79 b 16.20 b 60.74 12.97 22.0 cd 0.0440 a

48tha™ 72.59 cd 22.46 bc 81.51 17.09 28.7d 0.0577 a

96 t ha 83.32d 24.42 c 80.97 14.31 17.7 bc 0.3923 b
Control 32.37 a 10.15 a 47.64 11.23 7.3a 0.0150 a
P * * ns ns * *

ns, * indican no diferencia y diferencia significativa a P<0.05 respectivamente.

4.4.1. Influencia sobre desarrollo vegetal

En cuanto a la influencia de la aplicacién de los compost sobre el
desarrollo vegetal de la alfalfa se pudo observar en la parte aérea un mayor
peso fresco y seco en todas las dosis con respecto al control
independientemente del compost utilizado, siendo este desarrollo mayor a
mayor dosis (figura 16). En el desarrollo de las raices a pesar de no haber
diferencias significativas, se observa una tendencia similar, de mayor peso
fresco y seco en todas las dosis con respecto al control, independiente del
compost aplicado, y mayor peso a mayor dosis (figura 17). Estos resultados
confirman el poder fertilizante de las enmiendas utilizadas, puesto que las
plantas han crecido de forma diferente respecto al control, y con respecto a la
dosis empleada. Se observa que en la dosis de 24 t ha™ del compost alperujo +
hidrolizado, el crecimiento de las plantas aparentemente fue menor que las
otras dosis, esto se debe a que en una de las repeticiones se desarrollo un
menor nimero de plantas por contenedor, a pesar de haber sido resembrada
varias veces esto posiblemente a que en el momento de la mezcla esta quedo
con una dosis de compost diferente a lo presupuestado ejerciendo un efecto
fitotoxico, afectando de esta manera el dato promedio del tratamiento.
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Figura 16. Influencia de las diferentes dosis de compost de alperujo (izquierda) y alperujo +
hidrolizado (derecha) sobre el peso fresco y seco de la parte aérea de un cultivo de alfalfa.
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Figura 17. Influencia de las diferentes dosis de compost de alperujo (izquierda) y alperujo +
hidrolizado (derecha) sobre el peso fresco y seco de la parte radicular de un cultivo de alfalfa.

Debido a que la produccién de alperujo es reciente, no se han llevado a
cabo muchas investigaciones sobre el uso del compost de alperujo en el campo
de la produccion vegetal, y los estudios realizados se encuentran con refuerzo
de fertilizaciébn mineral. Alburquerque et al. (2006) evaluaron los efectos a corto
plazo de varios materiales co-compostados de alperujo con desmotado de
algodon y estiércol de vaca sobre la produccion de pimiento, encontrando que
los materiales proporcionaron una cosecha similar al control. Alburquerque et
al. (2007) observaron que en un experimento con raygrass, que la aplicaciéon de
compost de alperujo incrementd la produccién de biomasa aérea, aunque el
rendimiento fue significativamente superior cuando éste se complementd con
fertilizantes minerales.
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Los efectos positivos de estos compost sobre el cultivo de alfalfa en este
experimento pudieron ser debidos a: la calidad del compost expresada en
estabilidad y maduracion; estos compost presentaron una inmovilizacion inicial
del nitrégeno (Garcia de la Fuente 2011) pero este cultivo se establecié pasado
un afio desde su aplicacion, por lo que los procesos de mineralizacion y
liberacion de nutrientes ocurridos durante este tiempo ya han colocado en
formas disponibles elementos nutricionales para la planta (tablas 31 a 34).

