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Resumen

En la bisqueda de opciones para el reciclaje de los residuos generados en la extraccidn de aceite
de oliva, se realizaron seis experimentos (tres con productos sélidos y otros tres con productos liquidos)
en condiciones de invernadero, con el objetivo de valorar el efecto de diferentes productos originados a
partir de los alperujos sobre los pardmetros del crecimiento, la produccién y nutricion en los cultivos de
lechuga y espinaca. De los productos sélidos, en el experimento 1, se evaluaron sobre el cultivo de
lechuga tres composts (CPI, CPII y CPIII) a cinco dosis de nitrégeno (0, 50, 100, 150 y 200 kg N/ha),
incluyendo un fertilizante mineral a esas mismas dosis; en el experimento 2, se evaluaron, también sobre
lechuga, los tres composts anteriores, a cuatro dosis de materia organica (0, 10, 20 y 30 t/ha), aplicadas al
suelo; y en el experimento 3, se compararon los efectos de un compost y un vermicompost, a dosis de 5 y
10 t de materia seca/ha, sobre una rotacién de dos cultivos: lechuga — espinaca. De los productos liquidos,
en el experimento 4, se evaluaron sobre lechuga — espinaca los efectos de distintas sustancias hiimicas
originadas a partir de un compost y un vermicompost, asi como tres productos comerciales, aplicadas al
suelo, a tres dosis (0, 12,5 y 25 mg de C/kg de suelo); en el experimento 5, se compararon los efectos
derivados de los mismos productos y dosis que los utilizados en el experimento anterior, pero aplicados
via foliar; y en el experimento 6, se valoraron, también sobre la rotacién lechuga — espinaca, los efectos
de los extractos acuosos (0, 0,5 y 1 g de producto/L), obtenidos de un compost y un vermicompost y
aplicados via foliar.

Los parametros productivos de los cultivos utilizados resultaron poco afectados por los
productos aplicados en forma sélida; en cambio el fertilizante mineral resulté muy efectivo para aumentar
la produccién de biomasa en el cultivo de lechuga. Los valores de los indicadores de eficiencia del
nitrégeno reflejaron también un bajo valor como fuente de nitrégeno de los tres composts y el
vermicompost. Estos ultimos productos fertilizantes afectaron poco a los pardmetros nutricionales de los
cultivos, a diferencia de lo sucedido con el fertilizante mineral que originé una mejora considerable en el
contenido y absorcién de los nutrientes, particularmente del nitrégeno.

Los tres composts comparados mostraron considerables diferencias de respuesta en el cultivo
indicador (lechuga). Y la eficiencia del vermicompost en comparacién con la del compost, a pesar de sus
mejores caracteristicas fisico — quimicas, result6 similar en la lechuga, pero algo mejor en la espinaca. Y
el efecto de la dosis de aplicacién de los fertilizantes organicos resultd significativo tnicamente en el
experimento 2.

Las distintas sustancias himicas liquidas aplicadas al suelo tampoco resultaron efectivas para
aumentar la biomasa de los cultivos indicadores (lechuga y espinaca), ni para mejorar el estado
nutricional de los mismos. Asimismo, estas sustancias humicas aplicadas por via foliar tampoco
originaron efectos claramente positivos sobre la produccién de la rotacién: lechuga — espinaca; en
cambio, algunos tratamientos provocaron en las plantas de espinaca un aumento en el contenido y
absorcién de varios nutrientes (nitrégeno, fésforo, calcio, hierro, cinc y cobre) y, en general, los
contenidos de nutrientes mds elevados se registraron con la dosis alta.

Respecto a los extractos acuosos de compost y vermicompost resultaron efectivos para aumentar

la biomasa vegetal tinicamente en el cultivo de lechuga. Y el efecto de ambos tipos de extractos sobre el



contenido nutricional de las plantas, aunque fue mds marcado en la lechuga, las diferencias entre ambos

pI'OdUCtOS resultaron escasas.

Palabras clave: alperujos, nitrégeno, materia orgdnica, compost, vermicompost, produccién, nutricién,
lechuga, espinaca.



Summary

In the search of options for the recycling of the residues generated in the olive oil extraction
(alperujos), six experiments were realised (three with solid products and other three with liquid products)
in greenhouse conditions, with the aim of valuing the effect of different products originated from the
alperujos on the parameters of the growth, the production and nutrition in the lettuce and spinach. Of the
solid products, in experiment 1, were evaluated on the lettuce three composts (CPI, CPII and CPIII) to
five doses of nitrogen (0, 50, 100, 150 and 200 kg N/ha), including a mineral fertilizer to those same
doses; in experiment 2, were evaluated, also on lettuce, the three composts indicated previously, to four
doses of organic matter (0, 10, 20 and 30 t/ha), applied to the soil; and in experiment 3, the effects of
compost and vermicompost were compared, to doses of 5 and 10 t dry matter/ha, on a rotation of two
crops: lettuce - spinach. Of liquid products, in experiment 4, the effects of different humic substances
originated from compost and vermicompost were evaluated on lettuce - spinach, as well as three
commercial products, applied to the soil, to three doses (0, 12,5 and 25 mg of C/kg of soil); in experiment
5, the effects of the same products and doses were compared that the used ones in the experiment
indicated previously, but applying to foliar sprays; and in experiment 6, they were valued, also on the
rotation lettuce - spinach, the effects of the water extracts (0, 0,5 and 1 g of product/L), obtained of
compost and vermicompost and applied to foliar sprays.

The productive parameters of the used horticultural crops were little affected by products applied
in solid form; however the mineral fertilizer turned out very effective to increase the production of
biomass in the lettuce. The values of the indicators of used efficiency of nitrogen also reflected a low
value of the three composts and vermicompost like the nitrogen sources. These last fertilizing products
affected little to the nutritional parameters of the crops, unlike the happened thing to the mineral fertilizer
that originated a considerable improvement in the content and absorption of the nutrients, particularly of
nitrogen.

The three composts compared showed considerable differences of answer in the horticultural
crop (lettuce). And the efficiency of vermicompost in comparison with the one of compost, in spite of its
better physical - chemical characteristics, was similar in the lettuce, but something better in the spinach.
And the effect of the dose of application of organic fertilizers was solely significant in experiment 2.

The different liquid humic substances applied to the soil did not turn out either effective to
increase the biomass of the indicative crops (lettuce and spinach), nor to improve the nutritional state of
the same. Also, these humic substances applied by foliar route either did not originate clearly positive
effects on the production of the rotation: lettuce - spinach; however, some treatments brought about in the
spinach plants an increase in the content and absorption of several nutrients (nitrogen, phosphorus,
calcium, iron, zinc and copper) and, generally, the more elevated contents of nutrients were registered
with the high dose.

With respect to the water extracts of compost and vermicompost they turned out effective to
increase the vegetable biomass solely in the lettuce crop. And the effect of both types of extracts on the
nutritional content of the plants, although more was marked in the lettuce, the differences between both

products were little.



Key words: alperujos, nitrogen, organic matter, compost, vermicompost, production, nutrition,

lettuce, spinach.



Resum

En la recerca d'opcions per al reciclatge dels residus generats en l'extracci6 d'oli d'oliva, es van
realitzar sis experiments (tres amb productes solids i altres tres amb productes liquids) en condicions
d'hivernacle, amb I'objectiu de valorar l'efecte de diferents productes originats a partir dels alperujos sobre
els parametres del creixement, la produccié i nutricié en els cultius d'encisam i espinac. Dels productes
solids, en I'experiment 1, es van avaluar sobre el cultiu d'encisam tres composts (CPIL, CPII i CPIII) a cinc
dosi de nitrogen (0, 50, 100, 150 i 200 kg N/ha), incloent un fertilitzant mineral a aqueixes mateixes
dosis; en I'experiment 2, es van avaluar, també sobre encisam, els tres composts anteriors, a quatre dosis
de materia organica (0, 10, 20 i 30 t/ha), aplicades al sol; i en I'experiment 3, es van comparar els efectes
d'un compost i un vermicompost, a dosi de 5 i 10 t de materia seca/ha, sobre una rotacié de dos cultius:
encisam — Espinac. Dels productes liquids, en 1'experiment 4, es van avaluar sobre encisam — Espinac els
efectes de distintes substancies himicas originades a partir d'un compost i un vermicompost, aixi com tres
productes comercials, aplicades al sol, a tres dosis (0, 12,5 1 25 mg de C/kg de sol); en I'experiment 5, es
van comparar els efectes derivats dels mateixos productes i dosi que els utilitzats en I'experiment anterior,
pero aplicats via foliar; i en I'experiment 6, es van valorar, també sobre la rotacié encisam — Espinac, els
efectes dels extractes aquosos (0, 0,5 i 1 g de producte/L), obtinguts d'un compost i un vermicompost i
aplicats via foliar.

Els parametres productius dels cultius utilitzats van resultar poc afectats pels productes aplicats
en forma solida; en canvi el fertilitzant mineral va resultar molt efectiu per a augmentar la produccié de
biomassa en el cultiu d'encisam. Els valors dels indicadors d'eficiencia del nitrogen van reflectir també un
baix valor com a font de nitrogen dels tres composts i el vermicompost. Aquests ultims productes
fertilitzants van afectar poc als parametres nutricionals dels cultius, a diferéncia d'allo que s'ha succeit
amb el fertilitzant mineral que va originar una millora considerable en el contingut i absorcié dels
nutrients, particularment del nitrogen.

Els tres composts comparats van mostrar considerables diferencies de resposta en el cultiu
indicador (encisam). I I'eficieéncia del vermicompost en comparacié amb la del compost, a pesar de les
seues millors caracteristiques fisic — Quimiques, va resultar semblant en 1'encisam, perd quelcom millor
en l'espinac. I 'efecte de la dosi d'aplicaci6 dels fertilitzants organics va resultar significatiu tinicament en
I'experiment 2.

Les distintes substancies himicas liquides aplicades al sol tampoc van resultar efectives per a
augmentar la biomassa dels cultius indicadors (encisam i espinac), ni per a millorar I'estat nutricional dels
mateixos. Aixi mateix, aquestes substancies himicas aplicades per via foliar tampoc van originar efectes
clarament positius sobre la producci6 de la rotacid: encisam — Espinac; en canvi, alguns tractaments van
provocar en les plantes d'espinac un augment en el contingut i absorcié de diversos nutrients (nitrogen,
fosfor, calci, ferro, zinc i coure) i, en general, els continguts de nutrients més elevats es van registrar amb
la dosi alta.

Respecte als extractes aquosos de compost i vermicompost van resultar efectius per a augmentar

la biomassa vegetal unicament en el cultiu d'encisam. I l'efecte d'ambdds tipus d'extractes sobre el



contingut nutricional de les plantes, encara que va ser més marcat en l'encisam, les diferéncies entre

ambdoés productes van resultar escasses.

Paraules clau: alperujos, nitrogen, matéria organica, compost, vermicompost, produccid,

nutricié, encisam, espinac.
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Objetivos

Los residuos de almazara, generados en la extraccidén del aceite de oliva
por el sistema de dos fases, se producen en cantidades importantes y son
considerados como potencialmente contaminantes; pero en la busqueda de
alternativas de reutilizacion o reciclaje a estos residuos, se les han encontrado
diferentes aplicaciones. Entre estas aplicaciones, destaca su aprovechamiento
para el compostaje y el vermicompostaje, unas técnicas de tratamiento de
residuos organicos que son sencillas y econémicas, y que se vislumbran muy
interesantes para la obtencion de productos con alto valor fertilizante en el
sector agricola.

Con la caracterizacion quimica de los composts y vermicomposts
elaborados con alperujos, se ha podido constatar que son productos
adecuados o con potencial fertilizante para ser utilizados en la produccion de
los cultivos agricolas; sin embargo, sus caracteristicas tales como el nivel de
pH, conductividad eléctrica, solidos volétiles y contenido de sustancias toxicas
podrian condicionar su uso en determinadas aplicaciones agropecuarias, tipos
de suelo o cultivos especificos. En este sentido, se cuenta con abundante
informacion experimental sobre el efecto beneficioso de la aplicacién de
compost y vermicompost de alperujos sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, pero se carece de informacién suficiente sobre el efecto
que pueden tener en la produccion y contenido de nutrientes en especies
horticolas sensibles a la materia organica poco estabilizada, sobre todo en
aquellas especies de cultivos intensivos que generan residuos con bajo aporte
de humus; y que por consiguiente, necesitan de una aplicacién regular de
productos organicos para mantener la fertilidad del suelo.

Por otro lado, se ha constatado en distintos estudios, que los composts y
vermicomposts presentan niveles considerables de nutrientes y sustancias
humicas. De esta manera, el aprovechamiento de extractos organicos de
composts o la extraccion y aplicacidén de las sustancias humicas de este tipo de
materiales al suelo o en forma de aspersiones foliares, representa otra
alternativa practica para el aprovechamiento de los alperujos como fuente de
nutrientes. Pero, con los extractos acuosos obtenidos de compost y

vermicompost de alperujos se carece de informacion experimental suficiente



sobre la influencia que pueden tener sobre el crecimiento y nutricion de
cultivos horticolas. Con las sustancias humicas las evidencias experimentales
indican unos resultados contradictorios. En particular, los efectos positivos en la
germinacion, crecimiento y en el desarrollo de las plantas se han obtenido en
estudios realizados en soluciones nutritivas, en experimentos en vivero 0 en
condiciones de invernadero. En las experiencias realizadas en campo han
mostrado efectos poco consistentes sobre las propiedades fisicoquimicas y
biologicas de los suelos o sobre el crecimiento y acumulacién de los nutrientes
minerales en diferentes plantas cultivadas. Unos resultados que pueden
depender tanto de la(s) especies en estudio y las condiciones de suelo, como
de las caracteristicas del material de origen y del reactivo utilizado en la
extraccion de las sustancias humicas.

A tenor de lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se planted
como objetivo general estudiar la valoracion agricola de diferentes opciones de
aprovechamiento como productos sélidos y liquidos de composts y
vermicomposts elaborados a base de alperujos. Para tal fin, se abordaron los
siguientes objetivos parciales:

a) Evaluar el valor como fertilizante nitrogenado y como fuente de materia
organica de tres composts elaborados a base de alperujos, incluyendo sus
efectos en el crecimiento, produccién de biomasa y contenido foliar de
nutrientes en el cultivo de lechuga.

b) Evaluar el valor fertilizante de un compost de alperujos y un vermicompost,
derivado del mismo compost, aplicados a dos dosis a un suelo cultivado con
una secuencia de lechuga - espinaca, determinando los efectos en el
crecimiento, produccion de biomasa y contenido foliar de nutrientes en
ambos cultivos.

c) Evaluar la eficacia de la aplicacion al suelo de sustancias humicas liquidas
extraidas con reactivos alcalinos (KOH) o con agua de un compost y un
vermicompost de alperujos, examinando sus efectos sobre el crecimiento,
produccion de biomasa y contenido foliar de nutrientes en una secuencia de
dos cultivos: lechuga - espinaca.

d) Evaluar la eficacia de la aplicacion foliar de sustancias humicas liquidas

extraidas con reactivos alcalinos (KOH) o con agua de un compost y un



e) vermicompost de alperujos, analizando sus efectos sobre el crecimiento,

produccion de biomasa y contenido foliar de nutrientes en una secuencia de
dos cultivos: lechuga - espinaca.

Evaluar la eficacia de la aplicacién foliar de extractos acuosos obtenidos de
un compost y un vermicompost de alperujos, estudiando sus efectos sobre
el crecimiento, produccion de biomasa y contenido foliar de nutrientes en

una secuencia de cultivos a base de lechuga - espinaca.
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Introduccion

La creciente demanda de alimentos, de fibras textiles, de agroenergia y
de servicios, derivada del crecimiento acelerado de la poblacional mundial, ha
llevado, por un lado, al cambio del uso del suelo y a la explotacion intensiva de
éste y del agua, con el consiguiente deterioro y degradacidén de los recursos
naturales (FAO, 2005) y, por otro, a la generacién de una ingente cantidad de
residuos sélidos y liquidos de distintas procedencias: agricultura, ganaderia,
industria agroalimentaria, actividades urbanas, etc.

En la Unién Europea (UE - 25) se estima una produccién anual entre 900
y 1.750 millones de t de residuos, lo que implica que se producen unos 3,8 a
4,1 t de residuos per capita por afno, con unos crecimientos estimados del 2 al
5%, y con una tendencia al alza, debido al crecimiento econémico y al aumento
y diversificacion del consumo de la poblacion. De los volumenes producidos,
unos 212 — 251 millones de t anuales corresponden a los residuos urbanos,
mientras que unos 50 — 55 millones de t son considerados como residuos
peligrosos (datos de 1996 - 2004, EEA, 2007).

A nivel mundial la produccion de residuos agricolas se estima en 9.657
millones de t por ano (Lal, 2005). Los residuos orgénicos derivados de las
actividades agricolas representan un potencial importante para la produccion
de energias alternativas (bioetanol, biodiesel, biogas), son usados para la
extraccion de sustancias quimicas, en la alimentacion del ganado y también
son una fuente importante de materia organica de posible aprovechamiento
para mantener la fertilidad del suelo. Los residuos industriales y los derivados
de la industria agroalimentaria, si bien son producidos en menores cantidades,
en la mayoria de los casos, tienen unas caracteristicas que los hacen mas
peligrosos para el medio ambiente, particularmente cuando son vertidos a las
corrientes de agua. En este contexto se ubican los residuos organicos
derivados de la extraccion de aceite de oliva, unos residuos que por los
volumenes producidos y por sus efectos contaminantes también han
despertado un amplio interés en el ambito cientifico y a los que se les han
dedicado esfuerzos considerables encaminados a desarrollar diferentes
opciones de reutilizacion, reciclado o para el disefio de tratamientos que
permitan disminuir sus efectos contaminantes en el ambiente (Azbar et al.,
2004; Nogales, 2005).



Introduccion

1.1. Los residuos de almazara

1.1.1. Origen y problematica

La Unién Europea concentra del 75 al 80% de la produccion y el 70% del
consumo de aceite de oliva del mundo, siendo Espafa el principal pais
productor del Mediterraneo, con un 48% de la superficie cultivada de olivo y
una produccién que en los ultimos afos ha superado 1 millén de t anuales de
aceite (Tabla 1). Sin embargo, entre los principales problemas de las zonas
productoras de olivo en Espafa, destaca la edad avanzada de las plantaciones,
la baja productividad, la escasa mejora genética del material vegetal, que
resulta a la par muy diverso, asi como la escasa mecanizacion del proceso
productivo.

Por las cantidades procesadas, la agroindustria del aceite de oliva
genera beneficios socioeconémicos 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 la actualidad los principales métodos
de extraccion utilizados son los conocidos como de tres y de dos fases, y en

muy baja proporcion el sistema tradicional de prensado.

Tabla 1. 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
Produccién de aceitunas (Mt) 14.648.014,09 10.314.636,00 4.639.466,45
Aceite de oliva (t) 2.500.000,00 1.913.522,00 7 830.523,00 Z
Valor de exportaciones

de aceite de oliva (10003) 2.313.881,36 180.371,36 886.145,55
Valor de exportaciones

de aceite de orujo (1000$) 112.428,18 102.667,73 23.049,55
Consumo percapita de aceite  (kg/afo) 0,4 23 11,3

" FAO Stat 2004, promedio de 1994 a 2004.”European Comision DGA, promedio 1994 a 2002
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1.1.2. Sistemas de extraccion del aceite y tipos de residuos
producidos en las almazaras

El sistema de extraccidén del aceite de tres fases es un sistema que a
partir de 1970 comenzo6 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
centrifugacién de la pasta molida y batida.

La principal desventaja del sistema de tres fases es la gran cantidad de
agua que utiliza y la alta produccién de la fase acuosa o alpechines, asi como
los inconvenientes medioambientales de los mismos (Lara, 2000). Los
volumenes obtenidos de alpechines son en proporcion 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, 1999); sin embargo, actualmente esta cantidad es menor,
porque el aceite se extrae cada vez en mayor proporcién mediante el sistema
de dos fases (Cabrera et al., 2005; Roig et al., 2006).

El sistema de dos fases se implement6 a partir de 1992 en Espafa, y es
un método que separa la pasta triturada de aceitunas en una fase oleosa y una
fase solida (Roig et al., 2006). Este sistema reduce drasticamente el consumo
de agua, y resuelve el problema de la generacién de alpechines, pero origina
los residuos conocidos como alperujos, en una proporcion estimada de unos
800 a 950 kg por t de aceituna. Actualmente, revisten una gran importancia
porque el aceite obtenido por el sistema de dos fases alcanza mas de un 95 %
de la produccién total (Roig et al., 2006), estimdndose una generacion de mas
de 4 millones de t anuales de alperujos en Espana (Albuquerque et al., 2004).

Los alpechines se caracterizan porque son residuos liquidos que estan
constituidos por pulpa de oliva, mucilago, pectina y aceite en emulsién,
muestran un pH &cido, una conductividad eléctrica elevada y un contenido
importante de potasio, nitrogeno, fésforo, calcio, magnesio y hierro, asi como
sustancias organicas tales como pectinas, grasas, proteinas, azlcares, acidos
organicos, polialcoholes, pero con un alto contenido de polifenoles (de 0,9 a 24

g/L), que son potencialmente fitotéxicos (Jung et al., 2003). Asimismo, los
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alpechines disminuyen la actividad biolégica, debido a su actividad
antimicrobiana y son resistentes a la degradacion biologica (Cabrera et al.,
1996; Paredes et al., 1999; Aktas et al., 2001; Sierra et al.,, 2001; Casa et al.,
2003; Hadrami et al., 2004; Hafidi et al., 2005) (Tabla 2).

Tabla 2. Principales caracteristicas de los alpechines

Hadrami Hafidi Komilis Paredes Paredes Sierra Vlyssides
Caracteristicas etal. (2004)" etal.(2005)% etal.(2005)% etal.(1999) ¢ etal.(2005)% etal (2001)® etal (2004)”
Origen Sfax y Marraquech Marraguech Grecia Espaia Espaia Espaia
Peso seco (%) 10,1-28,6 . . 7,19 1,90 . 6,35
Sélidos solubles (glL) 250-37,5 . 30,7 . . 550-17,6 .
pH 4,10-4,50 470 480 517 5,50 4.50-6,00 4,80
Conductividad eléctrica (S/m) 1,87 -5,61 1,62 0,88 0,55 0,53 0,80-2,20 1,20
Demanda quimica de oxigeno  (g/L) 255 - 593 161 710 . . 40,0 - 195 93,0
Demanda biolégica de oxigeno  (g/L) 3,05-3,40 21,6 . . 35,0- 100 46,0
Carbono orgénico (akkg) . 470 . 475 9,20 40,0- 165 39,8
Nitrégeno total (g/L 0 gkg) . 0,58 . 8,80 0,20 5,00- 15,0 0,76
Relacion GN . 67,4 . 46,0 . .
Fésforo total (g/L 0 gkg) 0,02-0,06 0,11 . 1,90 0,10 0,30-1,10 0,53
Potasio (g/L 0 gkg) 8,90 - 10,1 . . 52,4 1,20 2,70-7.20 2,37
Calcio (gL o gkg) 0,87-1,94 . . 4,20 . 0,12-0,75 0,27
Magnesio (g/L 0 gkg) 0,52 - 0,54 . . 1,80 . 0,10-0,40 440
Sodio (g/L 0 gkg) 6,90-22,7 . . . . 0,04-0,90 0,30
Cloro (g/L 0 gkg) 11,3-24,1
Cloruro de sodio (g/L 0 gkg) 18,7-39,7 . . . . . .
Hierro (gL omgkg)  0,05-0,07 . . 951 4,0 . 120
Cobre (g/L 0 mglkg) . . . 21,0 1,0 . 6,0
Manganeso (9/L o mg/kg) . . . 15,0 1,0 . 12,0
Zinc (g/L o mg/kg) . . . 57,0 40 . 12,0
Niquel (g/L o mg/kg) . . . . 12,0
Cromo (g/L o mg/kg) . . . . 9,0
Cadmio (g/L 0 mglkg) . . . . 8,0
Plomo (g/L 0 mg/kg) . . . . 1,0
Proteinas (glL) 3,99-6,77
Fenoles solubles (glL) 0,80-5,80 . . . . . .
Fenoles totales (g/L 0 gkg) 5,50 - 11,6 4,0 2,60 22,1 . 3,00-24,0 10,7

1/ pH y conductividad eléctrica en base a peso seco. 2/ Datos en base a peso seco, datos en g/L. 3/ Datos en g/L, en base a peso
fresco de muestras. 4/ Datos en base a peso fresco, materia seca en base a peso fresco, datos en g/kg, micronutrientes en mg/kg, pH
y conductividad eléctrica directamente en las muestras. 5/ Datos en base a peso fresco, peso/volumen (g/L), macronutrientes en
g/kg, micronutrientes y metales pesados en mg/kg. 6/ Datos en g/L, carbono orgdnico expresado como materia orgdnica en g/L. 7/
Datos en base a peso fresco en g/L, micronutrientes en mg/L

10
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Tabla 3. Principales caracteristicas de los alperujos

Albuquerque Albuquerque Cayuela Cegarra Ordofiez Madején Saavedra Tejada y Baeta

Caracteristicas etal. (2004) " etal. (2006) # (2004) ¥ etal. (2000)  etal (1999) etal. (1998) etal (2006)”  Gonzélez et al. (2005) ¥
(2004) ayb ¥

Origen Espana Espana Espana Espana Espana Italia Espana Espana Portugal
Humedad (%) 64,0 63,9 64,5 64,0 49,6 71,4 62,0 . 61,8
pH 5,32 5,20 5,23 5,50 6,80 5,19 5,80 3,90 4,90
Conductividad eléctrica (dS/m) 3,42 4,12 5,24 3,47 1,20 2,85 7,20 . 0,18
Materia organica (%) 93,3 94,8 94,3 91,6 60,3 94,5 . 15,0 97,4
Acidos htiimicos (%) : : : : . : . 8,70 .
Relaciéon C/N 47,8 57,9 49,3 42,0 32,2 46,6 64,0 . 53,0
Nitrégeno total (9/kg) 11,4 8,90 11,3 13,5 11,0 9,70 . 10,0 10,5
Fésforo total (9/kg) 1,20 1,10 0,9 1,4 0,30 1,50 0,8 8,0
Potasio (9/kg) 19,8 25,3 24,3 15,9 29,0 17,1 10,5 40,0
Calcio (9/kg) 4,50 1,70 . 2,30 12,0 4,0 4,50 0,91
Magnesio (9/kg) 1,70 0,80 . 0,9 1,0 0,50 1,20 0,44
Sodio (9/kg) 0,80 . . . 0 1 . .
Hierro (mg/kg) 614 201 526 769 2.600 1.030 419 470
Cobre (mg/kg) 17,0 16,0 17,0 21,0 13,0 138 9,0 <4,9
Manganeso (mg/kg) 16,0 5,0 13,0 20,0 67,0 13,0 12,0 54
Zinc (mg/kg) 21,0 13,0 18 27,0 10,0 22,0 10,0 14,0
Niquel (mg/kg) . . <5 . . <1 . .
Cromo (mg/kg) . . <5 . . <1 . <0,01
Cadmio (mg/kg) . . <5 . . <1 . <0,1
Plomo (mg/kg) . . <5 . . <1 . <0,01 .
Lignina (%) 42,6 323 47,5 46,8 . 35,0 21,5 . 41,2
Hemicelulosa (%) 35,1 356 38,7 . . . 15,0
Celulosa (%) 19,4 206 17,3 . . . 17,2 . .
Lipidos (%) 12,1 7,75 18,0 12,7 . 8,60 . 0,03 3,76
Proteinas (%) 7,20 . . .
Carbohidratos (%) 9,60 6,30 9,60 10,4 . . . . .
Fenoles (%) 1,40 1,61 1,20 0,50 . . 4,30 2,30 0,54

1y 2/ Datos en base a peso seco, pH y conductividad eléctrica en extracto con agua a proporcioén 1:10 p/v. 3/ Datos en base a peso seco, pH y conductividad eléctrica en extracto 1:10 p/v en agua., 4,5 y 6/ En Roig et al.
(2006), 7/ pH en extracto 1:25 en agua p/v. 8/ Datos en base a peso seco, 0,06 % de é4cidos filvicos, 0,04 % de azicares. 9/ Lipidos, lignina, fenoles y nitrégeno total en base a peso seco, humedad y materia organica
en base a peso fresco, pH y conductividad eléctrica en extracto 1:10 p/v en agua ajustado a 25 °C
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Los orujos son residuos soélidos con un contenido de agua relativamente
bajo, constituidos por restos de pulpa y hueso triturado de aceituna. Sus
caracteristicas dependen del método utilizado para la extraccidén del aceite. De
esta manera los orujos obtenidos por el sistema clasico presentan un contenido
graso del 9% y una humedad entre el 25 y 28%, pero en la actualidad se
producen en pequefnas cantidades. Los orujos del sistema de tres fases
presentan una humedad aproximada del 49% y un contenido graso del 7%.

Los alperujos son residuos semisélidos formados por restos de pulpa y
hueso triturado de aceituna, junto con el agua de vegetacion, y se caracterizan
por tener un contenido graso del 3 al 9%, una humedad comprendida entre el
55y 75%, y niveles considerables de materia organica, potasio, micronutrientes
y sustancias humicas, pero con bajos contenidos en nitrdgeno, una elevada
relacion C/N y altos contenidos de lignina, acidos grasos y sustancias fendlicas
(Albugquerque et al., 2004; Molina et al., 2003; Azbar et al., 2004).

A tenor de los enormes volumenes producidos de estos residuos, unido
a la elevada concentracién de carbohidratos, y al alto contenido de humedad
que presentan, asi como a la variabilidad de sus caracteristicas, asociadas a
los origenes o regiones de donde se han producido, hacen que la gestion de

los mismos resulte compleja y econdmicamente costosa (Roig et al., 2006).

1.1.3. Alternativas de gestion de los residuos

Entre las principales alternativas para el aprovechamiento de los
residuos de almazara a nivel industrial se han desarrollado tecnologias para
generar biocombustibles y energia eléctrica. También sirven como
subproductos para obtener carbén activado, polifenoles naturales, enzimas,
aceite (Azbar et al., 2004) y, pueden asimismo, ser usados como fuente de
proteinas en la alimentacién animal. Sin embargo, para estos tipos de
aprovechamiento, se requiere contar e invertir en infraestructura a nivel
industrial y acondicionar los subproductos para que puedan ser procesados.

En el sector agricola y en zonas con bajo potencial de industrializacion,
una de las aplicaciones més practicas de los residuos de almazara obtenidos
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con el sistema de tres y dos fases, es su uso como fuente de nutrientes y
materia organica para la fertilizacion de los cultivos.