4.2.2. Influencia sobre Sinorhizobium meliloti

En cuanto a la influencia de la aplicacién de los compost sobre la
nodulacion el Sinorhizobium meliloti en las raices de alfalfa no se observaron
diferencias en cuanto a la utilizacion de uno u otro compost. En cuanto al factor
dosis de compost (independientemente del producto utilizado), se observé una
mayor nodulacién conforme aumentaba la dosis. Cabe destacar que si bien en
ndmero de nédulos se observd que la mejor dosis fue la de 48 t ha, en la
dosis de 96 t ha™ el tamafio de los nédulos era considerablemente mayor (en
forma de ramillete) con un peso promedio de 0.0217 gr nédulo™ mientras que
en los otros tratamientos el peso promedio apenas era de 0.0025 gr nédulo™
(formas unilobuladas o palmeadas) independiente del compost utilizado
(fotografias 8 a 10). En cuanto a la comparacion de las diferentes dosis con el
control la formacion de nédulos de Sinorhizobium meliloti también present6 un
mayor desarrollo a mayor dosis. En el peso de noédulos formados sélo se
presenta diferencia a la dosis de 96 t ha™ debido al gran tamafio en forma de
ramillete que estos desarrollaron.

Foto 8. Diferentes tamafios de nédulos de Sinorhizobium meniloti en los diferentes
tratamientos.
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Foto 10. Comparacion del desarrollo de un nddulo en el tratamiento de 96 t ha™ (abajo) con un
nédulo promedio desarrollado en las otras dosis (arriba).

Una caracteristica destacada de la alfalfa, comparado con otras
especies, es que el forraje de esta tiene un mayor contenido de proteinas y por
consiguiente altos requerimientos nitrogenados. El nitrégeno es imprescindible
para el crecimiento vegetal, sin embargo a pesar de que la atmdsfera contiene
aproximadamente un 78% de N, las plantas superiores no pueden usarlo
directamente en su nutricion, debido a la triple ligadura que une los dos atomos
del N, es una de las més fuertes que se conocen en la naturaleza, solamente
algunas bacterias, entre ellas las Rizobiaceas, poseen un complejo enzimatico
denominado nitrogenasa, que les permite romper esas triples ligaduras a
temperatura y presion ambientales normales, reduciendo el N, a NHs,
necesitando para ello energia metabdlica (ATP), que debe ser provista por la
planta hospedera con la que la bacteria debe asociarse para que el proceso
natural de fijacion bioldgica del nitrogeno (FMB) ocurra.

Normalmente la alfalfa satisface gran parte de sus requerimientos
nitrogenados por medio de la FBN, a través de su relacién simbidtica con la
bacteria Sinorhizobium meliloti. Heichel et al. (1983) estimaron que la alfalfa

73



puede derivar de esta fijacion entre un 43 -64% de sus requerimientos totales
de nitrogeno, por lo que los factores que condicionan esta simbiosis es
trascendente para la sustentabilidad del cultivo. Si este cultivo no pudiera
satisfacer la mayor parte de sus altos requerimientos de N a través de la FBN,
disminuiria significativamente sus rendimientos y la fertilidad nitrogenada de los
suelos en los que crece. Esto afectaria la productividad de los cultivos agricolas
que le siguen en la rotacién y obligaria al empleo de fertilizantes quimicos con
el consiguiente impacto econdmico y ambiental (Racca,W. Gonzéalez, N. 1998).

Esta simbiosis esta condicionada por una serie de factores, entre los que
se incluyen la cepa del rizobio, interaccion con genotipo de planta, las
condiciones ambientales, la disponibilidad de agua, el pH, el contenido de
fésforo y potasio, la radiacion, la temperatura, y el manejo del cultivo (Racca,W.
Gonzalez, N. 1998). Los nodulos de alfalfa cuando son nuevos tienen forma
unilobulada o alargada, a medida que se siguen desarrollando adquieren
aspecto palmado y finalmente si persisten forman ramilletes coraloides o
racimos (foto 11).

) JE > y = » _ /|5
be ‘} . 3% ‘( "x/

WA

Foto 11. Estados de desarrollo de los nodulos de Sinorhizobium meliloti: unilobulada (1),
palmeado (3), ramilletes (5).

El hecho que los nddulos tuvieran un desarrollo mas precoz y por tanto
un mayor desarrollo y tamafio al final del experimento en la dosis de 96 t ha™
de ambos compost puede ser debido a que esta dosis presentd mejores
caracteristicas fisicas del suelo en cuanto a retencion y movimiento de agua,
aireacion y al mismo tiempo mejores condiciones quimicas de disponibilidad de
foésforo y potasio, proporcionando de esta manera una mejores condiciones
ambientales para el desarrollo favorable tanto de la bacteria como de la
simbiosis con la planta.
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5. CONCLUSIONES

El compost de alperujo ensayado aumento la capacidad de retencion de
humedad del suelo y mejord la conductividad hidraulica en condiciones
no saturadas y, por el contrario, el suelo con compost de alperujo +
hidrolizado por su hidrofobicidad presenté una menor capacidad de
retencion de agua. Esto permitiria utilizar uno u otro compost para un
mejoramiento de déficit o exceso de humedad respectivamente, segun
las condiciones y las necesidades en cada caso. Es decir, cuando se
requiera mejorar en un suelo su capacidad de retencion se podria
pensar en la utilizaciéon del primero, pero en aquellos casos donde se
presente un exceso de encharcamiento y se requiera disminuir esta
capacidad de retencién para una mayor aireacion de las raices de
determinados cultivos, se podria pensar en la utilizacién del segundo
tipo de compost.

La aplicacion de compost de alperujo puede ser considerada una buena
practica de manejo para el mantenimiento o recuperacion de la fertilidad
del suelo ya que mejora la estructura del suelo, disminuyendo la
compactacion, mejorando la estabilidad de agregados, mejorando la
porosidad, y modificando la distribucién del tamafio de los poros.
Ademas estas enmiendas pueden ser usadas como técnicas de manejo
para la lucha contra la compactacion de los suelos agricolas y contra la
aceleracion del proceso de erosion al tener efecto sobre la estabilidad de
la estructura de los agregados.

En cuanto a los efectos de la aplicacion de estas enmiendas sobre la
retencion y almacenamiento del agua: afecta la capacidad de retencion
de humedad, aumenta la capacidad de almacenamiento de agua util y,
mejora la conductividad hidraulica en condiciones no saturadas. La zona
no saturada tiene gran importancia a efectos practicos ya que la mayor
parte de los procesos de transferencia de agua en los suelos tienen
lugar en régimen no saturado.

. Tanto el compost Alperujo y Alperujo + hidrolizado presentaron poder
fertilizante aumentando los contenidos de nitrogeno, fésforo vy
principalmente potasio al suelo tras su aplicacién.

. Ambos compost presentaron una conductividad eléctrica elevada para lo
cual se requiere mejores estudios con experimentos en campo para
observar si dicho efecto se mantiene a largo plazo, y en condiciones de
regadio intensivo.
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6. La aplicacion de ambos compost increment6 la actividad microbiana del
suelo enmendado, mejora el desarrollo vegetal de un cultivo de alfalfa y
estimula el desarrollo de Sinorhizobium meliloti.

7. La calidad de esta materia organica incrementada por la adicion de los
composts de alperujo tiende a ser estable y hacia la formacion de
humus, con un grado de humificacion entre el 64 — 84%.

8. Dentro de un marco de impacto medioambiental y de sostenibilidad
agraria, seria conveniente fomentar mas investigacion sobre el uso
adecuado de los compost de acuerdo a su composicion, dosis, tipo de
suelo, condiciones ambientales, etc. También es necesario crear
conciencia de la importancia de la calidad e idoneidad del compost, de
su adecuada elaboracion, teniendo en cuenta que para la obtencién de
un buen producto es importante mantener la calidad en todo el proceso,
incluyendo su estabilizacion y maduracion. Si bien es una practica
sencilla en la que se puede utilizar poca tecnologia y al alcance de
todos, ello no lo hace menos importante, puesto que de acuerdo a estos
parametros van a ser los resultados obtenidos en campo.
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