En el caso de los alpechines, la aplicacion directa al suelo puede originar
efectos negativos en algunos cultivos (Hadrami et al., 2004; Mantzavinos y
Kalogerakis, 2005; Casa et al., 2003), por lo que algunos autores han aplicado
diferentes técnicas como el tratamiento con cal, H2O,, el compostaje, etc.,
todas ellas encaminadas a disminuir este efecto negativo (Aktas et al., 2001;
Casa et al.,, 2003; Davies et al., 2004; Komilis et al., 2005; Mantzavinos y
Kalogerakis, 2005). La estabilizacién de los alpechines con el compostaje ha
resultado beneficiosa sobre el crecimiento de cultivos y en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo (Cabrera et al., 2005).

Por otra parte, la aplicacion directa de los alperujos al suelo ha
promovido efectos positivos en el rendimiento y la calidad del maiz, trigo y
arroz (Tejada et al.,, 2001; Tejada y Gonzéalez, 2003a, 2004a); pero también
puede causar efectos fitotdxicos (Aranda et al., 2002; Jung et al., 2003; Pérez
et al., 2005), y por sus caracteristicas los alperujos han sido considerados
como residuos de dificil degradacién, lo que conlleva un bajo ritmo de
mineralizacion, y por tanto una liberacion lenta de los nutrientes en el suelo
(Ordonez et al., 1999; Benitez et al., 2000a). El bajo contenido de nitrégeno
unido a la elevada relacién C/N, pueden alterar la dinamica del nitrogeno en el
suelo, y por su contenido de fenoles pueden producir un efecto tdxico en el
crecimiento y desarrollo de las plantas.

El compostaje y vermicompostaje de los alperujos es otra alternativa de
gestion altamente interesante tanto desde el punto de vista econémico como
ecolégico. 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., 2002).

El compostaje de los residuos previo al tratamiento de
vermiestabilizacion ha resultado una combinacion satisfactoria para estabilizar
los residuos orgénicos (Singh y Sharma, 2002), y permiti6 una reduccion
significativa en el contenido de solidos volatiles (Frederickson et al., 1997). En

este sentido, ambos tratamientos son de suma importancia en el proceso de
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estabilizacion de los residuos de almazara para su posterior aprovechamiento
como abono en agricultura.

Otra alternativa para la gestién de los residuos sélidos de almazara,
consiste en obtener extractos acuosos o sustancias humicas de los residuos o
de sus composts y vermicomposts, para realizar aplicaciones al suelo o al
follaje, con el objetivo de mejorar el estado nutricional, la produccion y la
calidad de los cultivos.

Los extractos y las sustancias humicas aportan de manera directa
nutrientes y hormonas vegetales facilmente disponibles para las plantas. En
este sentido, en diferentes investigaciones realizadas se ha puesto de
manifiesto que los extractos humicos de composts de diversos residuos o la
aplicacién foliar con extractos acuosos, producen resultados positivos en la
concentracién foliar de nutrientes, en el crecimiento y la produccién de cultivos,
dependiendo de la dilucion usada (Walke, 2001; Tejada y Gonzéalez, 2003b,
2004b). Pese a que con los extractos de residuos de almazara o de los
composts y vermicomposts de alperujos existen pocos datos experimentales
sobre sus efectos en el suelo o en los cultivos horticolas, con los extractos de
composts al obtenerse de materiales estabilizados, con mejores caracteristicas
que los residuos iniciales en cuanto a su concentracién de nutrientes y materia
organica humificada, cabria esperar que presentaran similares 0 mejores
resultados.

Por lo indicado anteriormente, y partiendo de la necesidad de realizar
valoraciones agricolas de los composts y vermicomposts de alperujos, y de los
extractos obtenidos de estos materiales, que permitan complementar los
antecedentes experimentales y establecer criterios racionales de gestién y uso
en especies horticolas, en el siguiente apartado se realiza una revisién general
de la importancia de la materia organica en el suelo, asi como de los efectos
obtenidos en la produccién y nutricidon de los cultivos en suelos enmendados
con composts. Se hace un especial énfasis en los resultados obtenidos en las
principales investigaciones realizadas con la utilizacion de composts y
vermicomposts obtenidos a partir de los residuos sélidos de almazara, asi
como la influencia que han tenido las aplicaciones de extractos derivados de
estos residuos sobre las propiedades del suelo, en el crecimiento y en los

parametros nutricionales en las especies vegetales cultivadas.
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1.2. La materia orgdnica en el suelo

1.2.1. Definicion

La materia organica del suelo puede definirse como el conjunto de
sustancias organicas que contienen carbono, y esta formada por varias
fracciones: activa, humificada, productos de la degradaciéon, y biomasa
microbiana. La fraccién activa esta constituida por compuestos carbonados
facilmente degradables que contienen nitrogeno, fésforo 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. En la parte central de este esquema estarian los microorganismos,
que intervienen en la transformacion de cada una de las fracciones anteriores
en di6xido de carbono, biomasa celular y productos microbianos (Schnitzer,
2000).

Los residuos organicos, aplicados de forma directa o indirecta al suelo,
estan constituidos por moléculas tales como celulosa, hemicelulosa, lignina,
taninos, proteinas, acidos nucleicos, grasas, ceras, etc., las cuales son
descompuestas de manera fisica, quimica y bioldgica, con la accion de factores
climaticos, bioldgicos y edéaficos hasta formar compuestos mas sencillos como
azucares, péptidos, aminodacidos, etc. Estos compuestos pueden ser
mineralizados por la actividad microbiana o bien pueden llegar a constituir una
parte importante de las sustancias humicas, formadas por polimerizacién
biética y abidtica de los restos organicos incorporados al suelo.

Las sustancias humicas estan constituidas por el conjunto de los &cidos
hamicos, los acido fulvicos y las huminas (de cuyas caracteristicas hablaremos
posteriormente), representan entre un 60 y un 80% de la materia organica del
suelo (Hayes y Clapp, 2001), contienen alrededor del 3 al 6% del nitrégeno
total, y pueden considerarse como sinénimo del humus o la materia organica
humificada (Schnitzer, 2000). Este tipo de sustancias son las que le confieren

propiedades, caracteristicas y funciones especificas al suelo. En relacién a ello,
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Rees et al. (2001) indican que la cantidad asi como el origen y las
caracteristicas (calidad) de la materia organica contenida en el suelo,
determinan su capacidad para aportar nutrientes, almacenar agua, resistir a la
degradacion fisica, para mantener una actividad bioldgica alta, asi como para
mantener su capacidad productiva a través de un manejo agronémico
adecuado.

Los modelos conceptuales, la dinamica de los procesos de
mineralizacion y humificacion, asi como la importancia que tiene la materia
organica en los suelos y su influencia en los agroecosistemas han sido
expuestos detalladamente en los diferentes trabajos escritos sobre el tema
(Schnitzer, 2000; Labrador, 1996; Rees et al., 2001; Porta et al., 2003).

1.2.2. Importancia de la materia orgédnica en los suelos

Las principales funciones de la materia organica en el suelo se
relacionan con las mejoras en la aireacion, en la estructura y en la capacidad
de infiltracion y retencion de agua en el suelo, lo que conlleva a unos efectos
favorables en la reduccién de la compactacién y la erosion del suelo, asimismo
favorece una mayor capacidad de intercambio i6nico (McRae y Mehuys, 1985;
Porta et al., 2003). Ademas, otro papel fundamental de la materia organica es
la estimulacion del desarrollo de los micro y macroorganismos como bacterias,
hongos micorrizicos o lombrices, y es de este modo, una parte esencial del
ecosistema, que influye en un gran nimero de procesos entre los que cabria
destacar los ciclos biogeoquimicos, la formacién de agregados o la
solubilizacién de los minerales.

Con el mantenimiento de un balance positivo de materia organica, como
resultado de la mejora de las condiciones fisicas, quimicas y a través de su
influencia sobre la actividad bioldgica en el suelo, se mantiene la fertilidad del
suelo y se alcanzan unas condiciones adecuadas para una produccion
sostenible de los cultivos. Esta situacion sin duda reviste gran importancia de
manera particular en la produccion ecoldgica de cultivos o en sistemas con bajo

nivel de insumos en forma de fertilizantes minerales.
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El nivel de materia orgénica contenida en los suelos suele ser del orden
de 1 a 3% (Schnitzer, 2000; Rees et al., 2001; Labrador et al., 2001). En el area
mediterranea son conocidos los niveles bajos de materia organica existentes
en los suelos (Rashid y Ryan, 2004). En estas condiciones y en particular en
los sistemas intensivos se estima una pérdida de la materia organica (humus)
por los procesos de mineralizacién natural en términos de unos 1.000 a 2.000
kg/ha/ano, una situacion que se acentua sobre todo en aquellos sistemas de
produccién intensiva de cultivos que liberan residuos con bajo grado de
lignificacion y produccion de humus, como en el caso de la lechuga y patata
(Pomares y Albiach, 2005).

Bajo las circunstancias ya indicadas se debe tomar conciencia de la
importancia y significacién ecoldgica de la materia organica, y del creciente
interés que tiene la incorporacion de restos organicos al suelo como una
forma adecuada de reutilizar y aprovechar los residuos organicos en el
reciclado de nutrientes, en la busqueda de un balance adecuado entre los
procesos de humificacién, mineralizacién y la extraccion por las cosechas
con el aporte de nutrientes minerales y organicos, pero con la consiguiente
mejora de las caracteristicas y la productividad de los suelos.

Para alcanzar y mantener un balance positivo de nutrientes y materia
organica en el suelo, ademas de incorporar residuos de cosechas, es
necesario realizar buenas practicas agricolas tales como el minimo laboreo,
la rotacion y asociacion de cultivos, o la incorporacion regular de materiales

organicos en forma de acolchados organicos, de abonos verdes, etc.

1.2.2.1. Los residuos orgdnicos en el marco de una agricultura sostenible

El modelo de agricultura desarrollado a partir de la mitad del siglo XX
estd enfocado hacia una agricultura intensiva, cuyo objetivo principal es
obtener el maximo de produccion, sin tener en cuenta los recursos naturales
necesarios y el impacto ambiental que genera. Algunas técnicas, como la
utilizacion generalizada de los monocultivos, el uso exclusivo de fertilizantes
minerales y productos fitosanitarios, la utilizacion de maquinaria pesada o la

quema de los rastrojos y restos de cultivo, han provocado en el suelo una
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intensificacién de los procesos de degradacion, con el subsiguiente deterioro
en su calidad y productividad natural.

De acuerdo con los datos publicados por la FAO, un 64% de la
superficie total en el mundo se encuentra en condiciones de una ligera a muy
severa degradacién, provocada en gran parte por la actividad humana. La
agricultura, el sobrepastoreo, la deforestaciéon, la industrializacion y la
sobreexplotacién de la vegetacidn se asocian como las principales causas de
este deterioro. Tan sélo para 1990, las estimaciones indicaban que alrededor
del 38% de la superficie cultivada en el mundo (528 millones de hectareas)
habia sido degradada por el uso de practicas agricolas inadecuadas, con un
deterioro continuado estimado en unas 5 a 6 millones de hectareas por afno
(Rees et al., 2001).

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 poblacién mundial, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para cubrir sus propias necesidades
(Brundtland, 1987).

El aprovechamiento de los residuos en la agricultura recobra
importancia también como una forma de reducir la emision de gases con
efecto invernadero, ya que por un lado, se reduce la emisién de CO; a la
atmésfera y, por otro, se favorece su captura en forma de biomasa vegetal,
materia organica, etc. (Hayes y Clapp, 2001; Spaccini et al., 2002; Porta et
al., 2003).

El uso y aprovechamiento de los residuos agropecuarios como fuente
de materia organica en la agricultura se viene practicando desde las antiguas
civilizaciones, y los estiércoles de distintos tipos de ganado se han usado
normalmente como fuentes de nutrientes y humus en los suelos de cultivo,

pero en la actualidad ante la carestia de las enmiendas organicas de alta
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calidad o debido al aprovechamiento alternativo de los residuos agricolas en
la elaboracion de biocombustibles, los productos organicos derivados de los
residuos urbanos y de la industria agroalimentaria, pueden ser una
alternativa al uso tradicional de los estiércoles (Pomares et al, 2005;
Pomares y Albiach, 2005) o pueden complementar el uso de los estiércoles y
residuos agricolas en determinadas zonas de produccidén agropecuaria.

No obstante, con la aplicacién directa al suelo de los residuos
organicos alternativos a los estiércoles también es comun que se presenten
algunos efectos fitotoxicos, problemas de salinidad, alteraciones en la
disponibilidad de nitrégeno o la contaminacién con elementos pesados
(Maynard, 1996; Obreza y Reader, 1994; Baca et al., 1995; Chaoui et al.,
2003), en niveles que dependen, entre otros factores, tanto del tipo como de
las caracteristicas y las dosis aplicadas de los residuos. Una reduccion
considerable de estos efectos negativos puede lograrse mediante el
tratamiento de los referidos residuos con técnicas de compostaje o

vermicompostaje.
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1.3. El compostaje

1.3.1. Definicion y fundamento

El compostaje es un sistema de tratamiento de los residuos orgénicos,
con la finalidad de adecuarlos para su aprovechamiento agricola.

Esencialmente el compostaje es un proceso de degradacion controlada
de residuos organicos que permite obtener un producto estabilizado llamado
compost. Aunque existen muchas definiciones sobre el compostaje, la que
consideramos mas propia en el ambito agronémico es la establecida por
Zucconi y De Bertoldi (1986), segun los cuales el compostaje es un proceso
bioxidativo controlado, en el que intervienen numerosos microorganismos, que
incluye un sustrato organico heterogéneo en estado sélido, que evoluciona
pasando a través de una fase termofilica y una liberacién temporal de
fitotoxinas, dando lugar a la produccion de CO,, agua, minerales y materia
organica estabilizada denominada “compost”. Asimismo, el compost puede
definirse como un producto estabilizado e higienizado que se obtiene en el
proceso de compostaje, el cual es beneficioso para mejorar la fertilidad del
suelo y el crecimiento de las plantas.

1.3.2. Métodos de compostaje

El compostaje es una tecnologia muy flexible, susceptible de adaptarse
a las circunstancias concurrentes en cada caso, desde pequenos volumenes
de residuos organicos (huerto familiar, finca agropecuaria, etc.) hasta las
enormes cantidades generadas diariamente en las grandes ciudades.

Existe un cierto numero de sistemas de compostaje, que pueden
agruparse en abiertos y cerrados. En los sistemas cerrados, la degradacion se
realiza en el interior de unos reactores sometidos a unas condiciones
aerodbicas. Las principales ventajas de estos sistemas radican en la rapidez del
proceso y en la reduccion de los efectos contaminantes, ya que los gases
causantes de los malos olores pueden eliminarse mediante adsorcidon

(biofiltros) o tratamientos quimicos. Como principales inconvenientes cabe
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indicar tanto el alto coste de adquisicion de los equipos, como la dificultad de
su mantenimiento.

Los sistemas abiertos son los mas econdmicos y faciles de gestionar,
por lo que estan al alcance de cualquier colectivo y, por tanto, son los mas
utilizados. En este tipo de sistemas, los residuos organicos no se depositan en
el interior de reactores, mas bien se distribuyen en pilas 0 montones al aire libre
o bajo cubierta, y la aireacion se realiza con volteos regulares en forma manual
o con el uso de maquinaria. También se pueden usar sistemas mas
tecnificados en pilas estaticas que dispongan de sistemas de inyeccién o de
extraccion de aire, con los que se busca acelerar el proceso de
descomposicién de los residuos organicos (Rynk y Richard, 2005).

El uso de pilas con volteos regulares ha resultado ser el método mas
adecuado para el procesamiento de los residuos sélidos y semisdlidos de
almazara (Cegarra et al., 2006). Con este método durante el compostaje de los
residuos de almazara se han mostrado parametros de evolucion y
caracteristicas aceptables de los productos finales (Canet et al., 2002; Garcia
et al., 2003a; Paredes et al, 2005), en unos niveles comparables con los
obtenidos en sistemas de pilas estaticas con aire forzado y volteos regulares
(Cegarra et al., 2006; Albuquerque et al., 2006a, 2006b). Este Ultimo si bien es
un sistema que acelera la descomposicién de los residuos (Cegarra et al.,
2006), también requiere de una mayor inversién, que puede encarecer el

proceso.

1.3.3. Fases del compostaje

En base a la evolucién de las temperaturas, y dependiendo del método
usado y de los subproductos a compostar, 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 accién de poblaciones de bacterias y hongos mesofilos. Debido a
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que se origina un incremento de la actividad metabdlica, como resultado de la
biodegradacion 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 termofilos, y los primeros actinomicetos,
los cuales desarrollan elevadas tasas de degradacion. Las bacterias que
predominan a 65 °C son las esporuladas como Bacillus brevis, B. circulans, B.
cuagulans, B. licheniformis, B. subtilis y B. setearothermophilus, que realizan
aproximadamente un 10% de la descomposicion (Goyal et al., 2005; Pérez et
al., 2002; Tuomela et al., 2000). Los principales actinomicetos termotolerantes
identificados en esta fase son: Nocardia spp., Streptomyces rectus, S.
thermofuscus, S. thermovulgaris, S. thermoviolaceus, Termoactinomycetes
vulgaris y Thermomonospora, los cuales son responsables de un 15 — 30% de
la descomposicién (Paul y Clark, 1996). En esta fase todos los compuestos
simples son metabolizados y quedan los mas complejos (hemicelulosa,
celulosa y lignina), que se degradan a tasas mas lentas en las siguientes fases.
Por encima de 70 °C disminuye la actividad microbiana. En esta fase es muy
importante llevar un seguimiento intenso de la evolucion de la temperatura y
humedad a diferentes profundidades de las pilas, debido a que son los
parametros principales a tomar en cuenta para realizar los volteos en sistemas
abiertos. El volteo regular de los residuos durante esta fase permite prolongar
la fase termofilica, asi como garantizar una adecuada oxigenacion de los
mismos, y la descomposicion e higienizaciéon de los materiales poco
degradados, que se hallan en los bordes de la mezcla inicial.

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 actuan sobre polimeros, como la lignina y la
celulosa, y sobre la biomasa bacteriana. Los hongos son los responsables de la
pérdida del 30 al 40% del peso y estan implicados en la humificacion de los
restos organicos (Hassen et al., 2001). Los principales hongos identificados en
el compostaje son: Absidia, Mucor, Allescheria, Cheatomium, Thermophilum,
Dactylomyces, Talaromyces (Penicillium), Coprinus, Lenzites y Sporotrichum
(Tuomela et al., 2000).

22



Introduccién

Por ultimo, en la fase de maduracion continta el proceso de humificacion
y, al igual que en la fase de enfriamiento, aparecen otros organismos como
protozoos, nematodos, miriapodos, etc. Al final de esta fase se debe obtener un
material caracterizado por unos niveles aceptables de humedad, un alto nivel

de estabilidad, con un bajo o nulo grado de fitotoxicidad.

1.3.4. Los factores que influyen en el compostaje

Para que el compostaje se desarrolle adecuadamente es imprescindible
un buen control de los parametros determinantes, que son los siguientes:

- Microorganismos: en el compostaje intervienen diversas especies de
bacterias, hongos y actinomicetos, cuyas poblaciones se suceden a lo
largo de las distintas fases del proceso.

- Humedad: es uno de los principales parametros a controlar, ya que en
los casos en que resulte excesiva, el agua desplazara al aire contenido
en los espacios intersticiales dando lugar a reacciones de anaerobiosis,
lo que ademas de reducir la velocidad del proceso, suele generar malos
olores. Los niveles éptimos de humedad estan comprendidos entre 40 y
60% (Golueke, 1975).

- Temperatura: varia ampliamente a lo largo del compostaje, y resulta
también de capital importancia para el control de las poblaciones
microbianas predominantes en las distintas fases del proceso. Un
requisito importante es que en la fase termofilica se alcancen
temperaturas suficientemente altas (60 — 70 °C), capaces de reducir la
poblacién de microorganismos patdégenos (higienizacion).

- Aireacién: dado que el compostaje es un proceso de oxidacion, resulta
imprescindible la presencia de un nivel adecuado de aire y por tanto de
oxigeno, para lo cual se recurre al volteo periddico o a la ventilacion
forzada de las pilas. Cuando la aireacion es insuficiente la fraccién
organica se descompone lentamente y de forma anaerobia, originando
malos olores, menores temperaturas y un material de mala calidad.

- Tamano de particula: dado que la actividad microbiana se desarrolla
principalmente en la superficie de las particulas, cuanto mayor es la

superficie del sustrato mayor sera la rapidez del ataque microbiano. No
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obstante, un tamafio muy fino de particula no es conveniente debido a
los riesgos de compactacion del sustrato, lo que dificultaria una
aireacion adecuada. Los tamanos de particulas considerados Optimos
oscilan entre 1 y 5 cm (Kiehl, 1985).

pH: este parametro afecta a las reacciones enzimaticas, de ahi que sea
también un indicador importante de la evolucién del compostaje. Las
reacciones que mas influyen en el pH son las de liberacion de CO,, de
acidos organicos y de iones alcalinos.

Relacion C/N: se precisa que en la mezcla inicial este parametro
presente un valor entre 25 y 30. Cuando los residuos del sustrato
superan el nivel de 30 denotan unos materiales ricos en carbohidratos y
pobre en compuestos nitrogenados, y en tales circunstancias las
reacciones bioldgicas se ralentizan por falta de nitrégeno, mientras que
si la relacion es inferior a este rango, el nitrégeno puede perderse por
volatilizacién en forma de amoniaco, especialmente a pH alcalino y
temperaturas elevadas. En general, se debe garantizar que exista una
proporcién considerable de nitrdgeno disponible y necesario para el
desarrollo de la actividad microbiana que interviene en la
descomposicién de los residuos.

Naturaleza quimica del sustrato: la naturaleza de los compuestos
estructurales influyen en la velocidad del proceso de degradacion. Asi,
cuando predominan los compuestos bioresistentes (lignina, celulosa,
grasas, etc.) la degradacion de los residuos es mucho mas lenta que
cuando predominan los compuestos organicos de bajo peso molecular.
Asimismo, el contenido y proporcion de los nutrientes esenciales para el
metabolismo microbiano (carbono, nitrégeno, fésforo, microelementos,
etc.) también presentan una gran influencia en la velocidad del
compostaje.

Es de esperar que los residuos de almazara y los residuos usados como

complementarios puedan contener los microorganismos necesarios para el

compostaje, por lo que no debe ser necesaria la incorporacion externa a base

de inoculantes microbianos. Sin embargo, en las diferentes investigaciones

realizadas sobre el compostaje de los residuos solidos y semisélidos de

almazara, el problema principal ha sido la falta de oxigenacion de las capas
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mas bajas de las pilas, porque se compactan rapidamente debido a la
naturaleza pastosa de los mismos. Para minimizar este problema es muy
recomendable realizar una mezcla previa de los residuos de almazara con
otros restos organicos. Entre los principales residuos complementarios
utilizados como fuente de carbono estan la paja de cereales, los residuos del
cultivo de algoddn, los residuos de la poda de citricos y otros frutales; y como
fuente de nitrégeno también se han usado el estiércol de diferentes especies
de ganado, los biosélidos, etc. Estos materiales funcionan como
descompactantes, mejoran las caracteristicas fisicas y quimicas, y favorecen
una mayor y mas rapida desintegracion de los residuos solidos y semisélidos
de almazara (Canet et al., 2002; Garcia et al., 2003b; Paredes et al., 2005).

1.3.5. La composicion de los composts de alperujos

La mezcla de alperujos con diferentes residuos agricolas ha permitido
obtener composts con caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas aceptables
(Cegarra et al.,, 2006; Canet et al.,, 2002; Lopez y Ramirez, 2002; Walker y
Bernal, 2004; Albuquerque et al., 2006a) (Tabla 4).

De las diferentes caracterizaciones analiticas de los composts de
alperujos, son de resaltar una reduccién considerable de los niveles de grasas
y sustancias fenodlicas (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., 2002; Cayuela et al., 2004; Cegarra et al.,
2006; Albuquerque et al., 2006a, 2006b). 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 situacién, Roig et al. (2004) recomiendan la
incorporacion de productos acidificantes como el azufre durante el compostaje.
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Tabla 4. Caracteristicas de los composts producidos a partir de residuos de almazara

Albuquerque Cegarra Cabrera Baeta Garcia Papafotiou Cayuela Walker y
Caracteristicas etal. (2006) " etal. (2006) ?  etal (2005) ¥ etal. (2005) ¥ etal. (2003)° etal (2004)% etal (2004)” Bernal (2004) ¥
Origen Espana Espana Espana Portugal Espana Grecia Espana Espana
pH 8,49 - 8,99 8,67 - 8,86 7,40 - 8,07 . 7,75 - 8,46 7,58 9,20 - 9,30 9,27
Conductividad eléctrica (dS/m) 2,96- 3,17 4,52 - 4,81 2,71 - 2,96 . . 8,49 3,10 - 4,20 3,35
Materia orgénica (%) 89,6 - 91,2 79,2-81,5 10,6 - 33,8 . 42,3 - 88,3 95,2 34,9 - 46,6 82,5
Relacién C/N 20,7 - 21,0 16,6 - 16,8 12,3-18,9 17,0 - 18,0 14,1 -15,5 . 13,8-15,0 19,1
Nitrégeno total (9/kg) 22,7 - 23,1 26,2 - 26.3 5,00 - 15,4 . 17,6 - 30,2 16,5 14,0 - 20,0 24,5
NH, - N (mg/kg) 178 - 185 114 - 119 . . . . 51,5-1.360 150
NH; - N (mg/kg) 61,0 - 101 31,0 - 33,0 . . . . 275 -1.036 .
Fésforo total (9/kg) 1,50 - 1,60 1,90 0,18 - 0,32 . . 1,0 6,90 - 7,60 2,40
Potasio (9/kg) 36,2 - 37,0 42,5 - 427 0,82-1,85 . . 6,80 25,0 - 35,0 26,7
Calcio (9/kg) 9,40 - 11,3 24,0 - 29,7 83,8 - 93,0 . . 6,30 130 - 159
Magnesio (9/kg) 1,90 - 2,30 5,10 - 5,17 4,80 - 8,00 . . 0,60 15,0 - 18,0 .
Sodio (9/kg) 1,00 - 1,40 4,10 2,10 - 3,00 . . 0,40 . 1,0
Hierro (mg/kg) 525 - 624 1.365 - 1.468 7.000 - 8.400 . . . 6.700 - 8.900
Cobre (mg/kg) 24,0 - 33,0 34,0 - 36,0 25,0 -50,0 . . 28,4 33,0-41,0
Manganeso (mg/kg) 38,0 - 44,0 86,0 - 96,0 154 - 374 . . . 165 - 209
Zinc (mg/kg) 40,0 - 50,0 125-138 38,0- 67,0 . . 23,4 76,0 - 96,0
Lignina (%) 33,9-43,0 38,7 -40,5 . 59,5 - 60,5 14,7 - 23,6
Hemicelulosa (%) 29,1-314 24,5 -26,0 . 68,0 - 68,9 6,90 - 13,4
Celulosa (%) 18,8 -20,8 15,6 - 16,6 . 53,5- 57,5 5,50 - 16,2
Lipidos (%) 0,66 . . 0,31 -0,40 1,10
Carbohidratos (%) 0,87 . . .
Fenoles (%) 0,33 . . 0,05 - 0,06

1 (ay b)/ En pilas con ventilacion forzada y control de temperatura, datos en base a peso seco, pH y conductividad eléctrica en extracto con agua a proporcion 1:10 p/v, mezcla inicial de alperujos mas hojas de olivo y
urea o alperujos mas ramos de vid y urea en proporcién 87:12:1 v/v/v. 2/ Una pila con ventilacién forzada, volteos mecédnicos regulares y control de temperatura y una pila con volteos mecanicos, datos en base a peso
seco, pH y conductividad eléctrica en extracto en agua 1:10, mezcla inicial 90 % de alperujos, 9 % de restos frescos de paja y estiércol de vaca 'y 1 % de compost maduro de alperujos. 3/ Composts de alpechines
deshidratados con residuos del cultivo de algodén y alubias, residuos de poda de olivo y de vid, datos en base a peso seco, pH y conductividad eléctrica en extracto en agua 1:5 p/v. 4/ Una pila con ventilacién forzada y
una pila con volteos mecanicos, lipidos, lignina y fenoles en base a peso seco. 5/ Un compost de alperujos y un compost de orujos a partir de mezclas iniciales con hojas de olivo y urea, compostaje en el sistema de pilas
estaticas (Rutgers), datos en base a peso seco, pH en extracto 1:10 p/v en agua. 6/ Compost a partir de una mezcla de orujos del sistema de tres fases mas hojas de olivo, pH y conductividad eléctrica en extracto 1:2 p/v
en agua, datos en base a peso seco. 7/ Tres composts a partir de la mezcla en diferentes proporciones de alperujos y estiércol de oveja (60:40, 40:60 y 50:50), en pilas con volteos mecanicos periddicos, 2,7 - 5,9 % de
acidos humicos, 1,0 - 1,8 % de acidos fulvicos, 102 - 136 mg/kg de boro, humedad del 25,2 al 42,5 %, datos en base a peso seco, pH y conductividad eléctrica en extracto 1:10 p/v en agua, capacidad de intercambio
catiénico de 122,8 cmol/kg. 8/ Capacidad de intercambio catidnico 122,8 cmol/kg, datos en base a peso seco, pH en extracto en agua en proporcion 1:10 p/v, conductividad eléctrica en extracto acuoso 1:5 p/v.
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1.4. El vermicompostaje

1.4.1. Definici6én y fundamento

El conocimiento sobre las funciones de las lombrices en la
descomposicién de los residuos organicos es muy antiguo. Aristoteles las
defini6 como el intestino de la tierra, pero no es hasta el siglo XIX cuando
aparecio la primera publicacion sobre el papel que desempefan las lombrices
en la transformacién del suelo (Delgado et al., 2004).

En la actualidad, las lombrices son utilizadas de manera controlada para
descomponer diferentes residuos organicos, en un proceso al que se le han
asignado diferentes denominaciones tales como vermicompostaje,
lombricompostaje o vermiestabilizacion. De manera generalizada el
vermicompostaje es considerado como un proceso de bioxidacion vy
estabilizacion de materiales organicos mediante la accion de lombrices y
bacterias. Las lombrices son las encargadas de voltear, airear y fragmentar los
materiales organicos, y la descomposicion de estos materiales se lleva a cabo
por la accién enzimatica del tracto intestinal de las lombrices, obteniéndose un
producto humificado denominado vermicompost.

Las especies de lombrices mas utilizadas son las denominadas como
Eisenia foetida y Eisenia andrei, debido entre otras razones a que: a) son
especies que tienen la capacidad de colonizar diferentes residuos organicos, b)
toleran amplios intervalos de temperatura y humedad, c) son resistentes y
faciles de manejar, d) presentan una elevada tasa reproductora que les permite
colonizar diferentes ambientes ricos en restos organicos, y e) su longevidad es

muy superior a la de las lombrices comunes (Nogales, 2005).

1.4.2. Métodos de vermicompostaje

La técnica de vermicompostaje es muy flexible y puede ser adaptada a
diferentes condiciones de disponibilidad de medios y recursos econémicos, asi
como a los volumenes disponibles de residuos para procesar.
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Los diferentes sistemas de vermicompostaje se basan en colocar los
residuos organicos en cajas o0 en contenedores, en montones o pilas de unos
50 cm de altura como maximo, al aire libre o bajo cubierta, inocular con
lombrices, y mantener unas condiciones Optimas de temperatura, humedad y

pH durante el proceso (Nogales, 2005).

1.4.3. Fases del vermicompostaje

De acuerdo con Nogales (2005), la tecnologia del vermicompostaje
consta de tres fases: un pretratamiento que depende del tipo de residuo o
residuos a procesar, una fase de digestion o vermicompostaje propiamente
dicho, y una fase de afino. Durante la fase de digestion o vermicompostaje
pueden distinguirse: a) una subfase hidrolitica, caracterizada por la
biodegradacion de las sustancias organicas mas labiles por los
microorganismos presentes en el residuo o por los asociados al tracto intestinal
de las lombrices, y b) una subfase de maduracion en la cual la actividad
hidrolitica desaparece (Benitez et al., 1999).

Durante el desarrollo de las fases del vermicompostaje y al final de este
proceso, dependiendo del tipo de residuo o mezcla de residuos, y de las
condiciones en las que se haya desarrollado el proceso, es posible observar los
siguientes cambios favorables en las caracteristicas de los residuos: a)
reduccion de los sélidos volatiles (9 — 12%), b) disminucion de la relacion C/N,
¢) reduccion o mantenimiento de la actividad enzimatica, d) disminucién de los
niveles de pH, e) disminucién de organismos patégenos, f) incrementos en el
contenido total de sustancias humicas, g) aumentos en la cantidad de fosforo,
nitrégeno y potasio disponibles, aunque también pueden disminuir los niveles
de potasio, calcio y de metales como el hierro, cinc, plomo y cadmio en
comparacion con los valores observados en el material inicial, h) excelentes
niveles de aireacion, porosidad, estructura, drenaje, capacidad de
almacenamiento de agua, y con un nivel considerable de nutrientes esenciales
facilmente disponibles para las plantas, i) bajos niveles de fitotoxicidad, vy j)

reduccion moderada en los niveles de celulosa, hemicelulosa y lignina (Benitez
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et al., 2002; Singh y Sharma, 2002; Garg et al., 2006; Frederickson et al.,
1997).

1.4.4. Los factores que influyen en el vermicompostaje

El vermicompostaje es una tecnologia considerada como
economicamente viable, de facil implementacion y que en general ofrece
multiples ventajas para el aprovechamiento agricola de los residuos de
almazara. Si bien resulta sencilla, también es necesario tomar en cuenta una
serie de parametros minimos para que el proceso de vermicompostaje se lleve
a cabo de forma eficaz (Nogales, 2005). Estos parametros son los siguientes:

- La temperatura 6ptima para el adecuado desarrollo de las lombrices se
encuentra entre los 18 y 24 °C. Es muy importante evitar que los
residuos se calienten en su degradacion, porque puede influir de manera
negativa en la colonizacién del medio.

- El pH del medio debe oscilar entre 5,0 y 8,5.

- La humedad del medio debe encontrarse entre un 80 y 90%, procurando
que la humedad se distribuya o mas homogéneamente posible, una
falta o un exceso de humedad pueden provocar muerte 0 migracion de
las lombrices, ocasionando una menor eficiencia en la degradacion de
los residuos.

- Los residuos en descomposicién deben presentar una conductividad
eléctrica inferior a 7 dS/m.

- El nivel de nitrogeno es muy importante para la colonizacién de los
residuos, pero la concentracion de amonio no debe superar los 0,5 mg/g.
Por todo esto, las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de los

residuos a procesar tienen una importancia preponderante en la capacidad de
colonizacion y desarrollo de las lombrices. En general, resulta necesario
destacar el nivel de nutrientes en los residuos y, en particular, los contenidos
de nitrogeno y fésforo necesarios para el crecimiento y desarrollo de la
poblacién de lombrices.
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En relacion a los diferentes factores que influyen en el proceso de
vermicompostaje, en diferentes investigaciones ha quedado constatado que los
orujos secos y los alperujos permiten el crecimiento y la reproduccion de las
lombrices (Nogales et al., 1999; Labrador et al., 2001; Benitez et al., 2002). Un
medio propicio para el vermicompostaje fue obtenido con los orujos secos solos
o mezclados con estiércol, y cuando fueron utilizados los orujos semisecos
previamente compostados (Moreno et al, 2000). Un medio que también
permitié el crecimiento de las lombrices fue obtenido con la mezcla de orujos
secos mas estiércol en una proporcion de 8:1 y 2:1, o cuando los orujos fueron
complementados con biosélidos (Nogales et al., 1999). Por el contrario, los
orujos humedos (Moreno et al., 2000) o los alperujos solos, como medio de
crecimiento, no fueron adecuados para el vermicompostaje, debido a que
disminuyeron el crecimiento y la reproduccién de las lombrices (Nogales et al.,
1999). En estos resultados influyen tanto los niveles de fitotoxicidad como las
caracteristicas fisicas de los residuos, en particular, la consistencia pastosa y
de facil compactacién de los residuos semisdlidos, que no permiten una
adecuada colonizacién de las lombrices.

A tenor de lo expuesto, es de esperar que la mezcla de los alperujos con
otros residuos organicos complementarios que aporten nitrégeno y que
mejoren las caracteristicas fisicas de los residuos, o el uso de materiales
previamente compostados, puedan resultar los materiales mas adecuados para

la consiguiente obtencion de abonos de calidad aceptable para agricultura.

1.4.5. La composicion de los vermicomposts de alperujos

Los vermicomposts producidos a partir de residuos de almazara se
caracterizan por contar con niveles adecuados de macro y micronutrientes, con
un nivel considerable de materia organica humificada, asi como una baja
relacion C/N y bajo grado de toxicidad (Nogales et al., 1999; Moreno et al.,
2000; Benitez et al., 2002, 2004) (Tabla 5).
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Tabla 5. Principales caracteristicas de los vermicomposts producidos a partir de residuos de almazara

. 38,6- 59,0 . . . 6,27 - 10,2
8,60 6,46 - 7,55 7,50 - 7,90 7,20 - 8,10 8,10 7,75 - 8,04
3,30 1,76 - 3,59 . 2,20 - 2,40 . 4,30 - 4,90

. 23,3 -99,4 26,8 - 36,5 32,4 89,7 - 93,7
19,0 . . 13,0 - 20,0 13,0 .

24,0 6,6 - 84,4 14,0 - 18,0 19,0 - 26,0 . 9,70 - 10,92

. 6,80 - 20,7 17,3-19,4 16,0 - 17,0 19,0 17,5-19,8
2,20 2,90 - 33,6 1,70 - 3,20 . . 5,60 - 7,10
8,90 1,60 - 5,70 9,00 - 9,80 . . 14,7 - 16,3
21,5 7,40 - 122 . . . 22,0 - 29,6
5,60 1,10 - 7,89 . . . 8,60 - 10,1

. 0,42 - 1,00 . . . 0,60 - 0,70
2.457 1.040 - 12.700 . . . .

22,0 17,1 - 753 . . . 33,7 - 55,2
60,0 42,9 - 222 . . . 288 - 52,5
56,0 69,2 - 1.310 . . . 45,9 - 48,9
0,60 - 144
0,80 - 202
0,30 - 2,00
4,00 - 308 . .
27,7 - 33,1 27,7
10,8 - 11,0 11,0
14,0 - 15,0 14,0 -

. 0,13 - 0,32

0,40

1/Vermicompost de alperujos, pH en extracto 1:25 en agua p/v. 2/ De vermicomposts a partir de siete mezclas de alperujos con diferentes residuos como lodos, paja de arroz, estiércol de conejo y cdscara de almendra,
datos en base a peso seco, pH en extracto 1:25 en agua p/v, conductividad eléctrica en extracto 1:5 p/v en agua, materia orgdnica oxidable y datos de nitrégeno orgédnico. 3 b/ Vermicomposts a partir de orujos secos con
biosélidos o con estiércol en proporcién 8:1 p/p, pH en extracto 1:2,5 p/v en agua. 4/ Vermicompost de orujos secos y un vermicompost de orujos secos con biosélidos, datos en base a peso seco, 0,3 - 1,1 % de dcidos
filvicos. 5/ Vermicompost de orujos secos mas biosélidos en proporcion 8:1 p/p, datos en base a peso seco, pH en extracto 1:2,5 p/v en agua. 6/ Vermicompost de alperujos solos, vermicompost de alperujos con hojas
de lavado y vermicompost de alperujos con estiércol de vaca pajoso, pH y conductividad eléctrica en extracto 1:5 p/v en agua
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Las caracteristicas del producto final dependen tanto de las condiciones
en las que se desarrolle el proceso como del tipo de residuo utilizado. A este
respecto, con el vermicompostaje de orujos secos se observd un escaso efecto
de las lombrices sobre la relacién C/N, el carbono orgénico total, asi como en la
concentraciéon final de la lignina, lo que evidencia una baja efectividad del
vermicompostaje en la descomposicion de la fraccion organica de los residuos
(Benitez et al., 2002). No obstante, diferentes trabajos indican que los
productos obtenidos con esta tecnologia cumplen con la normativa para ser
usados como abonos organicos en agricultura convencional o ecoldgica
(Saavedra et al., 2004), pero en otros casos, Unicamente la reduccion de los
niveles de fitotoxicidad de los residuos estimados a través de bioensayos de
germinacion ha servido para determinar su estabilidad y evidenciar su uso

potencial en la agricultura (Benitez et al., 2002).
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1.5. Valor agricola de los composts de alperujos

El valor agricola de los composts de alperujos viene determinado
principalmente por su potencial fertilizante, derivado de su composicion en
compuestos organicos 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 (composts), puede
estimarse mediante:

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

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

c) Andlisis de productividad vegetal: en ensayos de invernadero o en
campo con plantas indicadoras (césped o0 maiz), con especies
ornamentales, horticolas o forestales.

Con la caracterizacion analitica previa y con la valoracion agricola de los
composts de alperujos, se deben obtener evidencias experimentales suficientes
que garanticen el uso adecuado de los residuos organicos o de los productos
obtenidos de éstos. En base a los resultados de la caracterizacion analitica de
los composts de alperujos, 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 composts se define por la capacidad que
tienen de aportar nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio o micronutrientes como
el hierro, zinc, manganeso etc., los cuales son muy importantes para el
crecimiento, produccion y calidad de los cultivos), en buena parte a través de la

mineralizacion de la materia organica contenida en el compost. En relacion a
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los andlisis de productividad, el valor agricola se define en base a los efectos
sobre el rendimiento y la calidad de los cultivos. Este andlisis también se
realiza mediante ensayos para definir el valor fertilizante por su aporte de
nitrégeno o de fosforo en los cultivos o por sus efectos como fuente de humus
en las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y bioquimicas de los suelos.
Con la valoracién agricola de los composts 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 aplicacion. A manera de resumen,
en los siguientes apartados se discuten los principales resultados de los
estudios referentes a la valoracion de los composts elaborados con residuos de

almazara como fuentes de nutrientes y de materia organica.

1.5.1. Efectos en las propiedades del suelo

1.5.1.1. En las propiedades fisicas

Los efectos de los composts sobre las propiedades fisicas del suelo han
quedado constatados en numerosas investigaciones. A modo de ejemplos cabe
indicar las revisiones realizadas por Pinamonti y Sicher (2005) y Celik et al.
(2004). Las mejoras observadas en estas investigaciones dependieron de las
caracteristicas, los tipos de composts y dosis valoradas, asi como de las
propiedades y tipo de suelo utilizado.

Los composts elaborados con residuos de almazara también pueden
causar mejoras en las propiedades fisicas de los suelos. A este respecto, Al-
Widyan et al. (2005) al aplicar compost de orujos a dosis de 8% (v/v)
observaron mejoras en comparacion al testigo, sin enmienda, en la infiltracion
(27 a 36,5%), en la absorcion de agua (34,5 a 35%) y en el contenido relativo
de agua (10,5 a 16,5%). En otros estudios, las mejoras en las propiedades
fisicas del suelo originaron aumentos en el rendimiento de trigo abonado con
orujos (Brunetti et al., 2005). Unos resultados que contrastan con el efecto
negativo en las propiedades fisicas de los suelos tratados con productos con

elevados contenidos de lipidos o de sodio intercambiable, unas caracteristicas
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que pueden originar un efecto contrario al deseado en la permeabilidad e
infiltracion del agua en el suelo.

1.5.1.2. En las propiedades fisicoquimicas

La conductividad eléctrica es una medida de la salinidad o cantidad de
sales solubles contenidas en un extracto acuoso. Los composts y
vermicomposts son materiales que 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 NOs-N pueden resultar daninas (Sullivan y Miller, 2005).
Dependiendo del nivel de este tipo de sales, los productos derivados de
residuos de almazara, pueden provocar problemas de salinizacién en el suelo,
o en funcién de la susceptibilidad de la especie pueden manifestar dafos
foliares asi como disminuciones apreciables en el crecimiento y en la
produccion de las plantas (Walker y Bernal, 2004). A este respecto, los
composts elaborados con alpechines aplicados a 60 t/ha aumentaron la
conductividad eléctrica del suelo, debido a un aumento en la concentraciéon de
sodio y cloro en la solucion del suelo (Paredes et al., 2005). Walker y Bernal
(2004) también observaron incrementos significativos de salinidad en suelos
tratados con 29,9 g/kg de un compost elaborado a partir de una mezcla de
alperujos mas residuos de algoddén, y confirmaron que este efecto estaba
asociado a un aumento en la concentracién de SO,* y en menor medida de CI
y NO3 en el suelo.

La incorporacién al suelo de residuos o productos organicos produce
mejoras en la capacidad de intercambio catiénico (CIC), proporciondndole
mejor aptitud para retener mas nutrientes y asi reducir la pérdida de éstos por
lixiviacion, lo que puede resultar en un uso mas eficiente de los nutrientes
minerales. En este aspecto, la incorporacion al suelo de composts de
alpechines a 60 t/ha (Paredes et al, 2005) o los composts de alperujos
incorporados al suelo a la dosis de 14 t/ha, manifestaron unas mejoras
considerables en la capacidad de intercambio catibnico en comparacion con un
control sin enmienda (Cayuela et al., 2004), con la consecuente mejora en la

fertilidad del suelo.
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1.5.1.3. Efectos en las propiedades quimicas

En diferentes investigaciones ha quedado constatado que los composts
de alpechines contienen materia organica humificada, muy resistente a la
mineralizacion, y en trabajos de incubacion de muestras de suelo, se
constataron incrementos en los niveles de materia organica y el contenido total
de nitrégeno y potasio, dependiendo del tipo de suelo utilizado (Cabrera et al.,
2005).

Con un compost elaborado a partir de la mezcla de 40% de hojas de
olivo mas 60% de alperujos aportados a las dosis de 66 t/ha, se obtuvieron
aumentos apreciables en la disponibilidad de fosforo y potasio, y en el
contenido de materia organica del suelo (Ehaliotis et al., 2005). De la misma
manera, con composts de alperujos incorporados al suelo a la dosis de 14 t/ha,
se pusieron en evidencia elevaciones en el contenido de materia organica en el
orden de un 145 a un 185% (Cayuela et al., 2004). Asimismo, con la aplicacion
de un compost producido a partir de la mezcla de alperujos mas residuos de
algodon a la dosis de 20,9 g/kg de suelo, se observaron aumentos significativos
en las concentraciones de potasio, magnesio y calcio intercambiable, con
incrementos apreciables en la concentracién de boro en el suelo (Walker y
Bernal, 2004). Por el contrario, en otro experimento en condiciones de campo,
la aplicacién de 30 t/ha de composts de alperujos no dio lugar a efectos
significativos en ninguno de los parametros del suelo analizados. La explicacion
de estos resultados es atribuible a la capacidad amortiguadora de los suelos
para evitar variaciones en su composicion fisicoquimica (Pomares y Albiach,
2005).

1.5.1.4. Efectos en las propiedades biolgicas

La aplicaciébn al suelo de materiales organicos estabilizados ha
producido en muchos casos incrementos en las actividades enzimatica y
biolégica del suelo (Ros et al., 2003; Arancon et al., 2006). En otros casos, la
aportacion de composts también manifestd un efecto biofumigante, al disminuir
la germinacion de semillas, la actividad enzimatica y las infecciones

ocasionadas por nematodos o por agentes patégenos (Phythium, Fusarium,
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Phytophthora nicotianae 'y Verticillium sp.) (Al-Kahal et al., 2001). Asimismo, los
residuos de almazara también provocaron efectos depresivos en la formacion
de ndédulos por Rhizobium leguminosarum, y alteraciones en la actividad
enzimatica del suelo (Al-Kahal et al, 2001). Unos efectos depresivos
probablemente asociados a la presencia de sustancias fitotdéxicas en los

residuos.

1.5.2. Efectos en la nutricidon de los cultivos

Los composts de alperujos como abonos organicos han puesto de
manifiesto su valor como fuente de nutrientes esenciales en la produccion de
cultivos. Asi, la aplicacién de composts elaborados con una mezcla inicial de
alperujos mas residuos de algodon a dosis de 20,9 g/kg de suelo, origin6
mejoras apreciables en el contenido de potasio y fésforo, y en una mayor
relacion K:Na en tallos de col (Brassica oleracea L.), asi como en un efecto
residual positivo en el contenido de fésforo en tallos de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill), y no incrementé los niveles de boro foliar en estas especies
(Walker y Bernal, 2004). El efecto positivo en el contenido total de potasio se
asocio a una alta relacién K:Na, debido a una baja absorcion de sodio por la
planta. De la misma manera, con la aplicacion de 66 t/ha de compost de
alperujos se observaron efectos positivos en el contenido de magnesio en
hojas de calabacin (Cucurbita pepo L.) (Ehaliotis et al., 2005), unos efectos
que se relacionaron con el contenido y aporte de estos nutrientes por los
residuos de almazara. Sin embargo, en estos estudios también se observaron
menores contenidos de nitrégeno, hierro y boro foliar (Ehaliotis et al., 2005) o
contenidos de nitrégeno similares al tratamiento control (Walker y Bernal,
2004). Con estas investigaciones se confirma el bajo aporte de nitrégeno
caracteristico de los residuos de almazara. En otros ensayos se constatdé que
unicamente la dosis de 100 t/ha de composts de alperujos mas fertilizacion
mineral (300 - 150 - 400 kg/ha de N, P2Os y KO, respectivamente) presento
efectos beneficiosos en el aporte de nitrégeno, asi como en unos contenidos
aceptables de fosforo y potasio en el cultivo de guisante (Pisum sativum L.)
(Nogales et al., 2004).
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1.5.3. Efectos en el crecimiento, desarrollo y produccion de las
plantas

Se ha constatado en distintos estudios que la utilizacion como abono
organico de los composts elaborados con diferentes residuos puede originar
mejoras en el crecimiento (Shiralipour et al., 1996; Stofella y Graetz, 1997), y
en el rendimiento de plantas cultivadas (Bevacqua y Mellado, 1993; Maynard,
1994). Con los composts de residuos de almazara también se han puesto en
evidencia resultados similares. Asi, los composts producidos a partir de la
mezcla de los alpechines con residuos de algodoén, aplicados a dosis de 30 y
60 t/ha, no resultaron fitotéxicos y dieron rendimientos similares a los obtenidos
con fertilizacién mineral en el cultivo de remolacha (Beta vulgaris L.) (Paredes
et al., 2005). En la valoraciéon de los composts de alperujos, Walker y Bernal
(2004) observaron incrementos significativos en el tamano de los tallos de col
(Brassica oleracea L.), los cuales fueron asociados a una mejora en el
contenido de potasio y fésforo total, fuertemente relacionado con un contenido
de estos elementos en el compost. Sin embargo, con la aplicacién del compost
no se mejord significativamente el peso seco de las plantas de col (Brassica
oleracea L.), y no se observo un efecto residual importante en el crecimiento de
las plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill). Asimismo, los composts
de orujos cubrieron satisfactoriamente la demanda de nutrientes sin presentar
efectos téxicos en el cultivo, pero no aumentaron el rendimiento de calabacin
(Cucurbita pepo L.) (Ehaliotis et al., 2005). En otros estudios, la aplicacién de
este tipo de productos se reflejé en un efecto depresivo sobre el crecimiento y
desarrollo de flor de pascua (Euphorbia pulcherrima L.) (Papafotiou et al.,
2004), algo similar a lo observado en el rendimiento de coliflor (Brassica
oleracea L.) tratado con compost de alperujos (Pomares, 2004), a lo obtenido
con la aplicacién de alperujos en tomate (Lycopersicon esculentum Mill)
(Aranda et al., 2002) o a lo obtenido con dosis crecientes de orujos (1 a 3%) en
un cultivo de haba (Vicia faba L.) (Al-Kahal et al., 2001). Unos efectos
depresivos que también fueron observados con la aplicacion de residuos sin
compostar, con composts inmaduros e incluso con materiales que habian
completado hasta 60 dias de maduracion (Maynard, 1996; Obreza y Reader,
1994; Baca et al., 1995).
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1.6. Valor agricola de los vermicomposts de alperujos

1.6.1. Efectos en las propiedades del suelo

Los vermicompost elaborados a partir de diferentes residuos orgénicos,
al contener niveles considerables de nutrientes disponibles para las plantas,
también pueden ser usados como enmiendas o como fertilizantes organicos. La
valoracion agricola de este tipo de materiales ha puesto en evidencia efectos
beneficiosos en las propiedades del suelo, tales como unos mayores niveles de
nitrégeno y fésforo total, asi como incrementos en la actividad deshidrogenasa
y en un mayor contenido de nitrégeno de la biomasa microbiana del suelo
(Arancon et al., 2006). En suelos de pH bajo, los vermicomposts han resultado
utiles para reducir la acidez, con el consiguiente efecto beneficioso en la
disponibilidad de los nutrientes minerales para las plantas (Yagi et al., 2003).
Una de las ventajas asociadas al uso de vermicompost, puede ser el reducido
efecto de salinizacién en el suelo en comparacion con la aplicacion de los
composts (Chaoui et al., 2003), pero también cabria esperar un efecto salino
debido al considerable contenido de sales solubles en los vermicomposts,
dependiendo en gran medida de las dosis utilizadas (Yagi et al., 2003).

En relacion a los parametros anteriormente indicados, en los diferentes
ensayos con vermicomposts elaborados a partir de los residuos de almazara,
también se pusieron de manifiesto efectos beneficiosos en las propiedades
fisicas y quimicas como en la actividad bioldgica y enzimatica de los suelos
tratados, estas ultimas relacionadas con una disminucion de la toxicidad de los
residuos durante el vermicompostaje, el cual se reflejé en un aumento de un
200 a un 400% en la actividad deshidrogenasa en un suelo incubado con
vermicompost a 45,4 g/kg de suelo, en comparacién con una alteracion
negativa de la actividad deshidrogenasa en un suelo incubado con orujos a
34,2 g/kg de suelo (Benitez et al., 2000b, 2004). De la misma manera, se
indica que el uso de de estos materiales puede ser una alternativa para
reactivar los ciclos de carbono, fésforo y de nitrogeno en los suelos
erosionados, por su efecto en la actividad de las enzimas que participan en el

ciclo de estos nutrientes (Benitez et al., 2005).
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1.6.2. Efectos en la nutricion y en la produccion de los cultivos

Esta ampliamente documentado que los vermicomposts elaborados con
diferentes residuos organicos aplicados al suelo mejoran el contenido de
nutrientes en diferentes especies cultivadas (Atiyeh et al., 2001; Sains et al.,
1998), pero en otros casos también se ha observado una menor absorcion de
nitrégeno y de hierro (Hashemimajd et al., 2004) o una menor absorcién de
fésforo y potasio (Chaoui et al, 2003), en comparacion con una mayor
absorcién de nutrientes obtenida con la utilizacién de los composts.

La combinacion de vermicomposts con la fertilizacién mineral también ha
puesto de manifiesto mejoras en el peso y numero de frutos, en el crecimiento
y el peso de los tallos asi como en el rendimiento total y comercial de diferentes
especies de hortalizas (Arancon et al., 2004; Hashemimajd et al. 2004), y en
otros cultivos como el trigo (Triticum aestivum L.) (Chaoui et al., 2003); unos
resultados que se asociaron a unas mejoras observadas en el estado
nutricional de las plantas asi como a un posible efecto hormonal.

En la comparacion de los orujos secos sin estabilizar o
vermicompostados, solos o mezclados con biosdlidos o estiércol, aplicados
como acolchado organico a 15 g/kg de suelo en el cultivo de pimiento
(Capsicum annuum L.), se obtuvieron cambios significativos en el contenido
foliar de fosforo y potasio, en niveles que dependieron del tipo de acolchado
usado. En este estudio también se obtuvo un mayor nimero de hojas, area
foliar y peso de tallos cuando se us6 el acolchado con vermicompost. Los
vermicompost ademas incrementaron la actividad enzimatica del suelo,
asociada a una disminucién del efecto fitotéxico de los residuos (Benitez et al.,
2000b).

En los datos presentados por Nogales et al. (2004), los composts y
vermicomposts de alperujos aplicados a 100 t/ha mas fertilizacion mineral (300
- 150 - 400 kg/ha de N, P.Os5 y K>0, respectivamente) aportaron hasta un 27 y
29% del nitrégeno total absorbido por las plantas, asi como adecuados niveles
de fésforo y potasio en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.); unos
efectos que contrastan con el bajo aporte de nitrégeno caracteristico de los
residuos de almazara. En esta investigacion no se indica la influencia de los

productos organicos sobre los niveles de salinidad en el suelo.
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1.7. Los productos orgéanicos liquidos

En los cultivos dotados con sistemas de riego localizado es frecuente el
uso de productos organicos liquidos como los &cidos humicos y la materia
organica liquida para mejorar las propiedades quimicas y fisicas del suelo, asi
como la nutricion de los cultivos. Otro tipo de productos liquidos utilizados en
agricultura convencional y en la agricultura ecolégica son los excrementos
liquidos de animales (estiércol semiliquido, orina, etc.), los extractos obtenidos
de algas o de residuos vegetales, asi como los aminoacidos. También se
utilizan los extractos de composts y los denominados té de composts.

Para fines del presente trabajo, se pone mayor énfasis en el efecto de
productos organicos liquidos en forma de sustancias humicas aplicadas al
suelo o al follaje, y se hace una revisién de los principales efectos que han
tenido los extractos acuosos obtenidos de residuos organicos o de sus

composts.

1.7.1. Sustancias humicas

Las sustancias humicas (SH) son consideradas como una mezcla de
macromoléculas de compuestos aromaticos y alifaticos, algunas de estructura
molecular relativamente definida y otras de estructura no especifica, resultante
de la degradacion y descomposicién microbiana de material biolégico muerto
(Porta et al., 2003), y que se encuentran de manera natural en el suelo y en el
agua. Para su estudio son extraidas del suelo con reactivos alcalinos y son
clasificadas por su solubilidad y precipitacién a diferentes niveles de pH, como
acidos humicos, acidos fulvicos y huminas (Schnitzer, 2000).

Con el actual avance en el desarrollo de tecnologias y técnicas de
estudio, se ha generado un amplio conocimiento en cuanto a la constitucién
quimica de las SH, desde el estudio de su composicién elemental, hasta el
establecimiento de modelos tridimensionales de su estructura, que han
facilitado la explicacion de las diferentes funciones que desempefian en el
suelo (Schnitzer, 2000).
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SUSTANCIAS HUMICAS

Acidos filvicos Acidos himicos Huminas
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Figura 1. Propiedades de las sustancias humicas (Stevenson, 1994)

Entre las caracteristicas principales de las SH extraidas de manera
convencional podemos indicar las siguientes:

Los acidos humicos se definen como la fraccion de las SH que precipitan
a pH acido (1 a 2) (Schnitzer, 2000). Estos son los mayores componentes
extraibles de las sustancias humicas de los suelos y son de un color marrén
oscuro a negro (Figura 1). Estan constituidos por macromoléculas complejas de
elevado peso molecular, formadas por unidades aromaticas unidas a péptidos,
aminoazucares, acidos alifaticos, aminoacidos y otros constituyentes organicos.

Los &acidos fulvicos son considerados como la fraccion de las SH que
permanece en la solucion después de la separacion de los acidos humicos por
acidificacion (Schnitzer, 2000). Se caracterizan por ser de color amarillo ligero a
amarillo marrén, son de bajo peso molecular y de elevada movilidad en el
suelo; con un pH fuertemente acido, que les permite influir sobre la disolucién y
precipitacion de los minerales.

Las huminas son la fraccion de las SH de color negro y que no son
solubles a cualquier valor de pH. Son consideradas como polimeros de elevado
peso molecular, como lignoproteinas, melaninas o residuos de plantas y
hongos en descomposicion; y representan del 20% al 50% del carbono

organico en un suelo (Rice, 2001).
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1.7.1.1. Extraccién y fraccionamiento de las sustancias himicas

En la extraccion de las sustancias humicas (SH) del suelo se han
utilizado diferentes métodos (Kuwatsuka et al., 1992), que en general se basan
en una o varias extracciones sucesivas mediante agitacion y centrifugacion con
el uso de compuestos alcalinos, como el NaOH, Na,CO3;, KOH, NasP-0O7 o con
acidos como el HCI, etc., a unas concentraciones de 0,1 a 0,5 molar en unas
relaciones peso:volumen de 1:2 a 1:5, para posteriormente hacer una
separacion (fraccionamiento) a pH de 1 a 2. En algunos casos son lavadas con
agua o HCI, suelen ser purificadas en columnas de resina y/o pueden ser
liofilizadas. El uso de las bases fuertes como el hidroxido de sodio o su
combinacion con pirofosfato de sodio parecen ser las mas efectivas para la
separacion de las SH contenidas en los complejos arcillo-humicos de los suelos
y en menor medida de las sustancias atrapadas entre las laminas de las arcillas
expandidas. La separacién y solubilidad de las SH solo ocurre una vez que sus
cargas saturadas con cationes di y trivalentes (Ca®*, Fe* y AI**) son
reemplazados por los cationes monovalentes como el Na* o el K* aportados
con los extractantes.

La técnica de estudio por extraccion y fraccionamiento de la materia
organica y, en particular, el uso de bases fuertes tiene los siguientes
inconvenientes: a) diversos materiales precipitan a pH acido pero no son
considerados como acidos humicos, b) con los extractantes alcalinos la silice
se disuelve de la matriz mineral del suelo y contamina los extractos, c) los
componentes estructurales y protoplasmicos de tejidos frescos se disuelven y
se mezclan con los extractos, d) las SH son relativamente inestables, debido a
que existe una oxidacion de componentes organicos al entrar en contacto con
el aire, y e) suele tener lugar una condensacion entre aminoacidos y grupos
funcionales de azulcares reducidos (C=0) o de quinonas. Algunos de estos
cambios pueden minimizarse con el uso de N, durante la extraccion, pero no
pueden ser evitados por completo (Schnitzer, 2000; Hayes y Clapp, 2001).
Como alternativa se han probado extractantes mas suaves como EDTA,
pirofosfato de sodio en combinacion con hidroxido de sodio, y otras sales
neutras, asi como métodos de purificacién con HCI-HF que no han modificado
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significativamente la estructura y composicién de las sustancias humicas
(Sanchez et al., 2002)

La extraccion de las SH también se ha realizado a partir del suelo o de
productos organicos en suspension en agua, de la que se separa un producto
conocido como SH hidrosolubles (Varanini et al., 1993), unos productos que en
realidad pueden tratarse como materia organica hidrosoluble, y que después se
suelen fraccionar de manera similar a como se hace con las SH del suelo
(Harper et al., 2000). Si bien la eficiencia de extraccion disminuye, al extraerse
con agua se obtienen sustancias de bajo peso molecular, con caracteristicas
menos alteradas como pudiese ocurrir con extractantes alcalinos y mas
semejantes a como pueden encontrarse de manera natural en los suelos, lo
que unido a que con este tipo de sustancias se han obtenido efectos
beneficiosos en la nutricion de diferentes cultivos (Varanini et al., 1993;
Varanini y Pinton, 2001), es de esperar que tales extractos puedan tener una
aplicacioén practica en sistemas de produccién ecoldgicos o convencionales.

En el presente trabajo se utilizaron SH extraidas con agua o con KOH de
composts elaborados a base de alperujos, y SH comerciales sin pasarlas por
sistemas de purificacién, bajo el principio de que no se requeria de una
caracterizacion especifica y un estudio estructural exhaustivo de las sustancias

humicas a utilizar en una valoracion agricola.

1.7.1.2. Sustancias humicas comerciales

Para su aprovechamiento en agricultura, las SH son normalmente
extraidas de diferentes fuentes de materia organica tales como lignito,
leonardita y turba, pero también pueden obtenerse de compost,
vermicomposts, etc. Las SH comerciales se pueden encontrar como productos
solidos o liquidos, y por su origen diverso no tienen una estructura definida y su
definicién resulta demasiado general (Real Decreto 824/2005). Debido por un
lado a la relativa facilidad en la extraccidén de las sustancias y, por otro, a los
efectos beneficiosos que se les han atribuido tanto en el suelo como en el
desarrollo de las plantas, en la actualidad, existe una amplia oferta de SH

comerciales. En Espana se comercializan alrededor de 123 productos
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denominados como acidos humicos liquidos, 70 enmiendas humicas sélidas y
65 en forma de materia organica liquida (De Lifian, 2004).

En diversas investigaciones ha quedado demostrado que la materia
organica liquida y las SH tienen efectos positivos en el desarrollo radical y en el
nivel de produccion de cultivos dependiendo de la dosis aplicada y del medio
de crecimiento utilizado. Principalmente, han mostrado efectos beneficiosos en
solucion nutritiva, en sistemas intensivos en invernadero (Alarcén et al., 2003),
en plantas en vivero o en estudios en macetas, pero las experiencias
realizadas en campo con productos organicos liquidos comerciales han
mostrado resultados poco consistentes en diferentes especies de hortalizas
(Ayas y Gllser, 2005; Pomares, 2004; Pomares et al., 2006) o Unicamente han
mostrado efectos positivos a dosis de 300 kg/ha (Ayas y Gilser, 2005; Cimrin y
Ylmaz, 2005).

A continuacién se indican los principales efectos de las SH hidrosolubles
o de aquellas obtenidas con extractantes alcalinos. Se pone especial énfasis en
los mecanismos de accion que explican los efectos en la nutricion, el
crecimiento y la produccion obtenidos con las sustancias humicas liquidas

aplicadas al suelo o follaje.

1.7.2. Valor agricola de la sustancias humicas

1.7.2.1. Sustancias humicas aplicadas al suelo

1.7.2.1.1. Efectos en las propiedades del suelo

La importancia de las SH como componentes fundamentales de la
materia organica del suelo, radica en las funciones y en los efectos directos e
indirectos que tienen en el suelo y en la dinamica y conservacién de los
ecosistemas naturales y en los agroecosistemas. Estas sustancias originan
efectos beneficiosos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, entre las que se pueden mencionar: a) contribucién en el mantenimiento
de una estructura estable y adecuada, al actuar sobre la formaciéon de
agregados del suelo, b) son fuente de nitrogeno, fosforo, azufre, y de

micronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, al formar
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complejos con diferentes metales, los hacen mas disponibles para las plantas y
para el crecimiento de microorganismos, c¢) regulan los cambios de pH y actuan
en la adsorcidén, degradacion y detoxificacion de herbicidas y pesticidas,
influyen en general en la fertilidad del suelo y en la fisiologia de las plantas
(Schnitzer, 2000). Sin embargo, con las aplicaciones de productos comerciales
a las dosis usuales no se suelen obtener efectos significativos sobre las
propiedades del suelo. En relacién a ello, Albiach et al. (2000, 2001) al evaluar
el efecto de diferentes enmiendas organicas, encontraron que productos
humicos comerciales a razén de 100 L/ha no presentaron efectos significativos
sobre las propiedades fisicoquimicas, ni en el contenido de biomasa microbiana
ni en los niveles de actividad enzimatica en un suelo franco-arenoso después
de cinco anos de estudio; efecto que coincide con lo indicado por Montesinos et
al. (1997). En otros estudios, s6lo dosis muy superiores a 100 L/ha de SH han
influido de forma positiva sobre el contenido de materia organica en el suelo,
pero la aplicacion a estas dosis resulta poco viable ecologica y
econdémicamente.

1.7.2.1.2. Efectos en la nutricién, el crecimiento y produccion de las plantas

La influencia de las SH sobre la disponibilidad de nutrientes se atribuye a
su capacidad para adsorber sustancias organicas e inorganicas (Schnitzer,
2000), y a su aptitud para formar complejos metalicos, debido a su alto
contenido de grupos funcionales (Evangelou y Marsi, 2001). Esta capacidad les
permite influir sobre las disponibilidad de nutrientes esenciales o de iones
toxicos (Datta et al. 2001; Evangelou y Marsi, 2001), y sustenta la influencia de
las SH sobre la disponibilidad de fésforo en suelos calcareos, en los que la
aplicaciéon de &acidos humicos y falvicos incrementd la eficiencia de los
fertilizantes fosfatados (Delgado et al., 2002), asi mismo explica el efecto de los
acidos fulvicos hidrosolubles sobre la absorcién y acumulacion de hierro en
plantas de pepino (Cucumis sativus L.) en comparacién con el uso de FeCls
(Pandeya et al., 1998).

La disponibilidad y la absorcion de nutrientes (fésforo, hierro, etc.)

también se ve incrementada con la aplicacion de SH de bajo peso molecular

46



Introduccion

(algunas de caracter hidrosoluble), debido a que pueden modificar la
permeabilidad de la membrana plasmatica o al modificar el pH pueden
estimular la accion de enzimas como la ATPasa (Varanini et al., 1993; Pinton et
al., 1999a), y la actividad de la enzima quelato reductasa Fe (lll) de las células
radicales (Pinton et al., 1999b; Cesco et al, 2000, 2002). En tanto que el
incremento en la absorcion de nitrato se explica por una influencia de las SH
sobre la transcripcién de los genes involucrados en el estimulo de la absorcion
(Mha2) y transporte (AtNTR1, ZmNrt2) de este nutriente en Arabidopsis
(Varanini y Pinton, 2001), y en maiz (Zea mays L.) tratado con sustancias
extraidas de vermicompost con KOH (Quaggiotti et al., 2004).

Chen y Aviad (1990) y Cooper et al. (1998) realizaron diferentes
investigaciones en las que observaron efectos positivos sobre la absorciéon de
macronutrientes en especies cultivadas, pero en otros casos apreciaron un
efecto nulo en la absorcion de fosforo, potasio, calcio, magnesio y sodio, o
efectos no significativos en la absorcion de nitrogeno después de la aplicacion
de humatos comerciales a dosis de 268 y 803 kg/ha en césped (Cynodon
dactilon L). De esta manera, coinciden con Dormar (1975) y Chen y Aviad
(1990), al indicar que las SH tienen un efecto promotor de crecimiento escaso
en plantas adecuadamente provistas de nutrientes.

Por otro lado, los acidos humicos incrementaron el peso fresco y seco
del sistema radical en diferentes especies de hortalizas comparadas con
plantas que crecieron en soluciones control (David et al., 1994). Harwigsen y
Evans (2000) mencionan que el efecto depende de la especie de planta y que
Unicamente incrementan la longitud de raices laterales. En otras
investigaciones, las SH hidrosolubles o las extraidas con KOH, también
aumentaron el peso seco y numero de raices laterales en maiz (Zea mays L.)y
pepino (Cucumis sativus L.) (Pinton et al., 1999a, 1999b; Quaggiotti et al.,
2004).

Las SH pueden influir de manera directa sobre los procesos metabdlicos
tales como la respiracion, en la sintesis de acidos nucleicos y en la absorcion
de nutrientes (Young y Chen, 1997). En condiciones de sequia, incrementaron
el crecimiento de tallos y raices, asi como el contenido de agua en hojas de
césped (Poa pratensis L.) al aumentar significativamente el nivel interno de
antioxidantes (a-tocoferol, acido ascorbico, B-caroteno y la actividad de la

47



Introduccion

superoxidodismutasa), favoreciendo la adaptacion de esta planta a la sequia
(Zhang y Schmidt, 1999). Las respuestas a las SH también se asocian a su
efecto y contenido de sustancias hormonales. Debido a que presentaron
actividad similar a la que ejercen las auxinas, giberelinas y citoquininas (Nardi
et al., 1994; Casenave et al., 1990), y porque contienen auxinas (Quaggiotti et
al., 2004) y cantidades apreciables de compuestos polifendlicos y poliaminas
(putrecina, espermidina y espermina) (Young y Chen, 1997). Estas sustancias
pueden regular el crecimiento debido a una accion directa como a un
incremento de la concentracion endégena de las hormonas (Young y Chen,
1997).

Chen et al. (2004) indican que para obtener efectos significativos en los
parametros de crecimiento, en la concentracién de clorofila, area foliar y altura
de las plantas, las concentraciones Optimas de sustancias humicas obtenidas a
partir de compost oscilan entre 35 a 55 mg/L, mientras que las derivadas del
suelo oscilan entre 25 y 300 mg/L. En otras investigaciones, las mejores
respuestas se observaron a las dosis de 1 a 4 g/kg de suelo tratado con acidos
huamicos obtenidos de compost (Valdrighi et al., 1996) o se ubicaron en el
intervalo de 0,25 a 0,5 g/kg mezcladas en el sustrato; pero dosis superiores a 1
g/kg de SH obtenidas de vermicompost disminuyeron gradualmente el
crecimiento de plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) y pepino
(Cucumis sativus L.) (Lulakis y Petsas, 1995; Zachariakis et al., 2001; Atiyeh et
al.,, 2002b; Arancon et al, 2003), una situacion que depende entre otros
factores de la especie en cuestion, del medio de cultivo, asi como del tipo,
procedencia y forma de extraccion de las sustancias evaluadas.

La aplicacion de acidos humicos a dosis de 0, 500, 1.000 y 2.000 mg/kg
de suelo a los 30, 60 y 90 dias después del transplante en lechuga (Lactuca
sativa L.) cultivada en macetas presenté un efecto positivo en el crecimiento de
las plantas, al aumentar significativamente el didmetro de planta y de talamo, la
altura de planta y el numero de hojas. Con el incremento gradual en las dosis
aplicadas de acidos humicos se aumento significativamente el contenido de
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro y cinc, y se observé una
disminucién en el contenido de cadmio, cromo y cobalto. La aplicacion a los 30
dias presentd los efectos beneficiosos mas apreciables en el crecimiento y en
el contenido de nutrientes en las plantas de lechuga (Tufenkci et al., 2006).
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En condiciones de campo, la aplicacién de acidos humicos a 0, 100, 200
y 300 kg/ha, incrementd de manera significativa el contenido total de nitrégeno
y fésforo por planta, asi como el rendimiento total de un cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L. var. Spinoza) (Ayas y Gilser, 2005). También, Cimrin y
Yimaz (2005) al aplicar fosforo y acidos humicos a 0, 100, 200 y 300 kg/ha en
lechuga (Lactuca sativa L.) indican que las dosis de 120 kg/ha de fésforo y de
300 kg/ha de acidos humicos comerciales son las mas convenientes para
mejorar el peso de planta; no obstante, la aplicacién de esta dosis tan elevada
de acidos humicos uUnicamente aumentd significativamente el contenido de
nitrégeno por planta y las tres dosis aplicadas no tuvieron un efecto significativo
sobre el rendimiento total. Por el contrario, tras varios afnos de estudio la
aplicacion de diferentes sustancias humicas comerciales al suelo en
condiciones de campo no presentd efectos significativos en el rendimiento y en
el contenido de nutrientes en diferentes especies de hortalizas (Pomares, 2004;
Pomares et al., 2006).

1.7.2.2. La aplicacién foliar de las sustancias himicas

La aplicacion foliar con productos organicos o minerales ha inducido
efectos importantes en el crecimiento, rendimiento y calidad de las especies
cultivadas y, de manera particular, resulta una forma efectiva para mejorar el
nivel de hierro en cultivos de hojas, de calcio en frutos y de proteinas en
cereales (Wojcik, 2004). Pero dicha efectividad depende de factores a
considerar para evitar danos fitotoxicos, tales como la concentracién y
frecuencia de aplicacion, el tipo de suelo, el cultivo y la variedad, los sistemas
de rotacion y de manejo utilizados, asi como factores ambientales. Esta técnica
ha resultado efectiva cuando existe una baja disponibilidad de un nutriente en
el suelo, en suelos con déficit hidrico, y durante el estado reproductivo de las
plantas, cuando la actividad radicular disminuye (Wojcik, 2004).

En diferentes investigaciones se han demostrado los efectos
beneficiosos de las aspersiones foliares con SH sobre el crecimiento y
desarrollo de especies cultivadas (Sladky, 1959, 1965). Los acidos humicos a
300 mg del producto comercial por litro en plantas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) incrementaron el peso fresco y seco de tallo, pero dosis
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superiores inhibieron el crecimiento y deformaron las hojas. Los acidos
humicos y fulvicos también estimularon el crecimiento cuando fueron aplicados
al follaje a concentraciones de 50 a 300 mg de producto comercial/L (Chen y
Aviad, 1990). Al comparar ambas sustancias, las aspersiones con &acidos
fulvicos resultaron mas efectivas que las aplicaciones con acidos humicos
(Sladky, 1959). En lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en invernadero, una
aplicacion foliar por semana con acidos humicos al 1% desde el trasplante a la
recoleccion, mejord el contenido de nutrientes en hojas, pero el efecto en el
crecimiento y rendimiento dependié del cultivar utilizado (Guvenc et al., 1999).
Por el contrario, Cooper et al. (1998) indican que las aplicaciones foliares
tienen un efecto inconsistente y limitado sobre el enraizamiento y la absorcién
de nutrientes en diferentes especies horticolas cultivadas bajo solucion nutritiva
o en arena. De la misma manera, en experimentos en campo, Delfine et al.
(2005) encontraron que la fertilizacion foliar con SH comerciales no resulté una
técnica efectiva, debido a que no influyd de manera significativa sobre la
actividad fotosintética y conductancia estomética, en el contenido de proteinas
y de nutrientes o en la produccién de materia seca y el rendimiento de trigo
(Triticum aestivum L.). Estos resultados coinciden con los observados por
Pomares et al. (2006, 2007), quienes constataron que la aplicacién foliar al
0,2% de siete SH comerciales no influy6 significativamente sobre pardametros
de produccion en los cultivos de alcachofa (Cynara scolymus L.) y sandia
(Citrullus lanatus Thunb. sin. C. vulgaris Schrad), a pesar de que en esta ultima

se observaron rendimientos ligeramente superiores al control.

1.7.2.3. Las sustancias hamicas de residuos de almazara

Los residuos de almazara presentan un contenido importante de
nutrientes y SH. Las SH de estos residuos, al ser de origen vegetal, pueden
estar constituidas por sustancias de bajo peso molecular, las cuales pueden ser
aplicadas directamente al suelo o por medio de aspersiones foliares, con el
proposito de mejorar el estado nutricional de los cultivos. A este respecto, se
han realizado caracterizaciones quimicas de las SH extraidas de suelos
tratados con residuos de almazara, asi como de aquellas obtenidas de los
compost y vermicompost de estos residuos (Baddi et al., 2003; Benitez et al.,
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2005; Brunetti et al, 2005). Las SH de residuos de almazara influyeron
significativamente en la actividad de enzimas que participan en la reactivacion
del ciclo de nutrientes y que pueden tener especial interés para la recuperacién
de suelos degradados (Benitez et al., 2005). Asimismo, existe informacién
bibliografica sobre la aplicacion foliar de alperujos en suspensién en agua,
constituidos de nutrientes y sustancias humicas, con la que se observaron
efectos positivos en la acumulacion de nutrientes, en el rendimiento y en la
calidad de cultivos como maiz (Zea mays L.) y arroz (Oryza sativa L.) (Tejada y
Gonzalez, 2003b, 2004b), pero se dispone de escasos datos relativos a los
efectos que pueden tener las SH derivadas de residuos de almazara sobre el

crecimiento y nutricion de los cultivos horticolas.

1.7.3. Los extractos acuosos de composts

Diver (2002) define un “extracto de compost” como un extracto acuoso
elaborado con compost 0 vermicompost en suspension en agua usualmente
obtenido por agitacion, que puede ser usado como fertilizante liquido por su
contenido en nutrientes solubles. El “té de compost” es un extracto de compost,
rico y activado con microorganismos, y que es obtenido a partir de composts
después de varios dias de maceracion en agua, mantenido en agitacion y
oxigenacion o colocado en reposo. ElI té de compost activado con
microorganismos usualmente se aplica para controlar enfermedades
ocasionadas por hongos en el sistema radical o en la parte foliar de los cultivos,
y en menor medida para mejorar el estado nutricional de las plantas. La
efectividad de este tipo de productos esta en funcion de la edad del compost y

la naturaleza de los residuos o ingredientes de origen (Labrador, 1996).

1.7.3.1. La aplicacién de extractos acuosos al suelo

Los extractos de composts estan constituidos por sustancias organicas y
nutrientes minerales disueltos y facilmente disponibles para las plantas
(Janzen et al., 1995; Walke, 2001; Gramss et al., 2003). Este tipo de extractos
aplicados al suelo a razén de 5, 10, 11 y 50 ug C/ml de agua influyeron en la
actividad bioldgica del suelo y favorecieron el desarrollo de microorganismos
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que intervienen en los ciclos de los nutrientes; en particular promovieron una
mayor poblacién de microorganismos reductores de azufre y estimularon la
actividad enzimética en el suelo, pero tuvieron nulos efectos en la fijacion
biolégica de nitrégeno (Janzen et al., 1995).

Los mejores resultados se han encontrado con los extractos obtenidos
de composts maduros en combinacion con la fertilizacion mineral, con los que
se observaron incrementos significativos en el crecimiento de colza (Brassica
napus L.) bajo soluciéon nutritiva; sin embargo, el efecto promotor de los
extractos disminuy6 rapidamente a unas proporciones superiores a 1:3 v:iv en
agua (Keeling et al., 2003). En este mismo sentido, Gramss et al. (2003) con
extractos de guisante (Pisum sativum L.) (9,8 g de peso seco/L de agua)
aplicados una sola vez a 0,7 L/kg de suelo en el sistema de riego en diferentes
especies cultivadas bajo sistemas de produccion ecolégica, encontraron que
los extractos incrementaron respecto al tratamiento control, el peso fresco de
plantas entre un 38 a un 84%. Asimismo, las plantas tratadas con estos
extractos presentaron los mayores contenidos de calcio, potasio, magnesio y
nitrégeno organico, un bajo contenido de arsénico y niquel, asi como un alto
valor nutritivo.

Los extractos obtenidos de composts de orujos de vid aplicados al suelo,
promovieron un mayor rendimiento y mayores acumulaciones de fosforo en
cebolla (Allium cepa L.), asi como un alto nivel de colonizaciéon micorrizica y
fésforo disponible en el suelo (Linderman y Davis, 2001). De esta manera, el
efecto de los extractos sobre el crecimiento y nutricion de los cultivos es
usualmente atribuido tanto a su contenido y aportacion de nutrientes como de
sustancias humicas, hormonales y otras sustancias (Gramss et al, 2003;
Ayanlaja et al., 2001; Keeling et al., 2003).

1.7.3.2. La aplicacién foliar de extractos acuosos de composts

Los extractos de compost en aspersiones foliares han resultado
interesantes en el control de enfermedades, un efecto que se ha asociado a su
contenido en sustancias fendlicas y en otro tipo de &cidos organicos, asi como
a su contenido de microorganismos beneficiosos. En relacion a ello, las

aspersiones con extractos de composts mantenidos en agitacién o en reposo
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se han reflejado en un menor dafo por Botrytis, pero en otros estudios este tipo
de productos han dado resultados inconsistentes (Walke, 2004).

Los efectos de las aspersiones foliares sobre la nutricion y el crecimiento
de las plantas parece depender tanto de la especie como de las dosis y tipos
de productos utilizados para la obtencién de los extractos (Alromian y Nassar,
2004; Walke, 2001, 2004). Asi, los extractos activados de compost a unas
proporciones de 8:1 y 4:1 viv en agua y aplicados a 1,3 L/m? resultaron mas
efectivos al aumentar un 24% el rendimiento de fresa (Fragaria x ananassa) en
comparacién con el uso de extractos no activados con microorganismos
(Walke, 2004), en tanto que la aspersion con vermicompost en suspension en
agua a unas proporciones de 1:3 y 1:5 v:v en pimiento (Capsicum annuum L.)
presentd efectos beneficiosos en el contenido de vitamina C y capsicina, asi
como en la absorcion de fésforo, hierro, cinc, cobre y manganeso (Maheswari
et al., 2003, 2004); pero con la aplicacion foliar de extractos de residuos solidos
urbanos a unas concentraciones de 1, 2 y 3% en arugula (Eruca versicaria
Subsp. sativa) y en espinaca (Spinacia oleracea L.) se obtuvieron similares
rendimientos en peso seco que en un control sin tratamiento foliar (Alromian y
Nassar, 2004).

1.7.3.3. Extractos acuosos de residuos de almazara

Con la aplicacién de extractos derivados del vermicompost de orujos o
con el uso de extractos de alperujos después de recibir un tratamiento de
lavado o de ser inoculados con Fusarium, se obtuvieron efectos positivos en el
crecimiento, en el porcentaje y tasa de germinacién de semillas, asi como en
una disminucién significativa de la fitotoxicidad de los alperujos en el cultivo de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill), reflejada en un tamafno de planta
superior al tratamiento control (Sainz et al., 2000; Aranda et al., 2002).

Los extractos acuosos de composts de alperujos aplicados a unas
proporciones de 1:4 y 1:8 (p/v) en agua resultaron con un efecto inhibidor sobre
Verticillium fungicola (Preuss) Hassebrauk var. Fungicola en el cultivo de
champindn (Gea et al., 2004), y también se reflejaron en efectos positivos en el
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control por competicion, antibiosis y microparasitismo de patéogenos del suelo
(Villaescusa, J. 2004).

Por otra parte, se ha comprobado también el efecto beneficioso de la
aplicacion foliar con alperujos en suspension en agua a dosis menores de 0,5
cm®L, con la que se mejord significativamente la concentracién foliar de
nutrientes, el rendimiento y la calidad de maiz (Zea mays L.) y arroz (Oryza
sativa L.); no obstante, con dosis superiores a 0,5 cm®/L se obtuvieron ligeros
sintomas de fitotoxicidad (Tejada y Gonzéalez, 2003b, 2004b). Esta ultima
técnica resulta una alternativa practica, sencilla de aplicar, y con potencial para
aprovechar y reciclar los nutrientes minerales contenidos en los residuos de
almazara.

Los extractos acuosos de los composts aplicados al suelo presentan la
ventaja de que no se incorpora la parte sélida que pudiese provocar
alteraciones en la disponibilidad del nitrégeno cuando son obtenidos de
residuos con una relacion C/N elevada o con alto contenido de materiales de
dificil degradacion. Asimismo, estos materiales pueden aportar nutrientes en
formas facilmente asimilables por las plantas (Gramss et al., 2003), ademas
tienen la ventaja de que pueden disminuir la fitotoxicidad por efecto de dilucion
(Komilis et al., 2005).

Los extractos de composts pueden estar contaminados con hongos o
bacterias dafinas para la salud humana; por ello, es muy importante conocer
las restricciones especificas para el uso correcto de los extractos. Las
restricciones que pueden tenerse de referencia son las establecidas
dependiendo de la enmienda a utilizar para obtener los extractos. Asi, las
enmiendas organicas no deben superar los niveles maximos de Salmonella,
Escherichia coli, y deben estar libres de enterobacteriaceas (Real Decreto
824/2005).

Entre las desventajas del uso de los extractos acuosos, se pueden
encontrar la baja homogeneidad en el contenido de nutrientes debida a la
naturaleza del material organico inicial, y si son aportados al follaje, es
conveniente realizar varias aplicaciones con objeto de obtener efectos

significativos.
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2.1. Los composts a base de alperujos

2.1.1. Origen y caracterizacion analitica de los composts

En el presente estudio se utilizaron alperujos proporcionados por la
Cooperiva Oleicola Alto Palencia ubicada en Altura Castellén.

Es bien conocido que los alperujos tienen una consistencia pastosa, con
caracteristicas fisicas y quimicas poco adecuadas para su compostaje sin la
adicion de otros materiales. Por lo que se decidié su mezcla con diferentes
materiales organicos que actuaran como descompactantes y simultdneamente
aportaran nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio. En la Tabla 6 se indican
las propiedades de los residuos utilizados y algunas caracteristicas fisicas y
quimicas de tres de las mezclas utilizadas para transformarlas en los composts
utilizados en el presente estudio.

Las pilas de residuos para el compostaje se ubicaron en una parcela del
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), situado en Moncada,
Valencia, Espafia. La disposicidon completa sobre el disefio y la construccion del
sistema de compostaje, asi como el desarrollo y control del proceso se
muestran en Canet et al. (2002).

Tabla 6. Clases de residuos y caracteristicas de las mezclas iniciales para el
compostaje de los alperujos

Proporcion inicial de residuos

Residuos CPI CPII CPlII

Alperujos (%) 58,0 44,5 64,0
Estiércol de conejo (%) 42,0 445 0,0
Estiércol de oveja (%) 0,0 0,0 36,0
Paja de arroz (%) 0,0 11,0 0,0

Caracteristicas de las mezclas de residuos

Humedad (%) 0,58 0,51 0,58
Materia organica (%) 87,0 84,9 93,3
Nitrégeno (%) 1,70 1,65 1,80
Relacién C/N 30,0 30,1 30,0
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Una vez finalizado el proceso de compostaje, el compost se extendi6 en
pilas de unos 50 cm de altura y se dejo orear durante tres semanas, tras las
cuales los productos se ensacaron con objeto de finalizar la fase de
maduracién. Se tomaron muestras representativas de los composts generados
en las diferentes pilas de compostaje, que se prepararon para su posterior
andlisis quimico. Tras proceder a una homogeneizacién adecuada, se
desecaron a 65 °C en estufa con corriente de aire y posteriormente se trituraron
con un molino de cuchillas y pasaron por un tamiz de 0,5 mm de malla. Para la
determinacion de los contenidos en metales pesados se obtuvo una
submuestra representativa de cada muestra de compost, siguiendo el método
de cuarteos sucesivos y se tritur6 de forma manual en un mortero de
porcelana. Todas las determinaciones analiticas se realizaron al menos por
triplicado, utilizando los métodos oficiales del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentaciéon (MAPA, 1994), o pequefas modificaciones de los mismos.

Los resultados obtenidos en las caracteristicas quimicas y fisicoquimicas
de los tres composts utilizados para la evaluacién agronémica se muestran en

el apartado de resultados.
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2.1.2. Valoracion agrondmica de los composts de alperujos

Para la valoracion agronémica de los composts de alperujos se
plantearon dos experimentos con objeto de evaluar por separado el valor como
fuente de nitrégeno y de materia organica. Los respectivos experimentos se
desarrollaron en un invernadero del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA), dotado de mecanismos para el control de la temperatura y la
humedad, durante el periodo comprendido desde noviembre de 2003 hasta
mayo de 2004. La temperatura media registrada durante el transcurso de los

experimentos fue de 17,5 °C y la humedad media de 70,5%.

Parcela

¥

Figura 2. Vista general del IVIA, la parcela y los invernaderos en los que
se realizaron las experiencias. Moncada, Valencia (De Google Earth
Europe Technologies, 2007)

En ambos experimentos se utilizaron los tres composts de alperujos
(CPI, CPIl y CPIIl) obtenidos a partir de las mezclas descritas en la Tabla 6. En
los dos experimentos se emplearon macetas de plastico de 21 cm de diametro
y 17 cm de altura, que se llenaron con 7 kg de suelo de textura franca, cuyas
caracteristicas se exponen en la Tabla 7. La especie vegetal a ensayo fue la

lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Inverna.
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Tabla 7. Caracteristicas del suelo utilizado en los experimentos

Caracteristicas Media (+ desviacién estandar)
pH (1:2,5 H20) 8,40 (+ 0,08)
Conductividad eléctrica (dS/m 1:5) 0,20 (+ 0,00)
Carbono organico oxidable (%) 0,93 (+ 0,00)
Materia organica (%) 1,60 (£ 0,00)
Extracto humico total (%) 0,04 (+0,00)
Acido htimico (%) 0,03 (+ 0,00)
Acido falvico (%) 0,01 (+0,00)
Relacion E4/E6 4,30 (+ 0,09)
Relacion C/N 9,30

N (%) 0,10 (+ 0,00)
P (mg/kg) 17,0

K (%) 0,17 (£ 0,00)
Ca (%) 5,15 (£ 0,12)
Mg (%) 0,18 (+ 0,00)
Fe (mg/kg) 1.205 (£ 48,9)
Zn (mg/kg) 14,6 (+0,51)
Cu (mg/kg) 4,34 (+£0,02)
Mn (mg/kg) 27,2 (£ 1,36)

Determinaciones realizadas por triplicado, utilizando los métodos oficiales del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién (MAPA, 1994), o pequeiias modificaciones de los mismos

2.1.2.1. Experimento 1. Valoracion de los composts derivados de alperujos

como fuente de nitrogeno

En un primer experimento se ensayaron cuatro dosis de nitrégeno (50,

100, 150 y 200 kg N/ha) aportados con cada uno de los tres composts CPI,

CPIl' y CPIIl, comparandola con las mismas dosis de fertilizante nitrogenado

mineral y con un control que no recibié nitrégeno, en un total de 17 tratamientos

distribuidos en un disefio de bloques al azar con seis repeticiones por

tratamiento. Los tratamientos ensayados fueron los siguientes:

Control: sin nitrégeno mineral

FM50: 50 kg/ha de nitrégeno mineral
FM100: 100 kg/ha de nitrégeno mineral
FM150: 150 kg/ha de nitrégeno mineral
FM200: 200 kg/ha de nitrégeno mineral
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CPI 50: 50 kg/ha de nitrbgeno organico
CPI 100: 100 kg/ha de nitr6geno orgénico
CPI 150: 150 kg/ha de nitr6geno orgénico
CPI 200: 200 kg/ha de nitrégeno organico
CPII 50: 50 kg/ha de nitrégeno organico
CPII 100: 100 kg/ha de nitrégeno organico
CPII 150: 150 kg/ha de nitr6geno organico
CPII 200: 200 kg/ha de nitrégeno organico
CPIII 50: 50 kg/ha de nitrégeno organico
CPIII 100: 100 kg/ha de nitrégeno organico
CPIIlI 150: 150 kg/ha de nitrégeno organico
CPIII 200: 200 kg/ha de nitrégeno organico

Las dosis aplicadas con los materiales organicos se calcularon en base
a su contenido de nitrogeno total. Los productos organicos a las dosis
respectivas se mezclaron de manera homogénea con el suelo de cada maceta
antes de la plantacion.

En los tratamientos con nitrégeno mineral se aplicaron 185 kg/ha de
P>Os y 350 kg/ha de K;O. En el caso de los tratamientos con nitrogeno
aportado con composts, la dosis de fésforo y potasio se ajusté con fertilizantes
minerales, aplicando la diferencia en funcion del aporte realizado por los
materiales organicos. Como productos minerales se usaron sulfato de amonio,

acido fosférico y sulfato potésico.

Repeticion 2 Repeticion 6
ontro P1 150 50 CPII 150
PIT 100 RI 50 P11 50 |
| P11 | P11 | CPI1l |
Repeticion 6 ¢ 00 ; i 00 DL &
Repeticion 4 Repeticién 1 p1100 PII 50 PIIL 200
Repeticion 3 Repeticién 5 PIIT 200 PT200 : 0 PT]

Figura 3. Distribucién de los tratamientos en dos repeticiones en el experimento
de valoracion del nitrégeno de los composts de alperujos, y vista general de los
tratamientos
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Una vez preparadas con el tratamiento correspondiente, en cada maceta
se transplant6 una plantula de lechuga cv Inverna de unos 10 cm de longitud. A
partir de los 10 dias después del trasplante se iniciaron los tratamientos con
fertilizacion mineral, para lo cual los fertilizantes minerales se aplicaron
disueltos en el agua de riego, fraccionados de la siguiente manera: a los 10 y
30 dias de la plantacion se hicieron aplicaciones con el 33,3% de nitrégeno y
de potasio junto al 50% del fésforo, y a los 50 dias se aplicd el 33,3% de

nitrégeno y potasio restante.

2.1.2.2. Experimento 2. Valoracion de los composts a base de alperujos
como enmienda orgénica

Con el propésito de evaluar el efecto de la materia organica (MO) de los
composts de alperujos sobre los parametros de crecimiento, produccion vy
nutricién en lechuga, de manera simultanea y en el mismo invernadero en el
que se realiz6 el experimento 1, en un segundo experimento se estudio el
efecto de tres dosis de materia organica aportada mediante composts de
alperujos. Se incluyeron tres dosis de cada compost (10, 20 y 30 t de MO/ha) y
un control sin enmienda organica, resultando un total de 10 tratamientos que se
distribuyeron en un disefio en bloques al azar con seis repeticiones por

tratamiento. Los tratamientos ensayados fueron los siguientes:

C: control sin compost

CPI110: 10 t MO/ha del compost CPI
CP120: 20 t MO/ha del compost CPI
CPI 30: 30 t MO/ha del compost CPI
CPI1 10: 10 t MO/ha del compost CPII
CPII 20: 20 t MO/ha del compost CPII
CPI1 30: 30 t MO/ha del compost CPII
CPIIl 10:10 t MO/ha del compost CPIII
CPIIl 20: 20 t MO/ha del compost CPIII
CPIIl 30: 30 t MO/ha del compost CPIII
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Repeticion 1 Repeticion 4

Repeticion 1

Repeticién 3

Repeticién 5 Repeticién 6

Figura 4. Distribucién de los tratamientos en dos repeticiones en el experimento
de valoracién de la materia organica de los composts de alperujos y vista
general de los experimentos

Las dosis evaluadas se calcularon en base al porcentaje de material
volatil contenido en cada compost. Los materiales organicos a las dosis
correspondientes se mezclaron de manera homogénea con el suelo de cada
maceta antes de la plantacion, y una vez preparadas, en cada una de ellas se
procedié a establecer una plantula de lechuga cv Inverna de unos 10 cm de
longitud. En este ensayo no se aplicé fertilizacion mineral adicional en ninguno
de los tratamientos.

Como parte del manejo del cultivo, en ambos experimentos se aplicé el
riego de forma manual, procurando que la humedad del suelo no descendiera
por debajo del 65% de la capacidad de campo. Asimismo, todas las macetas se
escardaron manualmente durante el crecimiento del cultivo para evitar asi
competencias.

Las plantas de lechuga en los experimentos 1 y 2 se cortaron a los 90
dias después del transplante. En las plantas recién cortadas se determiné el
peso, se midié la longitud total, y se determind la longitud y el peso fresco de
talamo. Las plantas se lavaron cuidadosamente por separado y se colocaron
durante 48 horas en una estufa con flujo continuo de aire a 60 °C. Las plantas
asi secas, se pesaron y se trituraron en un molino de laboratorio. Una vez
molidas, se almacenaron para su posterior analisis. Para reducir el trabajo
analitico se agruparon cada dos repeticiones en una, obteniendo asi un total de
tres muestras compuestas por tratamiento. En estas muestras se determiné el
contenido de macronutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio) y

micronutrientes (hierro, cinc, cobre y manganeso). Para preparar las muestras
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y para todos los andlisis realizados se utilizaron los métodos oficiales del
Ministerio de Agricultura (MAPA, 1994).

A partir del contenido de nutrientes (expresado en % para los
macronutrientes y en mg/kg de materia seca para los micronutrientes) y con los
datos obtenidos de biomasa seca de los respectivos cultivos, se determiné la
absorcion de nutrientes en mg por planta.

Con los datos de produccién de materia seca por planta y a partir del
nitrégeno absorbido por planta se procedié a calcular la eficiencia de utilizacion
del nitrégeno de los composts (EUN) por el cultivo de la lechuga. Existen al
menos cinco formas diferentes de calcular la EUN de un fertilizante
(Dobermann et al., 2004; IFA, 2007), denominadas cada una de manera

diferente. En el presente estudio se calcul6 con las siguientes tres formulas:

Eficiencia agronémica de utilizacion del nitrégeno (EAUN):

Produccién de MS con N (g/planta) — Produccién de MS sin N (g/planta)

EAUN = N aplicado (g/planta)

Expresa el incremento en el rendimiento con respecto al control por
unida de nitrégeno aplicado (IFA, 2007).
Eficiencia fisiolégica de utilizacion del nitrégeno (EFUN):

Produccién de MS con N (g/planta) — Produccién de MS sin N (g/planta)
EFUN = N absorbido (g/planta)

Indica el incremento del rendimiento con respecto al control por unidad
de nitrégeno absorbido (Ofori et al., 2005).
Eficiencia de recuperacion del nitrogeno (ERN):

Absorcion de N en el cultivo fertilizado — Absorcion de N en el control (g/planta)
ERN =

N aplicado (g/planta)

Representa el incremento en nitrégeno absorbido por unidad de
nitrégeno incorporado, y se expresa como porcentaje o fraccion de éste ultimo
(IFA, 2007).
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2.2. Los vermicomposts a base de alperujos

2.2.1. Origen y caracterizacion analitica de los vermicomposts

Una vez valorados los composts de alperujos y considerando que
podrian mejorarse las caracteristicas quimicas de los mismos, se decidid
seleccionar uno de los tres materiales evaluados para procesarlo mediante la
técnica del vermicompostaje. Asi pues, se selecciond el compost CPII en base
a su menor relacion C/N y menor contenido de amonio, por su mayor contenido
de nitrégeno y fésforo total, asi como por los resultados obtenidos en una
evaluacion preliminar en un cultivo de lechuga.

Para obtener el vermicompost (VC), se colocaron 99 kg del compost
CPIl en cajas de plastico, sobre éste se aplicaron 1.000 lombrices (Eisenia
foetida A.) contenidas en 12 kg de sustrato organico. Las cajas asi preparadas
se mantuvieron protegidas con mallas de plastico a temperatura ambiente de
febrero a septiembre de 2003. Durante estos meses, el material organico se
humedecio periédicamente para favorecer el crecimiento de las lombrices.

Después de un periodo de siete meses, se procedid a separar las
lombrices del material producido, para lo cual el producto se tamizé en una
malla de 1 cm, e inmediatamente después se extendié al aire para permitir un
secado homogéneo. Una vez seco, se colocé en sacos y se dejo almacenado a
temperatura ambiente hasta su utilizacién. Del material producido, se tomaron
muestras representativas para realizar una caracterizacién analitica del VC. La
colecta, el procesamiento y el analisis fisicoquimico de las muestras del VC se
realizaron de forma similar a lo efectuado en las muestras de compost,
siguiendo los métodos descritos en el apartado de metodologias analiticas. Los
andlisis se realizaron por triplicado en cada material. Las caracteristicas del

vermicompost se indican en el apartado de resultados.
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2.2.2. Valoracion agrondmica de los vermicomposts

Una vez que se obtuvo y se caracterizé el VC de alperujos, se procedio
a comparar el efecto de la aplicacion del VC y a evaluar el efecto acumulado de
una segunda aplicacién sobre la produccion y nutricion en cultivos horticolas.
Para ello, de septiembre de 2004 a mayo de 2005 se realizé un experimento en

el mismo invernadero utilizado en los experimentos 1y 2.

2.2.2.1. Experimento 3. Valoracién de los vermicomposts como enmienda
orgénica

Este experimento se realizé en dos fases consecutivas: la primera con
plantas de lechuga y la segunda con plantas de espinaca.

En la primera fase del experimento se utilizé lechuga (Lactuca sativa, cv
Valladolid) como cultivo indicador. Las plantulas de lechuga de unos 10 cm de
altura se transplantaron en macetas de plastico de 21 cm de diametroy 17 cm
de altura, en las que previamente se habian colocado 7 kg de suelo de textura
franca mezclado de manera homogénea con materia organica aportada con el
compost CPIl o con el VC (descritos en la Tabla 9), de acuerdo con los
tratamientos siguientes: control, sin materia organica, VC5, vermicompost a 5
t/ha, VC10, vermicompost a 10 t/ha, C5, compost a 5 t/ha y C10, compost a 10
t/ha. El diseno estadistico seguido fue el de bloques al azar con seis
repeticiones de cada tratamiento

A los 65 dias después de establecido el primer cultivo, se procedié a
cortar las plantas, se vaciaron las macetas y se separaron las raices del suelo.
Posteriormente, con el suelo asi limpio, se llenaron nuevamente las macetas y

se dejaron listas para establecer un nuevo cultivo.
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Repeticion 1 Repeticion 5
Control C5 VC10 VCs
VCs C10 C10 Control
VC10 C5
Repeticién 1 Repeticion 5 Repeticiond Repeticion 2
Repeticion 6 Repeticion 3
Repeticion 6 Repeticion 3
C10 VCs C10 VC10
Control VC10 (05} Control
C5 VCs

Figura 5. Distribucion de los tratamientos en el experimento de valoracion del
vermicompost de alperujos

En una segunda fase del experimento, con el objetivo de evaluar el
efecto acumulado de materia organica, en cada maceta preparada se realizd
una segunda aplicacion con las mismas dosis y productos indicados en el
cultivo de lechuga. Una vez preparados los tratamientos correspondientes a
cada maceta, se procedié a establecer el siguiente cultivo, colocando en cada
una de ellas una plantula de espinaca (Espinacea oleracea L. cv Resco F1) con
dos hojas verdaderas y de 7 cm de longitud promedio.

El manejo de cultivo fue el mismo en ambas especies, y Unicamente
consistié en la aplicacion de riegos frecuentes y escardas manuales para evitar
competencias, de manera similar a como se indicé en el apartado de valoracion
de composts de alperujos. Las caracteristicas del suelo utilizado en el
experimento se presentan en la Tabla 7. La temperatura media durante el
desarrollo del cultivo fue de 18 °C y una humedad media de 75%.

Las plantulas de espinaca se cortaron a los 50 dias después del
trasplante, y al igual que en lechuga, ninguno de los tratamientos recibi6
fertilizacién mineral adicional.

Las plantas recién cortadas de cada cultivo se pesaron y se lavaron
cuidadosamente por separado, se midié la longitud total de cada planta, y en
lechuga, ademas, se midié la longitud y se obtuvo el peso fresco y seco de
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talamo. El material limpio se coloc6 durante 48 horas en una estufa con flujo
continuo de aire a 60 °C. Las muestras secas se procesaron para poder
determinar su contenido de macro y micronutrientes de manera similar a lo
indicado en el experimento 2. Para preparar las muestras y para todos los
analisis realizados se utilizaron los métodos oficiales del Ministerio de
Agricultura (MAPA, 1994), indicados en el apartado de metodologias analiticas.

A partir del contenido de nutrientes (expresado en % para los
macronutrientes y en mg/kg de materia seca para los micronutrientes) y con los
datos obtenidos de biomasa seca de los respectivos cultivos, se determiné la
absorcién de nutrientes en mg por planta.
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2.3. Valoracion de los productos liquidos

2.3.1. Las sustancias hiimicas de los composts a base de alperujos

2.3.1.1. Experimento 4. Valoraciéon de la aplicacién al suelo de las
sustancias humicas extraidas del compost y vermicompost

De septiembre de 2004 a mayo de 2005, se establecio el experimento 4
para evaluar el efecto de la fertilizacién al suelo con las SHs con agua o con
extraccion alcalina del compost CPIl y de su vermicompost. Este experimento
se realizd en una primera fase con lechuga (Lactuca sativa, cv. Valladolid) v,
posteriormente, en una segunda fase con espinaca (Espinacia oleracea L. cv.
Resco F1). Ambas fases del experimento se realizaron en el mismo
invernadero que el utilizado en los experimentos anteriores.

Los productos fertilizantes se aplicaron en macetas de plastico de 21 cm
de didmetro y 17 cm de altura. En cada maceta con 7 kg de suelo se coloco
una planta de lechuga y a partir de los 10 dias después del trasplante se evalu6
el efecto de fertilizacion al suelo con SHs. Las SHs que se compararon en los
experimentos fueron: extracto humico total obtenido con agua o con extraccion
alcalina, acidos humicos y fulvicos obtenidos con extraccidén alcalina, tanto del
compost como del vermicompost. Estos efectos se compararon con un
tratamiento control sin SHs y con otros tres tratamientos a base de productos
comerciales a las dosis de 12,5 y 25 mg de C/kg de suelo, en un total de 23
tratamientos con 6 repeticiones de cada uno. El disefio experimental usado fue
de bloques al azar con seis repeticiones de cada tratamiento. Los tratamientos

ensayados se indican a continuacion:

Control: sin aplicacién de sustancias humicas

VCEHT H12,5: extracto humico total extracciéon con agua de vermicompost a 12,5 mg C/kg
VCEHT H25: extracto humico total extraccion con agua de vermicompost a 25,0 mg C/kg
CEHT H12,5: extracto himico total extraccion con agua de compost a 12,5 mg C/kg

CEHT H25: extracto humico total extraccién con agua de compost a 25,0 mg C/kg

VCEHT KOH12,5: extracto hiimico total extraccion alcalina de vermicompost a 12,5 mg C/kg
VCEHT KOH25: extracto humico total extraccién alcalina de vermicompost a 25,0 mg C/kg
CEHT KOH12,5: extracto humico total extraccion alcalina de compost a 12,5 mg C/kg
CEHT KOH25: extracto himico total extraccion alcalina de compost a 25,0 mg C/kg

VCH KOH12,5: acidos humicos extraccién alcalina de vermicompost a 12,5 mg C/kg

VCH KOHZ25: acidos humicos extraccion alcalina de vermicompost a 25,0 mg C/kg

69



Material y métodos

CH KOH12,5: 4cidos humicos extraccién alcalina de compost a 12,5 mg C/kg

CH KOH25: &cidos humicos extraccion alcalina de compost a 25,0 mg C/kg

VCEF KOH12,5: acidos fulvicos extraccion alcalina de vermicompost a 12,5 mg C/kg
VCEF KOH25: 4cidos fulvicos extraccién alcalina de vermicompost a 25,0 mg C/kg
CEF KOH12,5: acidos falvicos extraccion alcalina de compost a 12,5 mg C/kg
CEF KOH25: acidos fulvicos extraccién alcalina de compost a 25,0 mg C/kg

COM A12,5: producto comercial A a 12,5 mg C/kg

COM A25: producto comercial A a 25,0 mg C/kg

COM B12,5: producto comercial B a 12,5 mg C/kg

COM B25: producto comercial B a 25,0 mg C/kg

COM C12,5: producto comercial C a 12,5 mg C/kg

COM C25: producto comercial C a 25,0 mg C/kg

Las caracteristicas de las SHs utilizadas se presentan en la Tabla 8. La
extraccion y el analisis quimico de estas sustancias se realizaron siguiendo los
procedimientos descritos en el apartado de metodologias analiticas. De
acuerdo con el contenido de carbono en cada SH separada de las muestras de
compost y vermicompost (Tabla 8), se procedi6 a calcular las dosis
correspondientes de los extractos a evaluar y se aplicaron inmediatamente al
suelo. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron tres aplicaciones de cada
tratamiento a intervalos de 15 dias. Las aplicaciones se realizaron disueltas en

el agua de riego sobre el suelo de cada maceta.

Tabla 8. Caracteristicas de las sustancias humicas valoradas

Sustancia Producto pH CE Carbono organico N total

(dS/m) (%) (%)

Extracto htimico total soluble Vermicompots 8,00 0,01 0,61 0,57

Extracto hiimico total soluble Compost 7,90 0,02 0,69 0,55

Extracto htimico total alcalino Vermicompots 12,6 0,17 1,67 0,69

Extracto hiimico total alcalino Compost 12,7 0,17 1,74 0,76

Acidos humicos alcalinos Vermicompots 1,98 0,04 1,34 0,43

Acidos humicos alcalinos Compost 1,92 0,05 1,56 0,52

Acidos filvicos alcalinos Vermicompots 1,10 0,44 0,25

Acidos filvicos alcalinos Compost 1,10 0,45 0,35

Producto comercial A Natura Vit 10,8 . 16,0

Producto comercial B Vit Humic 71 . 26,0 3,0 v

Producto comercial C Gonbas 6,5 . 36,5

1) 3,0% de aminoacidos. Producto comercial A extraido de leonardita al 16%, de los cuales 9% de acidos
hiimicos mas 7% de acidos fulvicos. Producto comercial B 26%, de los cuales 10% de acidos himicos
mas 16% de acidos fulvicos. Producto comercial C con 20,5% de 4cidos filvicos.
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Figura 6. Distribucién de los tratamientos en una repeticion del experimento
sobre la valoracién de las sustancias humicas extraidas de un compost y un
vermicompost de alperujos aplicadas al suelo

2.3.1.2. Experimento 5. Valoracion de la aplicacion foliar de las sustancias
himicas extraidas del compost y vermicompost

En el mismo invernadero y en las mismas condiciones en las que se
establecieron los experimentos anteriores, de manera simultanea al
experimento 4, se realizd este experimento en el que se valord el efecto de
aspersiones foliares con SHs extraidas con agua o con extraccién alcalina del
compost CPIl y del vermicompost, obtenidas con el método indicado en el
apartado de extracciéon de SHs. El experimento se llevé a cabo en una primera
fase con plantulas de lechuga (Lactuca sativa, cv. Valladolid) y, posteriormente,
se realizd una segunda valoracién de las aplicaciones foliares en el cultivo de
espinaca (Espinacea oleracea L. cv. Resco F1). Las caracteristicas del suelo
utilizado en las experiencias realizadas se indican en la Tabla 7.

En este experimento, las dosis evaluadas fueron de 12,5 6 25 mg de
C/L. Los efectos se compararon con un tratamiento control asperjado solo con
agua destilada y con otros tres tratamientos a base de productos comerciales a
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las dosis indicadas, en un total de 23 tratamientos con seis repeticiones de

cada uno. Los tratamientos ensayados fueron los siguientes:

Control: sin aplicacion de sustancias humicas

VCEHT H12,5: extracto himico total extraccion con agua de vermicompost a 12,5 mg C/L
VCEHT H25: extracto humico total extraccion con agua de vermicompost a 25,0 mg C/L
CEHT H12,5: extracto humico total extracciéon con agua de compost a 12,5 mg C/L
CEHT H25: extracto humico total extraccién con agua de compost a 25,0 mg C/L

VCEHT KOH12,5: extracto hiimico total extraccion alcalina de vermicompost a 12,5 mg C/L
VCEHT KOH25: extracto humico total extraccién alcalina de vermicompost a 25,0 mg C/L
CEHT KOH12,5: extracto humico total extraccion alcalina de compost a 12,5 mg C/L
CEHT KOHZ25: extracto himico total extraccion alcalina de compost a 25,0 mg C/L

VCH KOH12,5: &cidos humicos extraccién alcalina de vermicompost a 12,5 mg C/L

VCH KOHZ25: acidos humicos extraccion alcalina de vermicompost a 25,0 mg C/L

CH KOH12,5: 4cidos humicos extraccion alcalina de compost a 12,5 mg C/L

CH KOH25: &cidos humicos extraccion alcalina de compost a 25,0 mg C/L

VCEF KOH12,5: acidos fulvicos extraccion alcalina de vermicompost a 12,5 mg C/L
VCEF KOH25: 4cidos fulvicos extraccion alcalina de vermicompost a 25,0 mg C/L

CEF KOH12,5: acidos falvicos extraccion alcalina de composta 12,5 mg C/L

CEF KOH25: 4cidos fulvicos extraccién alcalina de compost a 25,0 mg C/L

COM A12,5: producto comercial A a 12,5 mg C/L

COM A25: producto comercial A a 25,0 mg C/L

COM B12,5: producto comercial B a 12,5 mg C/L

COM B25: producto comercial B a 25,0 mg C/L

COM C12,5: producto comercial C a 12,5 mg C/L

COM C25: producto comercial C a 25,0 mg C/L

Después de 10 dias de establecido el primer cultivo, se realizaron tres
aplicaciones foliares de cada tratamiento a intervalos de 15 dias. Las
aplicaciones se realizaron con aspersores manuales a primeras horas de la
mafana, dirigiendo la aspersion de manera homogénea sobre las hojas de
cada planta en tratamiento hasta alcanzar el punto de goteo.

En los experimento 4 y 5 sobre la valoracion de SHs, a los 65 dias
después de establecido el primer cultivo, se procedié a cortar las plantas de
lechuga y posteriormente se establecié el siguiente cultivo con espinacas. En
este cultivo se evaluaron los mismos tratamientos e intervalos de aplicacion
correspondientes a cada experimento, pero Unicamente se realizaron dos
aplicaciones de cada tratamiento de SHs aplicadas al suelo o al follaje. Las
plantas de espinaca se cortaron a los 50 dias después del trasplante.
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Repeticion 5 Repeticién 1
Wén 3
Repeticiéh\
Repeticion 5
COM C25 CEHT KOH12,5 VCEHT H12,5 CH KOH12,5
VCEHT KOH12,5 CEF KOH12,5 VCH KOH12,5 CEHT H25
CEHT H12,5 CH KOH25 COM A25 COM B25
VCEF KOH25 COM A12,5 CEF KOH25 VCEHT H25
COM C12,5 CEHT KOH25 Control VCH KOH25
VCEHT KOH25 VCEF KOH12,5 COM B12,5

Figura 7. Distribucién de los tratamientos en una repeticion del experimento
sobre la valoracién de la aplicacion foliar de las sustancias humicas extraidas
de un compost y un vermicompost de alperujos

Las plantas recién cortadas de cada cultivo en los experimentos 4 y 5, se
midieron, se pesaron, se lavaron cuidadosamente por separado, se pesaron en
seco, y se prepararon para poder proceder a las determinaciones de los
contenidos de macro y micronutrientes, de manera similar a lo indicado en los
experimentos 1y 2.

A partir del contenido de nutrientes (expresado en % para los
macronutrientes y en mg/kg de materia seca para los micronutrientes) y con los
datos obtenidos de biomasa seca de los respectivos cultivos, se determiné la

absorcién de nutrientes en mg por planta.
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2.3.2. Los extractos acuosos de los composts a base de alperujos

2.3.2.1. Experimento 6. Valoracién de la aplicacion foliar de extractos
acuosos de los composts de alperujos

En el mismo invernadero y bajo las mismas condiciones en que se
llevaron a cabo los experimentos para valorar el efecto de SHs obtenidas de
vermicompost y compost de alperujos, también de manera simultanea a los
experimentos 4 y 5, se prepard y se establecié un experimento para evaluar el
efecto de aplicaciones foliares con extractos acuosos, elaborados a base del
compost CPIl y de su vermicompost.

Las caracteristicas de cada extracto se presentan en la Tabla 9. La
andlisis de los extractos se

extraccion y el realizaron siguiendo los

procedimientos indicados en el apartado de metodologias analiticas.

Tabla 9. Caracteristicas de los extractos acuosos de los composts de alperujos
evaluados

Vermicompost Compost
Caracteristicas (VC) (C)
059L | 1g/L 059L | 1g/L
pH 7,43 £ 0,071 7,85+0,067 7,32+0,064 7,52 +0,028
CE (dS/m) 0,87+0,004 1,27+0,004 1,01+0,010 1,590,004
N total (%) 0,02 +0,000 0,02+0,000 0,01+0,001 0,02 + 0,001
P - - - -
K (%) 0,05+0,000 0,10 £0,001 0,07 + 0,001 0,14 =+ 0,001
Ca (%) 0,02 £0,000 0,03 £0,001 0,02 +0,000 0,03 +£0,000
Mg (%) 0,01 £0,000 0,01 £0,000 0,01 +0,000 0,010,000
Fe (ppm) 0,07 +0,029 0,10 £0,021 0,06 +0,367 0,11 £0,021
Zn (ppm) 0,02+0,006 0,03+0,006 0,04+0,000 0,04 +£0,006
Cu (ppm) 0,01 +0,006 0,02+0,000 0,01 +0,000 0,020,000
Mn (ppm) nd nd nd nd

Medias * desviacion estandar. Promedio de nueve observaciones.
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El experimento se realizdé de septiembre de 2004 a enero de 2005. En
este ensayo sobre cada maceta con 7 kg de suelo se transplantd una plantula
de lechuga (Lactuca sativa L. cv. Valladolid), y a partir de los 10 dias después
del transplante se evalu6 el efecto de las aplicaciones foliares con los extractos
acuosos. Los tratamientos evaluados fueron: control sin fertilizacién foliar,
asperjado solo con agua destilada, VCO0,5, vermicompost a 0,5 g/L, VCi1,
vermicompost a 1 g/L, C0,5, compost a 0,5 g/L y, C1, compost a 1 g/L, y se
distribuyeron en un disefio en bloques al azar con seis repeticiones por
tratamiento (Figura 8). Durante el desarrollo del experimento con lechuga, se
realizaron tres aplicaciones foliares de cada tratamiento a intervalos de 15 dias.
Las aplicaciones se realizaron con aspersores manuales a primeras horas de la
manfana, dirigiendo la aspersion de manera homogénea sobre las hojas de
cada planta en tratamiento hasta alcanzar punto de goteo.

Las plantas de lechuga se cortaron a los 65 dias después de establecido
el primer experimento. Posteriormente, se retiraron todas las raices del suelo
de cada maceta. Con el suelo asi limpio se llenaron nuevamente las macetas y
una vez listas, se transplantdé una plantula de espinaca (Spinacea oleracea cv.
Resco F1) en cada una de ellas. En este segundo cultivo fueron evaluados los
mismos tratamientos e intervalos de aplicacion que en el cultivo de lechuga,
indicados en el parrafo anterior. Las plantulas de espinaca se cortaron a los 50

dias después del trasplante.

Repeticion 3 Repeticion 2
C1 VCo,5
VC1 Control
Co,5
Repeticion 6 Repeticion 1
Repeticion 3 vCl V0,5
Repeticién 6 Repeticion 1 C1 C0,5 C0,5 Control
Repeticion 5 Control VCo,5 c1 Vel
Repeticion 4 Repeticion 5
Control C0,5
VCo,5 VC1
C1

Figura 8. Distribucion de los tratamientos en el experimento sobre la valoracion
de los extractos acuosos de los composts de alperujos
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Las plantas recién cortadas en cada cultivo fueron pesadas en fresco, se
midieron, se secaron, se procesaron y se realizaron las determinaciones
analiticas para conocer el contenido de macro y micronutrientes, de manera
similar a lo indicado en los experimentos 1 y 2. El contenido de macronutrientes
se expresd en % y el de micronutrientes en mg/kg de materia seca. Con el
contenido de nutrientes y con los datos obtenidos de biomasa seca de los
respectivos cultivos, se determind la absorcion de nutrientes en mg por planta.

En todos los experimentos con productos liquidos anteriormente
descritos, como parte del manejo del cultivo, se aplicaron 200 U. F. de
nitrégeno, 185 kg/ha de P2Osy 350 kg/ha de KoO. Como abonos minerales se
usaron sulfato de amonio, acido fosférico y sulfato potasico. Los fertilizantes
minerales se aplicaron disueltos en el agua de riego, fraccionados de la
siguiente manera: a los 10 y 25 dias de la plantacion se realizaron sendas
aplicaciones con el 33,3% de nitrodgeno y de potasio junto al 50% del fosforo, y
a los 40 dias se aplicé el 33,3% de nitr6geno y potasio restante.

El riego en todos los experimentos se aplicé de forma manual, anotando
las cantidades anadidas y evitando que la humedad del suelo descendiera por
debajo del 65% de la capacidad de campo. Todas las macetas se escardaron
manualmente durante el crecimiento del cultivo. Las caracteristicas del agua

utilizada se presentan en el Anejo Il.

2.4. Metodologias analiticas

El suelo utilizado y las enmiendas organicas valoradas en los
experimentos se procesaron siguiendo las metodologias descritas en MAPA
(1994). Una proporcion de las muestras colectadas y previamente
homogeneizadas se secaron en laboratorio al aire libre, una vez secas se
molieron y tamizaron en una malla de 2 mm. Las muestras asi preparadas se
colocaron en botes de plastico en el laboratorio para su analisis. Otra
proporcion de las muestras de suelo humedas y homogeneizadas se tamizé en

una malla de 5 mm y se utiliz6 para determinar el porcentaje de humedad.
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Las muestras del material vegetal se procesaron como se indica en el
experimento 1, siguiendo la metodologia indicada en MAPA (1994). Las
determinaciones analiticas en muestras procesadas se realizaron al menos por

triplicado mediante las metodologias siguientes:

Porcentaje de humedad. El porcentaje de humedad en las enmiendas y en el
suelo (en muestras pasadas por un tamiz de 5 mm de luz) utilizado en los
ensayos se obtuvo por desecacién de las muestras en estufa a 105 °C hasta

peso constante.

Materia organica total. La materia organica total en las enmiendas se midi6é por
calcinacion de las muestras en una mufla a 560 °C durante tres horas. Para
ello, se pesaron 2 g de muestra seca y triturada en un crisol de porcelana de 25
ml, previamente tarado y desecado en estufa a 105 °C. Los crisoles preparados
se colocaron en una placa calefactora hasta que las muestras dejaron de
liberar humos, posteriormente se colocaron en una mufla a 560 °C durante tres
horas. Una vez transcurrido este tiempo, los crisoles se colocaron en un
desecador y se pesaron con las cenizas para determinar el porcentaje de

materia organica total mediante la siguiente férmula:

Pts—T )
Pth—T

% Materia organica total = (7 - x 100

Donde Pts peso del crisol calcinado, Pth peso del crisol seco, T peso del

crisol vacio.

Materia organica oxidable. La materia organica oxidable en las enmiendas y en
el suelo se obtuvo por oxidacién fria con K,Cr.O; siguiendo el método Walkey-
Black. El porcentaje de materia organica se calculé mediante la siguiente

formula:

(Vb—Vm) x 0,5 x fx 0,39
P

% Materia organica = x 1,724
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Donde Vb y Vm son los ml de la sal de Mohr gastados en la valoracion
del blanco y en la muestra respectivamente, f es el factor de la sal de Mohry P
el peso de la muestra en g.

El carbono organico oxidable de las sustancias hdmicas (extracto
humico total y acidos humicos) obtenidas del compost y del vermicompost a
base de alperujos se obtuvo por oxidacion fria con KxCr.O7; en muestras

desecadas en estufa a 65°C mediante el método Walkey-Black.

pH. El pH se obtuvo por medicién directa en los extractos acuosos y en las
sustancias humicas extraidas de los composts valorados, en el extracto acuoso
1:2,5 en el caso de las enmiendas o en el extracto acuoso 1:5 (p:v) en
muestras de suelos, para lo cual se usé el pH-meter Radiometer Copenhagen

PHM®62 previamente calibrado.

Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica se obtuvo por medicidon
directa en los extractos acuosos y en las sustancias humicas extraidas de los
composts valorados, en el extracto acuoso 1:5 p:iv en el caso de las
enmiendas o en el extracto de saturacibn en muestras de suelo, con el
conductivimetro Radiometer Copenhagen CDMS3, dotado de ajuste de

temperatura.

Nitrégeno total. El nitrégeno total en las muestras de suelo, en las enmiendas
organicas y en las muestras vegetales, se obtuvo con el método Kjeldahl
(Bremner, 1965). Para ello, se pesaron las muestras (0,5 g de muestra vegetal,
0,25 g de las enmiendas organicas o 0,5 g de suelo, segun correspondiera) y
se introdujeron en un tubo de digestion al que se afnadié una pastilla de
catalizador y 10 ml de H>SO, concentrado. Los tubos asi preparados se
colocaron en un digestor a una temperatura de 420 °C durante unos 60 minutos
hasta que el contenido de los tubos se volvioé practicamente transparente. Una
vez terminada la digestion, los tubos se dejaron enfriar y finalmente se les
anadieron unos 50 ml de agua destilada. Las muestras preparadas se
destilaron en un destilador Tecator (Kjeltec System 1002) en el que
automaticamente se afnadié a cada muestra unos 10 ml de NaOH al 40%. El

destilado se recogi6é en Erlenmeyers a los que automaticamente se anadieron
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25 ml de acido bérico al 4% con indicadores verde de bromocresol y rojo de
metilo. Por ultimo, el destilado de cada muestra se recogié y se valord con
H.SO4 (0,5N para las muestras vegetales y de 0,2 0 0,1 en el destilado de las

enmiendas). El porcentaje de nitrégeno se calcul6 con la siguiente formula:

14,01 x (Lm—-Lb) x N

%o N = Px10

Donde
Lm: ml del &cido gastado en la muestra
Lb: ml del &cido gastado en el blanco
N: la normalidad del acido utilizado
P: el peso de la muestra en g
El nitr6geno total de las sustancias humicas extraidas del compost y del
vermicompost se determiné en muestras desecadas en estufa a 65°C por el

método Kjeldhal (Bremner, 1965).

P total. En las muestras de suelo, la determinacion se realizé siguiendo el
método Olsen, segun el cual el fésforo se extrae del suelo con NaHCO3; 0,5 N a
un pH de 8,5 (MAPA, 1994). Para extraer el fésforo, se pesaron 2,5 g de suelo,
se anadié carbon activado y 50 ml de solucién extractora de bicarbonato
sodico (NaHCOs; 0,5N a pH = 8,5) en un bote de polietileno de 50 cm?®.
Posteriormente se procedié a agitar el bote durante media hora. Una vez
terminada la agitacion, se filtr6 la suspensiéon a través de un papel de filtro
Whatman n? 40 y se anadié mas carbdn para obtener un filtrado claro. Para la
determinacion del fésforo se colocé una alicuota de 5 ml de extracto en un vaso
de precipitados. A continuacién se anadid 5 ml de la solucién de molibdato
amoniaco. Una vez que terminé el desprendimiento rapido de CO,, se procedi6
a agitar suavemente para mezclar el contenido. A continuacién se anadieron 14
ml de agua destilada y 1 ml de la solucion diluida de SnCl, al vaso y se
mezclaron inmediatamente. Por ultimo, se midio la transmitancia de la solucién
a una longitud de onda 600 nm en un colorimetro 10 minutos después de la
adicion de la solucion de SnCls. El color es estable entre 10 y 30 minutos.

En las enmiendas organicas, el contenido de fésforo se determin6
mediante el método de azul de molibdeno en alicuotas de 0,5 ml del extracto
con HCI 2N de las cenizas de calcinacién (A.O.A.C 1975). Para obtener el
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extracto se usaron las cenizas de las muestras tratadas para determinar la
materia orgénica total. Para esto en cada crisol, conteniendo las cenizas frias
de 2 g de muestra y mantenidas en un desecador, se anadieron 10 ml de HCI
2N y se dejaron a reposo durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se
filtraron en papel de filtro sin cenizas (Whatman N 40) y se recogi6 el filtrado
en matraces aforados de 50 ml. Finalmente, se lavé con agua el crisol y el
papel filtro unas tres veces y se enrasé el matraz.

En las muestras vegetales, la determinacion de fésforo total se realiz6é
por determinacion colorimétrica con molibdato sulfdrico e hidroquinona, en
alicuotas de 0,5 ml del extracto obtenido tras la digestién de la muestra vegetal
con HNO3/HCIO,4, siguiendo la metodologia descrita por Chapman y Pratt
(1961). Para ello, en primer lugar se pesaron de 0,5 a 1 g de muestra en un
tubo de digestion de 25 ml, anadiéndose seguidamente 10 ml de HNOj;
concentrado. Tras reposar toda la noche, la mezcla se calent6é cuidadosamente
hasta que ces6 la produccion de humos rojizos de NO,. Se dejo enfriar, se
anadieron 2 ml de HCIOs 70%, y se volvi6 a calentar hasta el final de la
digestion, senalada por la pérdida de color de la solucién. Tras ello, se dej6
enfriar y se completd hasta 25 ml con agua desionizada.

De los extractos asi obtenidos a partir de las muestras de las enmiendas
y de las muestras vegetales, se tomé una alicuota de 0,5 ml y se colocé en
tubos de ensayo, al que se anadi6 1 ml de molibdato sulfarico, 1 ml de
hidroquinona al 0,5%, 1 ml de sulfito sodico al 20% de la sal anhidra, y
finalmente se completé hasta 10 ml con agua desionizada. Transcurridos 35
minutos desde la adicion de la hidroquinona, se procedi6 a medir la
absorbancia a una longitud de onda de 625 nm. Al mismo tiempo se prepar6
una serie de patrones con 20, 60, 100, 150 y 200 ppm de fosforo para obtener
una curva de calibracion. El contenido de fésforo en las muestras se calcul
con la siguiente formula:

_ |a-p)xv]

% P =
[(x10.000)]

Donde :

a = mg/L de fésforo leidos en la muestra; b = mg/L de fésforo leidos en el
blanco

V = volumen final en ml de la digestién acida o las cenizas; g = gramos de la
muestra (vegetal o enmienda).
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El contenido total de potasio, calcio y magnesio, se determin6 en alicuotas del
extracto con HCI 2N obtenido a partir de las cenizas de calcinacién de las
muestras de enmiendas organicas. E/ contenido total de hierro, zinc, cobre y
manganeso se determind en alicuotas de la extraccion acida en agua regia.

Para la extraccion acida con agua regia de las enmiendas organicas,
primero se pesaron 2 g de enmienda en un matraz esférico de 100 ml y se
anadieron 3 ml de agua regia hasta obtener una pasta. Tras la adicion de 7,5
ml de HCI 6N y 2,5 ml de HNO3 16N por cada g de muestra, se dej6é en reposo
durante 16 horas. Posteriormente, la mezcla se hirvié a reflujo durante dos
horas, tras lo cual se dej6 enfriar y se limpié el condensador con unos 30 ml de
agua. La solucion se filtr6 en un aforado de 100 ml, lavando el papel y el
residuo con HNO3; 2M. Tras enfriarse, se completoé el volumen con HNO3 2M.

En las muestras vegetales, la solubilizacion de los macro y
micronutrientes (fésforo, potasio, magnesio, cobre, manganeso, hierro y cinc)
se realizé por digestion de la muestra vegetal con HNO3/HCIO4 siguiendo la
metodologia descrita por Chapman y Pratt (1961).

La determinacion de potasio se realiz6 por emision atémica con
espectrofotometria de llama, mientras que el calcio, magnesio, hierro, cinc,
cobre y manganeso se determinaron por absorcion atémica con llama de aire-
acetileno, en alicuotas de 0,5 ml de los extractos (de las cenizas de calcinacién
y en la extraccion acida con agua regia en las enmiendas, y del extracto de
digestion con HNO3/HCIO, en las muestras vegetales) o en diluciones
respectivas cuando la concentracién de la muestra era superior a los patrones.
En todos los casos se anadio SrCl, al 0,33% para evitar interferencias en las

lecturas.

Extraccion de las sustancias humicas de los composts a base de alperujos
utilizados en los experimentos 4 y 5.

En el presente trabajo se buscé utilizar un método sencillo, de facil
aplicacion y que alterara lo menos posible las caracteristicas de las sustancias
huamicas (SHs) contenidas en los residuos compostados de alperujos.

En primer lugar, como alternativa al uso de NaOH, se han seleccionado
el agua y KOH como extractantes debido a que producen menores cambios en
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las caracteristicas de las SHs (Quaggiotti et al., 2004). El potasio ademas no
interfiere de manera negativa en la fisiologia de las plantas, y con el agua se
obtienen SHs facilmente aprovechables por las plantas y con posibilidad de ser
utilizadas en sistemas de produccion sostenibles (Pinton et al.,, 1999a, 1999b;
Quaggiotti et al., 2004).

Para la extraccion de las SHs del compost (CPIl) y de vermicompost de
alperujos, se usaron muestras secas y molidas. En primer lugar se pesaron los
productos, se colocaron en botes de plastico y se suspendieron en agua o en
KOH + K4P207 0,1:0,1 N, en la proporcién 1:20 p/v (producto/extractante). Para
hacer referencia a la extraccién con potasio, en adelante se le denominara
extraccion alcalina.

Los botes asi preparados se colocaron en reposo durante 24 horas a
temperatura ambiente. Una vez transcurrido este tiempo se procedié a la
extraccion de las SHs, usando la metodologia siguiente:

Las muestras tratadas con los respectivos extractantes se sometieron a
agitacion durante una hora y posteriormente se procedié a centrifugar cada una
de ellas durante 20 minutos a 4500 rpm. Una vez que las muestras estuvieron
centrifugadas, se desechd6 el material sélido precipitado y el sobrenadante se
coloco en matraces aforados de 1 L. Los matraces se aforaron y el producto
obtenido se considerd como el extracto humico total (EHT). De este extracto se
tomé una alicuota, la cual se desec6 a 65 °C en estufa. Una vez desecadas las
muestras, se determiné su contenido de carbono organico oxidable mediante el
método indicado en MAPA (1994). Para obtener los acidos humicos (EH) y
fulvicos (EF), se tomd medio litro del extracto humico total al que se le afiadié
acido sulfarico 1:1 en agua, hasta alcanzar un pH de 1, y posteriormente se
dej6 reposar durante la noche. Después de este tiempo, se procedié a
centrifugar cada muestra durante 20 minutos a 4500 rpm. El material solido
precipitado se considerd como acidos humicos, mientras que la parte liquida
correspondié a los acidos fulvicos. De estos ultimos se tomé una alicuota y se
procedio a secarla en estufa a 65 °C. De las muestras asi secas, se determiné
el contenido de carbono facilmente oxidable en los &cidos fulvicos, de la misma
manera que en el caso de la determinacion de carbono en el extracto humico
total. El contenido de carbono en los acidos humicos se obtuvo por diferencia
respecto al carbono humico total, como lo indica Wu y Ma (2002). Los acidos
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humicos obtenidos se lavaron por dos veces con agua destilada y por ultimo se
disolvieron en agua agitandolos durante una hora, de esta manera quedaron

listos para su valoracion inmediata.

Preparacion de los extractos acuosos de los composts utilizados en el
experimento 6

Los extractos se prepararon 24 horas antes de cada aplicacion. Para
ello, se pesaron muestras del compost CPIl y del vermicompost caracterizados
en el apartado de valoracién de vermicompost. Las muestras se colocaron en
botes con agua destilada a las dosis de 0,5y 1 g/L, y los recipientes se dejaron
en reposo durante la noche a temperatura ambiente. Antes de la aplicacién se
filtraron con mallas de 100 y 40 um. El filtrado asi obtenido quedo listo para ser
aplicado. De estos extractos se tomaron muestras para realizar

determinaciones analiticas.

2.5. Analisis estadistico de los datos

El efecto de los factores de estudio sobre el crecimiento, produccion y la
composicién nutritiva de los tejidos de las plantas en cada experimento, se
determindé mediante andlisis de varianza utilizando el paquete STATISTICA 6
para Windows®, considerando que en todos los ensayos se utilizé un disefio de
bloques al azar con seis repeticiones por tratamiento. La comparacion de
medias por tratamientos se realiz6 mediante el test de Tukey (p < 0,05), y
también para evaluar los efectos de los factores principales se aplico una
comparacion por contrastes ortogonales.
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Resultados y discusion

3.1. Los composts de alperujos

3.1.1 Caracterizacion analitica de los composts de alperujos

Las caracteristicas de los composts utilizados en los experimentos 1y 2
se presentan en la Tabla 10. En relacién a la humedad, resultdé ligeramente
elevada, dando valores por encima del valor maximo permitido por la
legislacion espanola (MAPA, 2005), si bien el compost CPIlIl registr6 una
humedad bastante préxima al intervalo aceptable (30 — 40%). El pH de los tres
composts resultdé muy elevado, hecho que puede ser preocupante debido al
posible efecto negativo en la disponibilidad de microelementos esenciales para
la nutricion de las plantas. Para evitar tal problema podria recurrirse a aplicar el
compost al suelo conjuntamente con productos acidificantes como el azufre, o

bien anadiéndolo a la pila de compost durante el compostaje (Roig et al., 2004).

Tabla 10. Caracteristicas quimicas y fisicoquimicas de los composts de alperujos

Caracteristicas de cada compost

CPI CPII CPIlII
Humedad (%) 52,6 59,2 43,0
pH (1:5 H;0) 9,64 9,65 9,55
CE (1:5 dS/m) 13,5 16,1 6,27
CcI (1:5 mg/L) 2.280 2.900 828
C organico (%) 44.5 41,9 33,3
C hidrosoluble (%) 1,09 1,84 1,40
Materia volatil (%) 81,2 75,9 65,8
N organico (%) 2,37 2,43 1,70
N-NH,* (mg/kg) 38,7 2,30 13,6
N-NOj; (mg/kg) 118 16,0 39,5
C/N 18,7 17,4 19,3
Na (%) 0,51 0,59 0,17
K>O (%) 4,13 4,41 2,07
MgO (%) 1,30 1,52 0,70
CaO (%) 4,15 4,87 4,16
P>Osg (%) 1,89 2,16 1,09
Fe (mg/kg) 2.530 2.490 77.770
Mn (mg/kg) 86,5 100 2.450
Cu (mg/kg) 68,7 73,0 34,4
Zn (mg/kg) 187 214 153
Cd (mg/kg) <3 <3 <3
Ni (mg/kg) 20,1 12,8 35,8
Pb (mg/kg) <5 <5 <5
Cr (mg/kg) 18,3 13,3 29,0

pH y conductividad eléctrica (CE) peso seco en agua a proporciéon 1:5 (p/v)
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La conductividad eléctrica del extracto acuoso 1:5, medida indirecta de la
salinidad, es también relativamente elevada, con valores muy similares en los
tres composts, lo que exige realizar una dosificacibn moderada para evitar
problemas de salinizacion del suelo que pudieran causar efectos negativos en
los cultivos. El contenido de cloruros es también alto, particularmente en los
composts CPl y CPII.

El contenido de materia organica de los tres composts es muy alto, tanto
expresado como sélidos volatiles o como materia organica oxidable, y sélo una
pequena fraccion de esta materia organica se encuentra en forma hidrosoluble,
lo que indica un avanzado estado de descomposicion.

El contenido de nitrégeno en los tres productos elaborados es
relativamente alto (1,70 - 2,37%), estando mayoritariamente en forma organica,
fraccion del nitrogeno que no es directamente asimilable por las plantas, siendo
necesaria su transformacién a través del proceso de mineralizacion en formas
minerales: amoniacal y nitrica.

La relacion C/N de los respectivos composts varia entre 17,4 y 19,3,
valores algo superiores a los valores normales de los suelos agricolas. El valor
de la relacién C/N se considera como un indice de la disponibilidad por los
cultivos del nitrégeno contenido en los productos organicos. Asi, una relacién
C/N = 17 produjo inmovilizacion del nitrogeno en los cultivos de espinaca y
acelga (Jakse y Mihelic, 1999), mientras que con una relacién C/N menor de 15
no se alter6 la actividad microbiana del suelo (Allison, 1973). Por otra parte,
algunos autores (Bernal et al.,, 1998; Iglesias y Pérez, 1992) consideran una
relacion C/N = 12 como un indicador de buena estabilidad.

El contenido de otros macroelementos en los tres composts es también
destacable, particularmente en los casos del potasio y fésforo, debido en gran
medida a las elevadas cantidades existentes inicialmente en el estiércol de
conejo, si bien el compost CPIll que se obtuvo a partir de estiércol de ovino,
presenta niveles algo inferiores de estos nutrientes.

El contenido de micronutrientes es también considerable, destacando
principalmente los valores de hierro y manganeso en el compost CPIII,
derivado del estiércol de oveja. No obstante, dada la baja disponibilidad de

estos microelementos en los suelos agricolas de la Comunidad Valenciana, es
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previsible que la aplicaciéon de este tipo de compost favorezca el estado
nutricional de los cultivos.

Por ultimo, los niveles de metales pesados obtenidos en los citados
composts son bastante bajos, cumpliendo en los tres casos con los requisitos
analiticos exigidos para obtener la etiqueta ecoldgica de la Unién Europea
relativa a las enmiendas del suelo y los sustratos de cultivo (CE 2005),
correspondiendo a compost clase A segun la normativa vigente (MAPA, 2005,
Real Decreto 824/2005 sobre fertilizantes).
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3.1.2 Valoracion del nitrogeno y la materia orgdnica de los
composts de alperujos (experimentos 1y 2)

3.1.2.1 Efectos en los pardmetros de crecimiento y produccién en el cultivo
de lechuga

En la Tabla 11 se presentan los resultados sobre los efectos de la dosis
de nitrégeno aportada en forma de tres composts de alperujos y de fertilizante
mineral (FM) en los parametros productivos en las plantas de lechuga
correspondiente al experimento 1. En el analisis por factores principales se
observa que entre el compost y el FM se alcanzaron diferencias significativas
en todos los parametros, excepto en biomasa seca de talamo. El factor
fertilizacion, en comparacién con el control, Unicamente dio diferencias
significativas en biomasa fresca total y de hojas de lechuga, debido a que sélo
la FM alcanzé valores en estos parametros muy por encima del control. La
interaccion fuente (producto fertilizante) por dosis también resultd significativa
en todos los parametros estudiados en la lechuga, excepto en biomasa seca de
talamo.

En la comparacién entre tratamientos segun el test de Tukey, indicada
en la Tabla 11, se constata que la aplicacion de diferentes dosis de nitrégeno
en forma de composts de alperujos, en comparacion con el control, no afecté
significativamente a los parametros de produccién y crecimiento en la lechuga.
Aunque, entre composts no se observaron diferencias significativas, se puede
apreciar una tendencia depresiva en la acumulacion de biomasa fresca y seca
de plantas al aumentar las dosis de cada composts, con valores similares o
inferiores al control, pero con un efecto negativo mas acentuado en el compost
CPIIl. Con este producto a la dosis de 200 kg de N/ha, incluso se detect6 una
disminucién del 19,5% en la biomasa fresca de planta con respecto al control
(Tabla 11y Figura 9).
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Tabla 11. Parametros de produccién en la lechuga tratada con diferentes dosis de nitrégeno en forma de nitrégeno organico y
fertilizante mineral (experimento 1)

Tratamientos Biomasa total (g/planta) Biomasa de hoja (g) Biomasa de talamo (g) Altura total Altura de talamo
Fresca | Seca Fresca | Seca Fresca | Seca (cm) (cm)
Control 120,9 ab 9,70 bc 104,6 a 7,50 b 16,3 a 2,20 abc 26,2 a 10,25 a
FM 50 186,2 ¢ 12,5 d 160,6 b 10,00 ¢ 25,6 b 2,50 c 29,2 b 12,92 a
FM 100 215,0 d 12,1 d 190,0 ¢ 10,22 ¢ 25,0 b 1,88 abc 30,8 b 13,08 a
FM 150 223,4 d 11,6 cd 200,4 ¢ 10,07 ¢ 23,5 b 1,47 ab 30,7 b 10,87 a
FM 200 228,1 d 12,4 d 203,5 ¢ 10,82 ¢ 24,8 b 1,56 ab 29,4 b 11,17 a
CPI 50 118,3 ab 9,32 b 104,4 a 7,45 ab 13,9 a 1,87 abc 25,5 a 9,00 a
CPI 100 103,7 ab 7,23 a 91,7 a 5,90 a 12,0 a 1,50 a 26,3 a 8,67 a
CPI 150 112,2 ab 8,12 ab 98,7 a 6,23 ab 13,5 a 1,88 abc 258 a 8,83 a
CPI 200 114,2 ab 9,02 ab 100,1 a 7,05 ab 14,1 a 1,97 abc 26,0 a 9,42 a
CPII 50 121,6 ab 9,12 ab 105,3 a 7,08 ab 16,4 a 2,04 abc 26,3 a 10,50 a
CPIl 100 122,1 b 9,04 ab 105,4 a 7,06 ab 16,7 a 1,98 abc 26,1 a 10,17 a
CPIl 150 117,3 ab 9,20 ab 100,4 a 7,04 ab 16,8 a 2,16 abc 25,9 a 11,00 a
CPIl 200 114,6 ab 8,67 ab 100,1 a 6,80 ab 14,5 a 1,87 abc 25,9 a 9,83 a
CPIIl 50 118,7 ab 9,42 b 102,5 a 7,18 ab 16,2 a 2,23 bc 26,6 a 10,92 a
CPIIl 100 112,8 ab 9,02 ab 98,7 a 6,98 ab 14,2 a 2,03 abc 25,3 a 9,50 a
CPIIl 150 110,2 ab 9,18 ab 95,6 a 6,97 ab 14,6 a 2,22 bc 25,2 a 9,58 a
CPIIl 200 97,3 a 8,03 ab 85,3 a 6,28 ab 12,0 a 1,75 abc 24,8 a 9,00 a
Particion gl Cuadrados medios
Fertilizacién vs Control 1 1831 ** 0,04 NS 1595 *** 0,31 NS 1,43 NS 0,37 NS 2,64 NS 0,00 NS
Composts vs F mineral 3 61795 *** 69,1 *** 48356 *** 69,1 *** 563 *** 0,17 NS 109 *** 39,8 ***
Dosis 3 96,0 2,55 132,91 0,60 23,6 0,65 1,29 4,29
Lineal o} NS NS NS NS * b NS NS
Cuadratica P NS NS NS NS NS NS NS NS
Cubica P NS NS NS NS NS NS NS NS
Fuente x Dosis 9 977 *** 2,17 *** 905 *** 1,29 *** 7,98 *** 0,35 NS 2,46 *** 3,28 ***

Valores por columna con las mismas letras no son diferentes significativamente p < 0,05%. NS: no significativo. *, **, ***: njvel de significacion al 0,05, 0,01 y 0,001% entre factores de
variacion. FM: fertilizacién mineral. CPI, CPII y CPIII: composts a 50, 100, 150 y 200 kg N/ha
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Figura 9. Biomasa fresca y seca relativa (control = 100%) de las plantas de
lechuga tratadas con diferentes dosis de nitrogeno en forma de tres composts
de alperujos y fertilizante mineral (experimento 1)

Por otra parte, los tratamientos con FM generaron incrementos en los
parametros de produccion vegetal en comparacion con los tratamientos de
composts y con el control, correspondiendo el mejor tratamiento en biomasa
total y foliar al FM200. No obstante, a partir de la dosis de 100 kg de N/ha no se
constataron diferencias significativas importantes.

El hecho de que el cultivo de lechuga mostrara una clara respuesta
positiva a la FM, unido a una respuesta nula a la aplicacién de los tres
composts de alperujos, parecen evidenciar una baja tasa de liberacién del
nitrégeno contenido en los composts evaluados.

En cuanto a los resultados de porcentaje de materia seca (PMS)
obtenidos en los distintos 6rganos vegetativos (planta, hoja y talamo), se
muestran en la Figura 10. A tenor de tales datos, se observan claramente dos
patrones de variacion opuestos, por una parte, los tratamientos de composts
que, en general, dieron valores similares al control, unicamente el CPl 100
registr6 un valor significativamente inferior al control, y por otra, los
tratamientos de FM que presentaron unos valores inferiores al control y al

compost, mostrando significacion estadistica en bastantes casos.
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Figura 10. Porcentaje de materia seca de las plantas de lechuga tratadas con
diferentes dosis de nitrogeno en forma de tres composts de alperujos vy
fertilizante mineral (experimento 1)

Asi pues, en el presente estudio se constata un efecto beneficioso de la
fertilizacién organica en la producciéon de plantas con altos PMS. En otros
estudios en sistemas de produccién ecoldgicos también se obtuvieron plantas
con mayores contenidos de materia seca que en los sistemas convencionales
con FM (Schuphan, 1974). Lo que puede tener repercusiones positivas en el
valor nutricional de los productos cosechados.

Respecto a la valoracién de la MO aportada con los tres composts de
alperujos (experimento 2), en el andlisis por factores principales, indicado en la
Tabla 12, se observa que los efectos correspondientes al tipo de compost y
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dosis (relacién lineal) resultaron significativos en todos los pardmetros de
crecimiento y produccion evaluados en la lechuga. En este ultimo factor se
presentd una tendencia lineal descendente al aumentar la dosis de MO. Las
lechugas fertilizadas con composts, en comparacion con las plantas control,
dieron diferencias significativas en biomasa fresca total, en biomasa fresca de
hojas y en altura de plantas. Y la interaccion compost por dosis alcanzé
significacion estadistica en todos los parametros, excepto en biomasa fresca y
altura de talamo.

En el analisis entre tratamientos, segun el test de Tukey, mostrado en la
Tabla 12, se observa que los compost CPI y CPII a las dosis evaluadas dieron
valores de todos los parametros similares entre si, y similares o inferiores al
control. EI CPIlIl a 30 t de MO/ha present6é valores inferiores que los otros
composts, mostrando una tendencia negativa en los parametros productivos al
aumentar la dosis de MO. De los tratamientos valorados, destaca el compost
CPIl a 10 t de MO/ha, que presento6 en todos los parametros valores superiores
al resto de tratamientos.
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Figura 11. Biomasa fresca y seca relativa (control = 100%) de las plantas de
lechuga tratadas con diferentes dosis de materia organica en forma de tres
composts de alperujos (experimento 2)
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Tabla 12. Respuesta de la lechuga tratada con diferentes dosis de materia organica en forma de composts de alperujos

(experimento 2)

Tratamientos

Biomasa total (g/planta) Biomasa de hoja (g) Biomasa de talamo (g) Altura total Altura de talamo
Fresca | Seca Fresca | Seca Fresca |  Seca (cm) (cm)
Control 124,0 bcd 12,93 cd 102,1 bcd 8,75 cd 19,5 be 3,15 be 26,1 cd 14,8 ab
CPI 10 127,4 cd 12,86 cd 105,7 cd 9,36 cd 21,3 be 3,50 bcd 25,5 bed 17,7 ab
CPI 20 127,0 cd 13,62 d 105,0 cd 9,68 d 21,7 be 3,93 cd 25,5 bed 17,8 ab
CPI1 30 123,5 bed 13,32 cd 102,6 cd 9,52 cd 20,6 bc 3,80 cd 25,1 bcd 17,4 ab
CPIl 10 135,2 d 14,68 d 109,7 d 10,10 d 25,1 ¢ 458d 26,7 d 20,7 b
CPIl 20 124,1 bcd 13,85 d 102,4 cd 9,87 d 21,3 be 3,98 cd 23,9 ab 18,0 ab
CPIl 30 116,1 bc 13,10 cd 96,7 bc 9,40 cd 19,0 bc 3,70 bed 24,3 abc 17,0 ab
CPIII 10 110,5 b 11,13 bc 91,9b 7,95 be 18,2 ab 3,18 bc 24,8 bc 15,4 ab
CPIII 20 90,8 a 9,37 ab 75,6 a 6,78 ab 15,5 ab 2,58 ab 24,2 ab 16,0 ab
CPIII 30 84,1 a 7,48 a 72,4 a 5,78 a 114 a 1,82 a 22,8 a 11,8 a
Particién gl Cuadrados medios
Composts vs Control 1 397 * 3,26 NS 218 ** 0,01 NS 0,05 NS 0,50 NS 9,55 ** 22,4 NS
Tipo de compost 2 5565 *** 110 *** 3394 *** 47,9 *** 252 *** 12,1 =+ 10,1 *** 86,8 **
Dosis 2 1246 11,6 664 3,73 91,6 1,92 1,7 315
Lineal p dekk ek ek *k ek ok ek *
Cuadratica p NS NS NS NS NS NS NS NS
Compost x Dosis 4 229 ** 6,52 ** 132 ** 2,13 * 18,0 NS 1,20 * 4,03 ** 11,3 NS

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente p < 0,05%. NS: no significativo. *, **, ***: Nivel de significacion al 0,05, 0,01 y 0,001% entre factores de
variacion. CPI, CPII y CPIIL: composts de alperujos mezclados con otros residuos agricolas a 10, 20, 30 t/ha de materia orgdnica
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Figura 12. Porcentaje de materia seca en las plantas de lechuga tratadas con
diferentes dosis de materia organica en forma de tres composts de alperujos
(experimento 2)

Los porcentajes de materia seca (PMS) obtenidos en el ensayo de dosis
de MO se presentan en la Figura 12. Se constatan diferencias significativas en
el PMS de planta y hoja de lechuga. Las lechugas fertilizadas con el compost
CPIl alcanzaron los mayores PMS en la planta, y el CPIl a 30 t de MO/ha caus6
un incremento significativo en PMS en hoja con respecto al resto de
tratamientos.

Los resultados obtenidos en el experimento 1 coinciden con lo
observado por otros autores en el cultivo de espinaca, en los que los productos
organicos valorados provocaron un menor rendimiento y contenidos mas bajos
de nitrogeno en las hojas que con la FM (Peavy y Greig, 1972; Jakse y Mihelic,
1999). Asimismo, los resultados obtenidos en estas variables en ambos
ensayos, reflejan una baja disponibilidad del nitrégeno contenido en los
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productos organicos, resultados bastante coincidentes con los indicados por
Seginer (2003), y con lo observado por Sims (1990), quien encontr6 una
disminucién en la acumulacion de materia fresca y seca en trigo, e indica que
es una respuesta que puede ser inducida por una inmovilizacion de nitrégeno
en el suelo cuando se usan enmiendas organicas con elevada relaciéon C/N. Sin
embargo, dado que los composts de alperujos de nuestro estudio tenian una
relacion C/N entre 17,4 y 19,3, parece mas razonable atribuir esta falta de
respuesta a un posible efecto fitotoxico de algunos compuestos como los
polifenoles contenidos en los residuos de almazara, y que no se degradaran
completamente durante el proceso de compostaje.

Las disminuciones en la produccién de materia vegetal encontradas con
la adiciéon de dosis progresivas de composts de alperujos (Tabla 13), coinciden
parcialmente con lo indicado por Aranda et al. (2002), quienes observaron una
disminucién gradual en el crecimiento de plantas de tomate en funcion de la
dosis aplicada de alperujos. Asimismo, Hadrami et al. (2004) también
obtuvieron reducciones en el crecimiento y produccion de trigo, maiz, tomate y
garbanzo al aplicar alpechines, debido a un efecto fitotéxico asociado a su
contenido en sustancias fendlicas. Efectos que también se han manifestado en
reducciones del crecimiento y desarrollo de la flor de pascua cultivada en
sustratos con compost de orujos (Ehaliotis et al., 2005), en un efecto depresivo
en el rendimiento de coliflor fertilizada con composts de alperujos en
condiciones de campo o en una respuesta no significativa en otros cultivos
horticolas (Pomares et al., 2004; Pomares, 2008).

En otros estudios (Paredes et al, 2005), utilizando composts de
alpechines, se encontraron resultados diferentes a los de nuestro trabajo, ya
que se alcanzaron rendimientos de remolacha similares a los observados con
la FM. Otros autores (Tejada et al., 2001; Tejada y Gonzalez, 2003a, 2004a),
con la aplicacién directa de alperujos, obtuvieron aumentos considerables en el
rendimiento, calidad y en la absorcién de nitrégeno en cultivos como el maiz,
trigo, cebada y arroz. Los resultados de nuestro trabajo también difieren de los
encontrados por otros autores (Walker y Bernal, 2004) con la aplicaciéon de
compost de alperujos en suelos cultivados con col, quienes constataron
aumentos en el crecimiento y en los niveles de fésforo y potasio en los tallos de
las plantas.
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Si bien los parametros fisicoquimicos durante el compostaje asi como
las caracteristicas de los productos finales se consideraron aceptables para su
uso agricola, los resultados de produccion de biomasa vegetal obtenidos en los
experimentos 1 y 2 muestran evidencias de que los composts utilizados tenian
un grado insuficiente de maduracién; en ambos ensayos se observaron efectos
negativos en la produccion de biomasa fresca de lechuga, pero, en cambio, se
constaté un efecto beneficioso de la aplicacién de compost de alperujos (a la
dosis de 20 t de MO/ha) en la produccion de plantas con mayor PMS en

comparacioén con las obtenidas con el control.

3.1.2.2 Efectos en el contenido de nutrientes en las hojas de lechuga

En la Tabla 13 se muestran los contenidos de macro y micronutrientes
en las hojas de lechuga tratadas con varias dosis de nitrégeno, aportado en
forma de composts de alperujos y de FM (experimento 1). En el analisis por
factores se observa que las plantas con fertilizacion, en comparacién con el
control, alcanzaron diferencias significativas en el contenido de nitrégeno y
cinc. Las lechugas tratadas con composts, en comparacion con las que
recibieron FM, presentaron diferencias significativas en el contenido de
nitrégeno, fésforo, magnesio y cinc. El efecto de la dosis, en la relacion lineal,
resultd significativo en el nivel de nitrégeno, cinc y cobre. La interaccion fuente
por dosis también mostré significacién estadistica en el contenido de nitrégeno,
magnesio y cinc.

En la comparacion entre los tratamientos, segun el test de Tukey,
indicada en la Tabla 13, se observa que las plantas fertilizadas con los tres
composts de alperujos a las dosis de nitrbgeno aplicadas manifestaron
diferencias significativas en el contenido foliar de nitrégeno, magnesio y cinc.
En estos elementos, las lechugas fertilizadas con los tres composts
presentaron valores similares a los del control, pero con contenidos inferiores a

los obtenidos en las plantas que recibieron FM.
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Tabla 13. Contenido de macro y microelementos en hojas de lechuga tratada con diferentes dosis de nitrégeno en forma de tres
composts de alperujos y fertilizante mineral (experimento 1)

Tratamientos N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 1,99 ab 0,33 a 3,50 a 1,58 a 0,57 ab 131 a 45,0 a 9,99 a 140 a
FM 50 2,550b 0,29 a 3,24 a 1,60 a 0,64 bc 142 a 53,3 a 9,99 a 127 a
FM 100 3,22 ¢ 0,36 a 2,84 a 1,55 a 0,76 cd 148 a 60,8 ab 12,16 a 137 a
FM 150 3,65 ¢ 0,38 a 3,08 a 1,49 a 0,83 d 141 a 73,3 b 14,99 a 137 a
FM 200 3,79 ¢ 0,35 a 3,26 a 1,47 a 0,77 cd 123 a 60,0 ab 12,66 a 118 a
CPI 50 2,01 ab 0,30 a 3,07 a 1,50 a 0,52 ab 129 a 49,1 a 11,66 a 128 a
CPI 100 2,30 ab 0,32 a 2,98 a 1,60 a 0,55 ab 120 a 57,4 ab 10,82 a 122 a
CPI 150 1,94 ab 0,32 a 2,82 a 1,60 a 0,50 ab 152 a 541 a 10,82 a 133 a
CPI 200 1,92 a 0,30 a 3,16 a 1,62 a 0,51 ab 151 a 58,3 ab 12,82 a 135 a
CPII 50 2,18 ab 0,32 a 3,34 a 1,67 a 0,59 ab 114 a 54,9 ab 9,99 a 133 a
CPIl 100 2,20 ab 0,30 a 2,87 a 1,37 a 0,48 a 122 a 425 a 9,99 a 127 a
CPIl 150 2,13 ab 0,29 a 3,22 a 1,55 a 0,52 ab 145 a 50,8 a 12,48 a 129 a
CPIl 200 2,01 ab 0,29 a 3,94 a 1,58 a 0,52 ab 139 a 46,6 a 11,65 a 138 a
CPIlI 50 1,86 a 0,31 a 3,39 a 1,56 a 0,55 ab 129 a 43,3 a 9,99 a 135 a
CPIIl 100 1,83 a 0,31 a 3,38 a 1,58 a 0,51 ab 112 a 441 a 11,66 a 133 a
CPIIl 150 1,86 a 0,28 a 3,49 a 1,45 a 0,47 a 151 a 425 a 9,99 a 130 a
CPIIl 200 1,86 a 0,32 a 3,94 a 1,68 a 0,53 ab 143 a 51,3 a 11,32 a 138 a
Particion gl Cuadrados medios
Fertilizacion vs Control 1 0,33 ** 0,00 NS 0,17 NS 0,00 NS 0,00 NS 443 NS 166 * 5,91 NS 214 NS
Composts vs F mineral 3 5,17 *** 0,01 ** 0,72 NS 0,01 NS 0,16 *** 192 NS 633 *** 6,74 * 57,4 NS
Dosis 3 0,18 0,00 0,68 0,02 0,00 1217 66,1 8,01 22,8
Lineal p * NS NS NS NS NS * * NS
Cuadratica p * NS NS NS NS NS NS NS NS
Cubica p NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Fuente x Dosis 9 0,29 *** 0,00 NS 0,10 NS 0,03 NS 0,01 *** 472 NS 110 ** 4,76 NS 144 NS

Valores por columna con la misma letra no son diferentes significativamente p < 0,05%. NS: no significativo. *, **, ***: Nivel de significacién al 0,05, 0,01 y 0,001% entre factores de
variacién. FM: fertilizacion mineral y CPI, CPII y CPIIL: composts a 50, 100, 150 y 200 kg N/ha
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Tabla 14. Contenido de macro y microelementos en hojas de lechuga tratada con diferentes dosis de materia organica en forma de
tres composts de alperujos (experimento 2)

Tratamientos N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 1,99 b 0,14 ab 1,78 a 1,91 a 0,77 b 151 a 54,6 ab 23,3 b 149 ab
CPI 10 1,63 a 0,18 ab 1,87 a 1,51 a 0,47 a 215 ab 47,2 ab 16,5 ab 132 a
CPI 20 1,49 a 0,20 ab 1,31 a 1,74 a 0,45 a 251 ab 52,4 ab 17,1 ab 153 ab
CPI 30 1,45 a 0,25 ab 1,39 a 1,55 a 0,44 a 259 ab 53,0 ab 16,2 ab 141 ab
CPII 10 1,57 a 0,17 ab 1,53 a 1,45 a 0,40 a 276 ab 42,7 a 15,2 a 141 ab
CPII 20 1,46 a 0,22 ab 1,98 a 1,53 a 0,42 a 311 b 46,9 ab 16,8 ab 148 ab
CPII 30 1,40 a 0,25 ab 2,02 a 1,62 a 0,48 a 325 b 458 a 18,0 ab 159 ab
CPIIl 10 1,64 a 0,14 a 1,96 a 1,60 a 0,49 ab 306 b 52,4 ab 18,9 ab 139 ab
CPIIl 20 1,61 a 0,21 ab 1,80 a 1,79 a 0,54 ab 284 b 59,6 ab 19,1 ab 171 ab
CPIII 30 1,66 a 0,26 b 1,84 a 1,84 a 0,57 ab 330 b 68,7 b 22,4 ab 195 b
Particion gl Cuadrados medios
Composts vs Control 1 0,52 *** 0,01 * 0,00 NS 0,21 NS 0,24 ** 48109,76 ** 17,51 NS 82,48 NS 55,56 NS
Tipo de compost 2 0,06 * 0,00 NS 0,33 NS 0,11 NS 0,02 NS 12101,11 NS 522,68 * 36,32 NS 1657,95 *
Dosis 2 0,03 0,02 0,02 0,07 0,00 3521,51 163,01 9,30 1847,74
Lineal p * NS NS NS * * NS b
Cuadrética p NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Compost x Dosis 4 0,01 NS 0,00 NS 0,25 NS 0,02 NS 0,00 NS 853,12 NS 40,62 NS 4,48 NS 546,33 NS

Valores por columna con la misma letra no son diferentes significativamente p < 0,05%. NS: no significativo. *, **, ***: Nivel de significacion al 0,05, 0,01 y 0,001% por factores de variacion.

CPI, CPII y CPIII: composts a 10, 20, 30 t/ha de materia orgdnica. C: control. CPI, CPII y CPIII: composts de alperujos mezclados con otros residuos agricolas
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En los casos del nitrégeno, magnesio y cinc se presenté una tendencia
general ascendente al aumentar la dosis de FM. El contenido foliar de
nitrégeno en las lechugas abonadas con FM aument6 de 1,99% en el control
hasta un 3,79% con el tratamiento FM 200, aun cuando a partir de la dosis de
100 kg/ha de nitrégeno ya no se observaron incrementos significativos. El
contenido de magnesio en las hojas de lechuga aument6 de 0,57% en el
control hasta 0,83% en el tratamiento FM150. Y el contenido de cinc aumenté
de 45,0 en el control hasta 73,5 mg/kg en el tratamiento FM150.

En la Tabla 14 se presentan los datos correspondientes al contenido de
nutrientes en las hojas de lechuga tratadas con distintas dosis de composts de
alperujos, referidas a MO (experimento 2). El analisis por factores pone de
manifiesto que las lechugas fertilizadas con composts, en comparacién con el
control, dieron diferencias significativas en nitrégeno, fésforo, magnesio y
hierro. Entre los composts valorados se presentaron diferencias significativas
en el contenido de nitrégeno, cinc y manganeso. El efecto de la dosis, en la
relacion lineal, resulté significativo en el nitrégeno, fésforo, hierro, cinc y
manganeso, con una tendencia ascendente apreciable Unicamente en el
fosforo y manganeso. Y la interaccion composts por dosis no resultd
significativa en ninguno de los nutrientes.

En el andlisis entre tratamientos, segun el test de Tukey, mostrado en la
Tabla 14, se observa que las lechugas fertilizadas con los composts de
alperujos a las tres dosis presentaron unos contenidos de nitrégeno inferiores a
los del control, pero superiores en el hierro en algunos tratamientos con los
composts CPIl y CPIIl. En el caso del magnesio, los composts CPl y CPII
dieron valores inferiores al testigo. Y en el resto de nutrientes, se alcanzaron
valores similares a los del control. Y respecto al fésforo se obtuvo una
tendencia a aumentar el contenido foliar con las sucesivas dosis de compost,
pero el incremento resultd significativo unicamente con el compost CPIII al
pasar de 10 a 30 t de MO/ha.

En otros estudios (Albiach et al., 2008), la aplicacion de composts de
alperujos a dosis de 30 t/ha en diferentes cultivos horticolas unicamente puso
de manifiesto un efecto significativo, en relacion al control, en el contenido de
nitrégeno, fésforo y cinc en el cultivo de pimiento, asi como un valor superior al

testigo en el contenido de manganeso en coliflor.
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En nuestro estudio, el mayor contenido de hierro en las hojas de lechuga
con los tratamientos de composts, puede explicarse por una mayor aportacién
o por un efecto estimulador en la disponibilidad de este nutriente en el suelo, tal
como lo indican diferentes autores (He et al., 2005). En algunas investigaciones
también se indica que durante el proceso de descomposicion de los residuos
se liberan acidos organicos que pueden formar quelatos de hierro, compuestos
en los que este nutriente es mas facilmente disponible para las plantas (Peavy
y Greig, 1972). Pero también puede estar asociado a un efecto de
concentracién, debido a la menor produccion de materia seca obtenida con el
compost CP Il

Al comparar los resultados de las Tablas 13 y 14, se observan unas
diferencias considerables en el contenido de algunos nutrientes, como el
fésforo, potasio, hierro y cobre, en las plantas de lechuga correspondientes a
los experimentos 1 y 2. Asi, en el ensayo 2, en todos los tratamientos se
obtuvieron menores contenidos de fésforo y potasio, y mayores de hierro y
cobre foliar. Diferencias que pueden atribuirse a que en el ensayo 2, los
tratamientos no recibieron fertilizacidén fosfopotasica suplementaria.

Por ultimo, indicar que en la interpretacion de los contenidos de
nutrientes observados en las plantas de lechuga con respecto a los valores
estandar (Maynard y Hochmuth, 1997), cabe senalar que el contenido foliar de
calcio, magnesio, cinc y cobre determinados en ambos experimentos,
resultaron dentro de los intervalos de suficiencia indicados para el cultivo de
lechuga romana. Con las aplicaciones de composts de alperujos, los
contenidos de nitrégeno, fosforo y potasio registraron niveles inferiores a los
intervalos de suficiencia, pero los contenidos de hierro resultaron por encima de
esos intervalos indicados para el cultivo de la lechuga (Flynn et al., 1995;
Maynard y Hochmuth, 1997). Por el contrario, los tratamientos con FM
presentaron contenidos de nitrégeno total en hojas dentro de los intervalos de

suficiencia.
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3.1.2.3 Efectos en la absorcion de nutrientes en el cultivo de lechuga

En las Figuras 13 y 14 se indican los valores de absorcion de nutrientes
por las plantas de lechuga tratadas con dosis crecientes de nitrégeno en forma
de tres composts en el ensayo 1. En todos los casos se observa que con los
composts las cantidades absorbidas de macro y microelementos resultaron
inferiores a las obtenidas con los tratamientos de FM, y presentaron valores
similares o inferiores a los obtenidos con el tratamiento control. Y entre los
diferentes composts los niveles y tendencias de absorcién de nutrientes
resultaron similares; unicamente con el CPIIl se registré un descenso en las
cantidades absorbidas de nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio y manganeso al
aumentar la dosis de nitrégeno.

Las plantas de lechuga con los tratamientos de FM en el experimento 1
presentaron mayores absorciones que en el control en todos los nutrientes,
excepto de potasio, pero los incrementos derivados de las sucesivas dosis
mostraron diferentes pautas de variacidén. Asi, puede observarse en las Figuras
13 y 14 que la absorcién de nitrégeno registré incrementos progresivos con las
sucesivas dosis de FM; mientras que las absorciones de fésforo, magnesio,
hierro, cobre y manganeso reflejaron una evolucion también exponencial, pero
con una tendencia inicial ascendente y otra final descendente, en unos casos, y
de estabilidad en otros. En la absorcion del potasio y calcio las evoluciones no
siguieron ningun patrén determinado.

En nuestro estudio, los valores de absorcién de nutrientes obtenidos por
las plantas de lechuga fueron inferiores a los indicados en otras investigaciones
(Peavy y Greig, 1972; Rincon, 1991; Corbi, 1993), si bien estos autores

realizaron sus experimentos en condiciones de campo.
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En las Figuras 15 y 16 se muestran los resultados obtenidos en la
absorcion de nutrientes en funcion de la dosis de MO aportada con los tres
composts de alperujos (experimento 2). En estas figuras se observa que las
lechugas fertilizadas con los composts CPI y CPIl presentaron una respuesta
positiva en la absorcion de fésforo y hierro, con una tendencia ascendente al
incrementar la dosis de aplicacién. Con estos dos composts a la dosis de 30
t/ha se alcanzé el nivel mas alto de fésforo (33,3 y 32,7 mg/planta), comparado
con el obtenido en el control (20 mg/planta), y respecto al hierro, las plantas
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tratadas con las dosis de 20 y 30 t/ha presentaron el valor maximo (4,2
mg/planta), bastante superior al obtenido con el control (2,0 mg/planta), en
cambio, con el CPIIl los valores obtenidos (de 16 a 20 mg/planta) no superaron
al testigo.

La menor absorcién de fésforo por las plantas obtenida con el compost
CPIIlI puede estar relacionada con la menor acumulacion de materia fresca y
seca alcanzada por las plantas tratadas con este compost, unido a que éste
producto tenia el menor contenido de fésforo (1,1% de P.Os) por kg de
compost aplicado.

De forma analoga, el compost CPIl alcanz6 un efecto considerable en la
absorcién de potasio. Las lechugas fertilizadas con este producto a la dosis de
20 t/ha dieron el nivel maximo de potasio (270 mg/planta) en comparacién con
el control (215 mg/planta).

Las lechugas tratadas con el compost CPIIl dieron valores de absorcion
de nutrientes bastante inferiores a los obtenidos con los otros composts (CPI y
CPII), particularmente con la dosis media y alta (Figuras 15y 16).

Al comparar los resultados de absorcion de nutrientes por las plantas de
lechuga obtenidas en los experimentos 1 y 2, se aprecian considerables
diferencias en las absorciones de fosforo (Figuras 13 y 15) y de hierro (Figuras
14 y 16). Asi, en relacién a los valores de absorcion de fosforo, se puso de
manifiesto que en el ensayo 2 los composts CPI y CPII originaron un aumento
del citado parametro (Figura 15), en cambio, en el ensayo 1, la aplicacién de
estos composts no afecté el nivel de absorcién (Figura 13). Y en relacion a la
absorcién del hierro, mientras que en el ensayo 2, los tratamientos de
composts originaron valores superiores a los del control (Figura 16), en el
ensayo 1, los tratamientos de composts y el control registraron valores
similares (Figura 15). Estas diferencias entre ambos experimentos cabe
atribuirlas a los diferentes efectos que provocaron los composts tanto en la

produccion de biomasa como en el contenido nutricional.
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Los resultados de nuestro estudio coinciden en gran medida con los
obtenidos en otras investigaciones; asi, Walter y Bernal (2004) constataron que
la aplicacion de composts de alperujos provocd un aumento en el contenido de
fosforo y potasio en el cultivo de col; pero difieren de los obtenidos por Paredes
et al. (2005) con la utilizacién de composts de alpechines, y por otros autores
(Tejada et al., 2001; Tejada y Gonzalez, 2003a y 2004a) mediante la aplicacion
directa de alperujos en cultivos de maiz, trigo y arroz.
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3.1.2.4 Efectos en la eficiencia de utilizacion del nitrégeno de los composts
de alperujos

El nitrégeno es uno de los elementos que mayor influencia tiene sobre el
crecimiento y rendimiento de los diferentes cultivos. De ahi que tenga un alto
interés agrondmico conocer el nivel de aprovechamiento del nitrégeno aportado
con los fertilizantes nitrogenados, para lo cual, los indices de eficiencia en la
utilizacion del nitrégeno (EUN) son de gran utilidad. Para fines del presente
trabajo se utilizaron tres formas diferentes de calcular la EUN: 1) la eficiencia
agronomica de utilizacién del nitrégeno (EAUN), que indica el incremento en
rendimiento con respecto al control por unidad de nitrégeno aplicado; 2) la
eficiencia fisiologica de utilizacion del nitrogeno (EFUN), que indica el
incremento en rendimiento con respecto al control por unidad de nitrégeno
absorbido, y 3) la eficiencia de recuperacién del nitrégeno (ERN), que expresa
el incremento en nitrbgeno absorbido con respecto al control por unidad de
nitrégeno aplicado. Las formulas utilizadas se indican en el apartado 2.1.2.2. de
material y métodos.

Los resultados obtenidos en la EUN de los compost de alperujos y la FM
en funcién de la dosis de nitrégeno en la lechuga (experimento 1) se presentan
en la Tabla 15. Se observa que los composts a las cuatro dosis de nitrégeno
aplicadas dieron unos valores de EAUN y EFUN estadisticamente similares
entre si, y con valores negativos en la mayoria de los casos, y asimismo
resultaron inferiores a los conseguidos con la FM. El CPII hasta la dosis de 150
kg N/ha, en comparacién con los otros dos composts, resulté el Unico producto
que consiguid unos valores de ERN positivos, si bien bajos, y con una
tendencia decreciente al aumentar la dosis de nitrogeno. La FM alcanzé
valores positivos en las tres formas de EUN (EAUN, EFUN y ERN) y, como era
de esperar, presenté una tendencia descendente en los niveles de estos
parametros con las progresivas dosis de nitrégeno aportadas.

Los niveles de EUN de los composts de alperujos aplicados en base a la
dosis de MO (experimento 2) en la lechuga se indican en la Tabla 15. Se
distinguen tres aspectos importantes: en primer lugar, el compost CPII a las
tres dosis de MO alcanz6 valores de EAUN y EFUN positivos y en niveles
superiores a los alcanzados con los otros dos productos valorados, y presento

109



Resultados y discusién

al igual que en el ensayo 1, una tendencia descendente en los niveles de estos
parametros con los sucesivos incrementos en las dosis de MO; en segundo
lugar, se aprecia que los tres composts de alperujos presentaron unos niveles
negativos de ERN, debido a que los tres productos dieron valores de absorcion
de nitrégeno en las plantas de lechuga inferiores a las observadas en el control
y, por ultimo el producto CPIIl, al igual que en el experimento 1, alcanzé los
valores mas negativos en las tres formas calculadas de EUN.

Tabla 15. Eficiencia de utilizacion del nitrdgeno de los composts de
alperujos aplicados en el cultivo de lechuga en los experimentos 1y 2

Tratamientos Experimento 1
EAUN EFUN ERN
(g MS/g N aplicado) (g MS/g N absorbido) (%)
FM 50 9,03 f 8,29 d 40,5 b
FM 100 4,95 ef 6,02 d 40,5 b
FM 150 2,78 cde 3,93 cd 34,5 b
FM 200 3,21 de 5,70 d 33,1 b
CPI 50 -1,52 abcd -2,11 bcd -2,28 a
CPIl 100 -6,69 a -21.,3 a -7,23 a
CPIl 150 -3,38 ab -10,8 abc -7,55 a
CPI 200 -1,14 bcd -4,15 bcd -3,30 a
CPIl 50 -2,30 abc -3,17 bcd 2,31 a
CPIlI 100 -1,79 abcd -3,39 bcd 1,60 a
CPIlI 150 -1,03 bcd -2,69 bcd 0,61 a
CPIlI 200 -1,72 abcd -6,08 bcd -3,12 a
CPIIl 50 -1,12 bcd -1,81 bcd -7,09 a
CPIIl 100 -1,85 abcd -4,43 bcd -7,60 a
CPIlIl 150 -1,06 bcd -3,49 bcd -4,57 a
CPIlIl 200 -2,77 ab -11,8 ab -7.,24 a
Experimento 2

CPI 10 -0,20 b -1,98 cd -9,83 bc
CPIl 20 1,02 bc 3,00 d -6,92 c
CPI 30 0,40 bc 1,49 cd -6,00 c
CPIlI 10 4,75 c 7,43 d -5,05 ¢
CPIl 20 1,52 bc 3,81 d -7,83 c
CPIlI 30 0,19 bc 0,53 cd -7,91 c
CPIIl 10 -5,00 a -10,5 c -18,4 a
CPIIl 20 -6,08 a -24,2 b -16,7 ab
CPIIl 30 -6,71 a -44.,2 a -15,3 ab

Valores con la misma letra por columna y experimento no diferentes significativamente
por Tukey p < 0,05%. EAUN: eficiencia agronémica de utilizacién del nitrégeno, EFUN:
eficiencia fisioldgica de utilizacién del nitrégeno, ERN: eficiencia de recuperacién del nitrégeno
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El efecto descendente en las EUN observado con la FM y en menor
medida con el CPIl se debe a que las sucesivas dosis aplicadas de nitrégeno
no originaron incrementos importantes y proporcionales en la produccion de
MS de las plantas de lechuga (ley de los incrementos de rendimiento
decrecientes). La tendencia descendente en las EUN es comunmente
observada en la valoracion de fertilizantes nitrogenados y de enmiendas
organicas (Ofori et al., 2005), pero los valores encontrados en nuestro trabajo
son mas bajos que los obtenidos en otras investigaciones (Dobermann et al.,
2004; Hussain et al, 1996; IFA, 2007), sobretodo, en cultivos muy

demandantes de nitrégeno.
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3.2. El compost y vermicompost de alperujos

3.2.1 Caracterizacion analitica del compost y vermicompost

La caracterizacion analitica del compost y del vermicompost, realizada

previo a la valoracién agronémica de los mismos, se presenta en la Tabla 16.

El pH de ambos materiales dio valores de 8,9 y 8,6, respectivamente.

Estas cifras son ligeramente superiores a las registradas en composts y VC de

alperujos (Ehaliotis et al., 2005; Labrador et al., 2001), pero fueron inferiores a

las observadas en composts (9,3) segun los estudios de Cayuela et al. (2004) y

Walker y Bernal (2004). En cualquier caso, los niveles de pH de ambos

materiales resultan ligeramente elevados y deben tenerse en cuenta en las

dosificaciones porque pueden influir en la disponibilidad de micronutrientes en

el suelo.

Tabla 16. Caracteristicas analiticas del compost y vermicompost de alperujos

Caracteristicas Vermicompost Compost
pH (1:5) 8,90 = 0,01 8,65 = 0,00
Conductividad eléctrica (dS/m 1:5) 5,0 + 0,00 2,6 £ 0,00
Carbono organico oxidable (%) 32,8 +0,18 36,4 +0,12
Sélidos volatiles (%) 75,2 +1,28 87,1 £ 0,96
Carbono humico total (%) 9,60 £ 0,19 11,6 £ 0,23
Carbono acido humico (%) 6,22 + 0,00 7,70 + 0,19
Carbono acido fulvico (%) 1,56 + 0,00 2,34 + 0,00
Relacién E4/E6 8,04 + 0,36 8,54 +£0,18
Relacion AH/AF 4,00 = 0,00 3,29 + 0,08
Grado de humificacién (%) 80,8 85,8

Relaciéon C/N 12,8 13,5

N total (%) 2,56 2,70

P,O5 (%) 3,30 2,50

KO (%) 1,90 + 0,03 3,32 + 0,02
CaO (%) 5,05 + 0,07 5,61 = 0,06
MgO (%) 0,75 = 0,01 0,76 £ 0,01
Fe mg/kg 399 + 22,3 362 + 11,1
Zn mg/kg 34,3+7,10 25,4 + 0,63
Cu mg/kg 6,70 £ 0,10 7,50 + 0,00
Mn mg/kg 28,7 + 1,36 24,5 + 0,62

pH y CE en una proporcién 1:5 (p/v) peso seco en agua
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La conductividad eléctrica resulté mas alta en el VC, debido a la
liberacién de sales solubles durante el proceso de mineralizacion de la materia
organica. Como resultado, la conductividad eléctrica del suelo se puede ver
incrementada como lo indican Walker y Bernal (2004), quienes observaron
incrementos importantes en la concentracion de nitrato, asi como de potasio y
sodio solubles en el suelo, después de la aplicacién de estiércol o compost de
alperujos. La conductividad del VC es un parametro que debe tenerse en
cuenta para propiciar un buen manejo de dicho material, dado que una
aplicacién continuada o el uso de dosis elevadas podrian provocar problemas
de salinizacion en el suelo.

Por otra parte, en el VC también resulté apreciable una disminucién
importante en la relacién C/N, en el porcentaje de sélidos volatiles, en el
nitrégeno total y en el carbono organico oxidable, asi como una disminucién en
el contenido de carbono en el extracto humico total, en los acidos fulvicos y en
los &cidos humicos; caracteristicas que son comunes en productos organicos
procesados mediante vermicompostaje (Dominguez et al., 1997; Saavedra et
al., 2004). En términos proporcionales el VC present6 una relaciéon AH/AF de
4,0, en tanto que en el compost fue de 3,3; no obstante, ambos materiales
resultaron con una relacion dentro del intervalo de 3 a 9,2, establecido por
Chen et al. (1996) para considerar a un compost como un producto organico
estabilizado. Si bien la relacion E4/E6 resultd similar en ambos productos (8,0 y
8,5), una menor relacion en el VC podria indicar un mayor grado de
condensacion de sustancias hdimicas y un mayor nivel de humificacion de la
materia organica (Porta et al., 2003).

Es importante resaltar que la relacion C/N alcanzada (12,8 en el VC y de
13,5 en el compost), asi como el nivel alto de nitr6geno total obtenido en
ambos productos organicos (2,5 y 2,7% respectivamente), son valores
considerados como aceptables para los productos usados como enmiendas
organicas, y son un indicativo de su posible efecto positivo en la disponibilidad
de nitrogeno para las plantas. Asimismo, coinciden con los niveles publicados
por otros autores, y presentan una relacion C/N inferior a la indicada por Walker
y Bernal (2004) en un compost de alperujos.

Con relacion al contenido de nutrientes, podemos apreciar un nivel

importante en el contenido de fésforo, hierro, cinc y manganeso en el VC, asi
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como un bajo nivel de potasio (1,9%) comparado con el obtenido en el compost
de alperujos (3,3%). El contenido de potasio y magnesio en el VC dio niveles
similares a los obtenidos por Labrador et al. (2001) en diferentes VCs de
alperujos, pero registraron un menor contenido de manganeso y un mayor nivel
de nitroégeno, fosforo, calcio y cinc.

Los cambios observados en los parametros indicados en el VC, implican
que con el vermicompostaje se obtuvo un mayor grado de humificacion de la
materia organica (Roig et al., 1998), asi como un mayor nivel de mineralizacion.
Asimismo, las propiedades quimicas de los productos indicados en la Tabla 9,
en general coinciden con los valores observados en la literatura para residuos
organicos estabilizados (Chen et al., 1996; Frederickson et al., 1997; Vinceslas
y Loquet, 1997; Bernal et al., 1998; Sainz et al., 2000) y cumplen con las
especificaciones indicadas para abonos organicos.

En base a lo anteriormente expuesto, podemos apuntar que el uso del
compostaje mas un tratamiento de vermicompostaje mejor6 las propiedades
quimicas de los residuos, como lo mencionan Frederickson et al. (1997) y
Singh y Sharma (2002). Sin embargo, aun se pueden apreciar niveles elevados
de material volétil, proveniente de los remanentes de huesos triturados de
aceituna constituidos de lignina de dificil degradacién. Por lo que podrian ser
considerados otros métodos adicionales para promover un mayor grado de
humificacion en el VC y en el compost. También es importante resaltar el
mejoramiento en el contenido de nutrientes observado en el VC; sin embargo la
informacion de la caracterizacién quimica de los materiales no es un indicador
suficiente de su calidad como fuente de nutrientes y materia organica; por lo
que decidimos realizar experimentos de valoracién agronémica para contar con
criterios adecuados, que permitieran establecer las recomendaciones en la

fertilizacién de los cultivos.
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3.2.2 Valoraciéon del compost y vermicompost de alperujos
(experimento 3)

3.2.2.1 Efectos en los pardmetros de crecimiento y produccién en los
cultivos

Lechuga

En la Tabla 17 se presentan los resultados del efecto de la aplicacion de
compost y vermicompost (VC) en el crecimiento y produccion de lechuga. En el
analisis por factores se observa que las lechugas fertilizadas con los productos
valorados, en comparacion con el testigo, Unicamente consiguieron diferencias
significativas en la altura total y de talamo. Entre los dos tipos de productos
fertilizantes se alcanzaron diferencias en la biomasa fresca total y en biomasa
seca de talamo. Y el efecto dosis Unicamente dio una tendencia lineal
significativa en la biomasa fresca de planta. La interaccién productos por dosis
no resulté significativa en ninguno de los parametros valorados.

En la comparacion entre tratamientos por el test de Tukey, indicada en la
Tabla 17, se observa que las lechugas tratadas con el VC a la dosis de 5 t/ha
presentaron la mayor altura de planta, y con el compost a esa misma dosis
dieron la mayor biomasa fresca de plantas. En general, se constata que, al
aumentar la dosis de los productos valorados se presenta un efecto depresivo
en la altura de planta y en la biomasa fresca total; un efecto negativo que
resulto significativo inicamente en la biomasa fresca de planta.

En otros estudios (Papafotiou et al., 2004; Aranda et al., 2002), con la
aplicaciéon de composts de orujos en flor de pascua o con la adicion de
alperujos al medio de cultivo en tomate, el crecimiento y desarrollo también se
vio reducido, y se atribuy6 a un efecto fitotoxico. Esta fitotoxicidad puede
perdurar durante un periodo de 90 hasta 120 dias después de la aplicacion de
los residuos, dependiendo de la dosis aplicada y del nivel de humedad en el
suelo (Pérez et al., 2005).
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Tabla 17. Parametros de produccion y crecimiento en la lechuga fertilizada con
compost y vermicompost de alperujos (experimento 3)

Biomasa total Biomasa de talamo Altura Diametro
Tratamientos Fresca Seca Fresca Seca Total Téalamo talamo
(g9/planta) (g/planta) (¢)] [(¢)] (cm) (cm) (cm)
Control 365 a 18,3 a 26,5 a 2,50 a 27,8 a 8,83 a 2,42 a
VC5 372 ab 20,5 a 26,9 a 295 a 295b 10,50 b 2,53 a
VC10 360 a 20,1 a 26,0 a 2,92 a 28,8 ab 10,92 b 2,45 a
C5 386 b 185 a 259 a 2,20 a 29,3 ab 10,33 ab 2,35 a
C10 376 ab 20,0 a 26,1 a 2,78 a 28,7 ab 10,92 b 2,47 a
Particion gl Cuadrados medios
Productos vs Control 1 333 NS 10,4 NS 0,31 NS 0,22 NS 7,50 ** 16,1 *** 0,01 NS
Compost vs VC 1 1341 ** 6,93 NS 1,35 NS 1,17 * 0,17 NS 0,04 NS 0,04 NS
Dosis 1 706 1,65 0,77 0,45 2,67 1,50 0,00
Lineal * NS NS NS NS NS NS
Productos x Dosis 1 10,1 NS 5,70 NS 1,98 NS 0,57 NS 0,00 NS 0,04 NS 0,06 NS

Valores por columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: no
significativo. *, ** ***: Nivel de significacion al 0,05, 0,01 y 0,001% por factores de variacién. C: compost a base
de 44,5% de alperujos més 44,5% de estiércol de conejo mas 11% de paja de arroz. VC: vermicompost, ambos a 5 y
10 t/ha

Espinaca

Los resultados de crecimiento y produccion en el cultivo de espinaca
obtenidos con la aplicacion de VC y compost de alperujos se presentan en la
Tabla 18. El analisis por factores principales puso de manifiesto que las plantas
de espinaca fertilizadas con VC, en comparaciéon con las que recibieron
compost de alperujos, registraron diferencias significativas en todos los
parametros. El factor dosis Unicamente dio un efecto lineal significativo en
biomasa seca de planta; mientras que la interaccion productos por dosis resulto

significativa en la altura de planta.

Tabla 18. Parametros de produccién y crecimiento en espinaca fertilizada
con compost y vermicompost de alperujos (experimento 3)

Biomasa de planta Altura
Tratamientos Fresca | Seca de planta
(9) (9) (cm)
Control 29,4 ab 3,20 bc 21,7 b
VvC5 28,5 a 3,07 b 21,3 b
VCi0 24.5 a 2,26 a 19,0 a
C5 36,1 bc 3,87 c 21,8 b
C10 38,3 ¢ 3,70 bc 23,0 b
Particion gl Cuadrados medios
Productos vs Control 1 29,40 NS 0,00 NS 0,68 NS
Compost vs VC 1 691 *** 7,55 *** 30,4 ***
Dosis 4,33 1,45 2,04
Lineal 1 NS * NS
Productos x Dosis 1 56,4 NS 0,63 NS 18,4 ***

Valores por columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey.

NS: no significativo. *, **, ***: Nivel de significacion al 0,05, 0,01 y 0,001% por factores de variacion.
C: compost a base de 44,5% de alperujos mds 44,5% de estiércol de conejo mds 11% de paja de arroz.
VC: vermicompost, ambos a 5 y 10 t/ha de materia organica
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Figura 17. Biomasa fresca y seca relativa (control = 100%) de las plantas de
lechuga y espinaca fertilizadas con diferentes dosis de vermicompost y
compost de alperujos (experimento 3)

En la comparacion entre tratamientos por el test de Tukey en la
espinaca, indicada en la Tabla 18, se observa que las plantas de espinaca
fertilizadas con el compost a 10 t/ha presentaron la mayor acumulacion de
biomasa fresca y altura de planta, pero dieron un valor de biomasa seca
estadisticamente similar al observado en el control. En cambio, las plantas de
espinaca tratadas con el VC a 10 t/ha, comparado con el resto de tratamientos,
dieron unos valores estadisticamente inferiores en biomasa fresca, biomasa
seca y altura de planta. En este sentido, se presentdé una tendencia
descendente en los parametros de produccién al aumentar de 5 a 10 t/ha con
el VC. A pesar de que esta reduccion unicamente resultd significativa en la
biomasa seca de planta, no es una respuesta previsible de un residuo
estabilizado mediante el vermicompostaje.

En las dos especies estudiadas (lechuga y espinaca), el efecto
beneficioso en los parametros de produccién con el uso de compost resultd
bastante considerable; pero este producto a 5 t/ha, comparado con el control,
solo dio un incremento del 5,6% en biomasa fresca de plantas de lechuga; en
cambio, en la espinaca se obtuvieron aumentos del 23 y 30,5% en la biomasa
fresca de planta (Figura 17).
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Figura 18. Porcentaje de materia seca de las plantas de lechuga y espinaca
fertilizadas con diferentes dosis de vermicompost y compost de alperujos
(experimento 3)

Los resultados de porcentaje de materia seca (PMS) en las plantas de
lechuga y espinaca se muestran en la Figura 18. Se observa que las lechugas
fertilizadas con el VC a 10 t/ha dieron mayor porcentaje de materia seca que
los obtenidos con el control y el compost; mientras que con el VC con ambas
dosis y con el compost a 10 t/ha se consiguieron plantas con mayor PMS de
talamo que el control. Por el contrario, las espinacas fertilizadas con el VC y el
compost a la dosis de 10 t/ha presentaron PMS inferiores a los obtenidos en el
testigo. En este sentido, si bien con el VC se obtuvieron plantas de lechuga y
espinaca con menor biomasa fresca, los PMS resultaron similares a los
obtenidos con el compost.

En nuestro estudio, a pesar de que se observd una mejora en las
caracteristicas quimicas del VC elaborado a partir del compost de alperujos,
ello no se reflejé en una respuesta positiva en biomasa fresca del cultivo de la
espinaca, comparada con la respuesta obtenida con la aplicacion de compost
en esta especie (Figura 17); pero, estos resultados son discordantes con otros
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encontrados en la literatura cientifica, donde se mencionan efectos positivos en
el incremento en peso fresco y seco de hortalizas y otros cultivos fertilizados
con VCs en comparacion con el uso de composts obtenidos de residuos
organicos (Arancon et al, 2002; Atiyeh et al., 2002a; Chaoui et al., 2003;
Arancon et al., 2004). Y tampoco concuerdan con los efectos beneficiosos del
VC indicados por Chaoui et al. (2003).

3.2.2.2 Efectos en el contenido de nutrientes en los cultivos

Lechuga

Los resultados en el contenido de nutrientes en las hojas del cultivo de
lechuga fertilizada con VC y compost de alperujos se indican en la Tabla 19. En
el andlisis por factores se observa que las plantas tratadas con los dos tipos de
productos, en comparacién con el control, dieron diferencias significativas en
los niveles de nitrégeno, fésforo, potasio y calcio, pero entre ambos productos,
Unicamente presentaron diferencias significativas en el contenido de fésforo,
potasio, cobre y cinc. Asimismo, el efecto de la dosis reflej6 una tendencia
lineal significativa en todos los nutrientes, excepto en magnesio y manganeso.
La interaccion productos por dosis resulté significativa en los contenidos de
nitrégeno, calcio, cobre y hierro.

En la comparacion entre tratamientos por el test de Tukey, indicada en la
Tabla 19, se aprecia que las plantas de lechuga fertilizadas con el VC a 5 t/ha
dieron los niveles superiores de nitrdgeno, magnesio, cobre y cinc, mientras
que los contenidos de fosforo, calcio y hierro mas elevados se consiguieron con
el compost a esa misma dosis. A excepcion de lo observado en el contenido de
magnesio y manganeso, en el resto de nutrientes se detecté una disminucion
significativa al pasar de 5 a 10 t/ha de los referidos productos, la cual resulté

mas evidente en el contenido de cinc y potasio.

Espinaca

Los resultados en el contenido de nutrientes en las hojas de espinaca
derivados de la aplicacion del VC y del compost de alperujos se indican en la
Tabla 20. En el analisis por factores principales se constata que los productos
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fertilizantes en relacién al control presentaron diferencias significativas en todos
los nutrientes, excepto en los niveles de calcio y hierro, pero sélo resultaron
superiores al control en el fésforo, potasio y cinc. Entre los productos valorados
se registraron diferencias significativas en el contenido de nitrégeno, fosforo,
calcio, magnesio, manganeso y hierro, siendo los valores obtenidos con el VC
superiores a los alcanzados con el compost. La dosis registré un efecto lineal
significativo en los contenidos de nitrégeno, fosforo, magnesio, cobre,
manganeso y cinc. Asimismo, la interaccion compost por dosis resulto
significativa inicamente en el contenido de magnesio y cobre.

En la comparacion entre tratamientos por el test de Tukey, indicada en la
Tabla 20, se observa que las plantas de espinaca fertilizadas con el VC a 10
t/ha mostraron incrementos significativos en el contenido de nitrégeno y hierro
en comparacion con el control, y con la dosis de 5 t/ha registraron los mayores
niveles de fosforo, calcio y magnesio. Ambos productos fertilizantes a 5 t/ha
originaron los mayores contenidos de manganeso y de cinc. Los productos
organicos a las dosis valoradas dieron plantas con contenidos similares de

potasio, pero con valores superiores al conseguido en el control.
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Tabla 19. Contenido de nutrientes en la lechuga fertilizada con compost y vermicompost de alperujos (experimento 3)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 2,59 a 0,55 a 2,31 ¢c 1,23 a 0,41 a 6,94 a 28,0 a 68,0 ab 68,7 bc
VC5 2,82 b 0,57 a 2,30 c 1,29 a 0,42 a 8,33 b 28,0 a 60,6 ab 745 ¢
VC10 2,65 a 0,55 a 2,11 b 1,30 ab 0,41 a 6,94 a 25,9 a 59,7 ab 64,7 ab
C5 2,78 b 0,67 b 2,14 b 1,40 b 0,41 a 6,94 a 26,2 a 69,8 b 67,1 bc
C10 2,78 b 0,61 ab 1,98 a 1,28 a 0,40 a 7,03 a 27,3 a 56,4 a 58,3 a
Particion gl Cuadrados medios
Productos vs Control 1 0,20 *** 0,02 ** 0,22 *** 0,05 ** 0,00 NS 0,99 NS 10,2 NS 291 NS 46,6 NS
Compost vs VC 1 0,01 NS 0,06 *** 0,19 *** 0,02 NS 0,00 NS 3,78 ** 0,39 NS 81,2 NS 433 **
Dosis 1 0,07 0,01 0,26 0,03 0,00 3,77 2,12 462 770
Lineal *k * *kk * NS *k NS * Hkk
Productos x Dosis 1 0,07 ** 0,00 NS 0,00 NS 0,04 * 0,00 NS 4,94 * 23,0 NS 350 * 1,99 NS

Valores por columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. C: compost a base de 44,5% de alperujos mas 44,5% de estiércol de conejo mas 11% de paja
de arroz. VC: vermicompost, ambos a 5 y 10 t/ha de materia organica. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor

121



Resultados y discusién

Tabla 20. Contenido de nutrientes en la espinaca fertilizada con compost y vermicompost de alperujos (experimento 3)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 1,40 ab 0,71 a 2,42 a 2,37 bc 0,80d 7,36 b 82,6 b 74,5 be 170 a
VC5 1,43 b 1,06 ¢ 2,59 b 2,70 d 0,84 e 6,94 a 90,7 b 72,6 abc 250 b
VC10 1,56 ¢ 1,01 ¢ 2,67 b 2,60 cd 0,74 c 6,94 a 64,3 a 79,6 c 206 a
C5 1,36 a 0,93 b 2,62 b 2,17 ab 0,69 b 6,80 a 80,0 b 56,4 a 264 b
C10 1,43 b 0,90 b 2,58 b 2,09 a 0,65 a 7,36 b 58,3 a 60,1 ab 187 a
Particion gl Cuadrados medios

Productos vs Control 1 0,01 * 0,52 *** 0,27 *** 0,00 NS 0,03 *** 0,87 ** 617 ** 383 NS 23290 ***
Compost vs VC 1 0,06 *** 0,12 *** 0,01 NS 2,43 *** 0,11 *** 0,17 NS 625 ** 2855 *** 48,7 NS
Dosis 0,06 0,01 0,00 0,07 0,05 0,70 5200 256 32490

L|neal 1 Tk *x NS NS ke *x Tk NS *kk
Productos x Dosis 1 0,01 NS 0,00 NS 0,04 NS 0,00 NS 0,01 *** 0,69 ** 48,1 NS 23,8 NS 2361 NS

Valores por columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. C: compost a base de 44,5% de alperujos mas 44,5% de estiércol de conejo mas 11% de paja

de arroz. VC: vermicompost, ambos a 5 y 10 t/ha de materia organica. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor

122



Resultados y discusién

En otras investigaciones (Walker y Bernal, 2004), con los composts de
alperujos se obtuvieron efectos beneficiosos en el contenido de fosforo en
tallos de col, asi como aumentos significativos en los niveles de nitrégeno,
fésforo y potasio en plantas de pimiento tratadas con composts y VC de
alperujos (Nogales et al., 2004). Estos efectos beneficiosos fueron observados
con el compost en lechuga y con el VC en espinaca, y pueden ser explicados
por el elevado contenido de fésforo en estos materiales (Walker y Bernal, 2004)
0, posiblemente, por un aumento en la disponibilidad de estos nutrientes en el
suelo (Ehaliotis et al., 2005). Asimismo, el incremento en el contenido de
magnesio en ambas especies puede estar asociado a un mayor nivel de
magnesio intercambiable en el suelo derivado de la aplicacion del composts
como lo indican diferentes autores (Cayuela et al., 2004; Walker y Bernal,
2004).

Por dltimo, en la interpretacion de los contenidos obtenidos de macro y
micronutrientes en la lechuga con respecto a los niveles estandar, cabe indicar
que se registraron valores considerados como suficientes, a excepcién del
potasio que se encontrd en un nivel bajo. En la espinaca, de acuerdo con los
umbrales estandar indicados por Gulser (2005), el nitrdgeno se encontré en un
nivel bajo, mientras que el fésforo, potasio y calcio dieron niveles altos, y
Unicamente el magnesio se mantuvo dentro del intervalo de suficiencia. Con
relacion al contenido de micronutrientes, los valores de cobre, manganeso, y
hierro se encontraron dentro de los niveles de suficiencia, mientras que el cinc

dio un nivel alto.

3.2.2.3 Efectos en la absorcion de nutrientes por los cultivos

Lechuga

Los valores de absorciébn de nutrientes por las plantas de lechuga
fertilizadas con VC y compost de alperujos se indican en las Figuras 19 y 20.
Los dos productos dieron valores promedio de absorcion de todos los
nutrientes similares a los observados en el control, excepto en el fésforo y
calcio. Las lechugas fertilizadas con el compost de alperujos a las dosis de 5y

10 t/ha presentaron valores de fosforo superiores al control y a las tratadas con
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VC; mientras que con ambos productos a las dos dosis aplicadas no

consiguieron diferencias significativas en los niveles de calcio, pero los valores

resultaron superiores a los del control. Las plantas con el VC a la dosis de 5

t/ha registraron valores de cinc y cobre superiores a los del control y a los

obtenidos con el compost (Figuras 19 y 20). Por dltimo, indicar que también se

observo que con el VC al aumentar la dosis de 5 a 10 t/ha, se presenté una

tendencia descendente en los valores de absorcion de todos los nutrientes.
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Figura 19. Absorcion de macronutrientes en las plantas de lechuga y espinaca
tratadas con diferentes dosis de vermicompost y compost de alperujos
(experimento 3)
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Espinaca

Los valores de absorcién de nutrientes por las plantas de espinaca se
muestran en las Figura 19 y 20. Con los dos productos fertilizantes se
consiguieron plantas con valores de absorcion de todos los nutrientes similares

a los observados en el control, excepto en el fésforo, potasio y cinc.
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Figura 20. Absorcion de micronutrientes en las plantas de lechuga y espinaca
tratadas con diferentes dosis de vermicompost y compost de alperujos
(experimento 3)
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Las plantas de espinaca tratadas con el compost a las dosis de 5y 10
t/ha presentaron mejoras apreciables en la absorcion de fésforo y potasio en
comparacioén con los niveles observados en el control y con el VC, a pesar de
que éste ultimo tenia una mayor concentracién de fésforo por kg de producto
aplicado. Asimismo, las plantas fertilizadas con el compost a 5 t/ha dieron
valores de absorcién de cinc mas altos que el control y el VC. Sin embargo,
también cabe sefalar que en las plantas de espinaca con ambos productos al
aumentar la dosis de 5 a 10 t/ha, se registré una tendencia descendente en los
valores de absorcion de todos los nutrientes, obteniéndose el efecto mas

negativo en el manganeso.

3.2.2.4 Efectos en la eficiencia de utilizacién del nitr6geno del compost y
vermicompost de alperujos

El nitrégeno tiene una influencia directa tanto en el crecimiento como en
la acumulacion de materia seca en los cultivos. Al igual que con los fertilizantes
minerales, la evaluacion del valor como fuente de nitrégeno de los productos
organicos puede realizarse mediante los indicadores de eficiencia en la
utilizacién del nitrégeno (EUN).

La EUN de los composts, al igual que con la FM, se calculé como: a)
eficiencia agrondémica de utilizacion del nitrégeno (EAUN); b) en forma de
eficiencia fisiolégica de utilizacion del nitrégeno (EFUN), y ¢) como eficiencia de
recuperacién del nitrégeno (ERN), tal y como se indic6 en el apartado 3.1.4 de
resultados.

Los niveles de EUN del VC y del compost de alperujos aplicados en la
lechuga se indican en la Tabla 21. Se observa que con los productos organicos
se obtuvieron valores positivos de EAUN, EFUN y ERN, pero con valores muy
bajos, no alcanzandose diferencias significativas en la EUN. Con el VC se
observd una tendencia descendente en los tres parametros de EUN al

aumentar la dosis de este producto.

126



Resultados y discusién

Tabla 21. Eficiencia de utilizacion del nitrdgeno del vermicompost y compost de
alperujos aplicados en lechuga y espinaca en el experimento 3

Lechuga Espinaca
Tratamientos EAUN EFUN ERN EAUN EFUN ERN
(g MS/g N aplicado) (g MS/g N absorbido) (%) (g MS/g N aplicado) (g MS/g N absorbido) (%)
VC5 515a 3,49 a 243 a -0,35 ab -3,48 b 0,03 ab
VC10 2,44 a 3,18 a 80a 1,42 a 278 a -1,32 a
G5 041a 0,15a 90a 1,75 ¢ 12,0 ¢ 2,26 ¢
C10 2,20 a 2,87 a 10,7 a 0,72 bc 8,65 bc 1,30 be

Valores con la misma letra por columna no son diferentes significativamente con p < 0,05% por Tukey.
EAUN: eficiencia agronémica de utilizacién del nitrégeno, EFUN: eficiencia fisiol6gica de utilizacion del
nitrégeno, ERN: eficiencia de recuperacion del nitrégeno

Los valores de EUN del VC y compost en las plantas de espinaca se
indican en la Tabla 21. Se constata que el VC registrd niveles mas bajos de
EAUN, EFUN y ERN que los obtenidos con el compost. El compost a 5 t/ha dio
los mayores niveles de EUN en comparacion con el resto de tratamientos. Se
observo una tendencia a disminuir los valores de las EUN al aumentar la dosis
de los productos fertilizantes.

Al comparar los valores de EUN obtenidos con el compost en el
experimento 3 (cultivo de lechuga) (Tabla 21) con los encontrados en el
experimento 1 y 2 (Tabla 15) se aprecia un claro contraste entre ambos. Asi,
mientras que en el experimento 3, los tres tipos de EUN dieron valores
positivos, en los experimentos 1y 2, el compost CPII (similar al utilizado en el

experimento 3) origind valores positivos en unos casos y negativos en otros.

3.2.2.5 Relacioén entre el contenido foliar y las aportaciones de nutrientes

En la Tabla 22 se muestra un resumen de los coeficientes de correlacion
que se consiguieron entre las aportaciones de nutrientes con los respectivos
contenidos en los experimentos del 1 al 3. En el experimento 1 se obtuvieron
unos coeficientes negativos y significativos entre los contenidos foliares de
magnesio y cinc y las aportaciones al suelo. En el experimento 2, destacan por
un lado los coeficientes negativos y significativos obtenidos en los casos del

nitrégeno y magnesio y, por otro, los coeficientes de correlacion positivos y
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significativos con los del fésforo, manganeso y hierro. Estos resultados pueden
ser causados tanto por el efecto del compost en la disponibilidad de los
nutrientes por las plantas como por el efecto de la dilucién o concentracion en
funcion de la produccion de biomasa, asi como por las interacciones entre
nutrientes.

En el experimento 3, en la lechuga se observan coeficientes de
correlacién negativos y significativos entre los nutrientes incorporados al suelo
de cultivo con los contenidos respectivos de potasio, hierro y cinc; mientras que
en la espinaca, caben resaltar los coeficientes positivos y significativos
obtenidos entre la aplicacién de los nutrientes con el correspondiente contenido
de nitrégeno, fésforo y potasio, pero que también dieron coeficientes negativos
y significativos con los contenidos de magnesio y manganeso.

Como se observa en la Tabla 22, también es pertinente indicar que los
coeficientes de correlacion resultaron inconsistentes entre los experimentos

realizados.

Tabla 22. Coeficientes de correlacién entre el contenido de nutrientes y la
aportacion de nutrientes con los productos a base de alperujos

Lechuga Lechuga Lechuga Espinaca
Nutriente (experimento 1) (experimento 2) (experimento 3) (experimento 3)
Nitrégeno 0,18 NS -0,64 * 0,26 NS 0,52
Fésforo 0,10 NS 0,69 * -0,03 Ns 0,79 *
Potasio -0,11 NS -0,10 NS -0,88 * 0,62 *
Calcio 0,20 NS 0,12 NS 0,13 NS -0,26 NS
Mangesio -0,66 * -0,37 * -0,08 NS -0,64 *
Cobre 0,0 NS -0,07 NS -0,08 Ns 0,02 NS
Manganeso 0,15 NS 0,63 * -0,19 NS -0,83 *
Hierro 0,06 NS 0,38 * -0,40 * 0,16 NS
Zinc -0,29 * 0,22 NS -0,30 * 0,14 NS

* : coeficientes de correlacion significativos al 0,05%, NS: no significativos
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En diferentes investigaciones se han indicado relaciones antagdnicas
entre el hierro foliar con los contenidos o absorciones de manganeso, cinc,
cobre, magnesio y potasio (Fageria, 2001). Con los residuos de almazara
también se han presentado relaciones negativas entre el hierro y el manganeso
foliar en maiz y arroz (Tejada y Gonzalez, 2003b, 2004b), asi como entre el
potasio y el sodio en diferentes especies de Brassica (Walker y Bernal, 2004), y
que se han asociado con disminuciones o con mejoras en el crecimiento y
producciéon de los cultivos. Sin embargo, aplicaciones de fésforo suelen
producir relaciones positivas con el magnesio y manganeso, asi como
disminuciones en la absorcion y contenido de hierro (Fageria, 2001), lo cual no
resulta coincidente con lo observado en la lechuga en el experimento 1 y en la

espinaca en el experimento 3.

3.2.2.6 Relacion entre la absorciéon de nutrientes por las plantas y las
aportaciones realizadas

En la Tabla 23 se presenta un resumen de los coeficientes de
correlacién entre las absorciones de nutrientes y las respectivas aportaciones
obtenidas en los experimentos del 1 al 3. Asi, en el experimento 1, el calcio,
magnesio, cobre, manganeso y cinc presentaron coeficientes de correlacion
negativos y significativos; en el experimento 2, las correlaciones resultaron
negativas en todos los nutrientes, excepto en el fésforo, si bien en el potasio y
cinc a pesar de resultar negativas no mostraron significacion estadistica; y en el
experimento 3, los coeficientes de correlacion que resultaron positivos con
significacion estadistica en las plantas de lechuga, fueron el nitrégeno y calcio,
mientras que en las plantas de espinaca las relaciones resultaron negativas y
significativas en magnesio, manganeso y hierro. A tenor de estos resultados,
cabe sefalar una alta variabilidad en los respectivos coeficientes de correlacidén
registrados en los tres experimentos realizados, si bien en los experimentos 1y
2 hubo bastante coincidencia en los coeficientes correspondientes al calcio,

magnesio, cobre y manganeso.
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Tabla 23. Coeficientes de correlacién entre la absorcién de nutrientes y la
aportacion de nutrientes con los productos a base de alperujos

Lechuga Lechuga Lechuga Espinaca
Nutriente (experimento 1) (experimento 2) (experimento 3) (experimento 3)
Nitrégeno 0,11 NS -0,57 0,38 ~ -0,04 NS
Foésforo 0,04 NS 0,73 * 0,26 NS 0,02 NS
Potasio -0,14 Ns -0,03 Ns -0,32 NS 0,27 NS
Calcio -0,52 -0,41 ~ 0,39 ~ -0,27 NS
Mangesio -0,71 = -0,37 * 0,24 Ns -0,45 *
Cobre -0,48 * -0,26 * 0,12 NS -0,10 NS
Manganeso -0,21 = -0,68 * 0,14 NS -0,63 *
Hierro -0,18 Ns -0,42 + -0,31 NS -0,43 *
Zinc -0,58 * -0,19 NS -0,01 NS -0,23 NS

* 1 coeficientes de correlacion significativos al 0,05%, NS: no significativos

Los casos en que se obtuvieron relaciones positivas (el fésforo en el
experimento 2, y el nitrégeno y calcio en el experimento 3) entre la absorcion
de nutrientes y la cantidad aportada de los mismos, tienen una explicacién
bastante logica, pudiendo haber contribuido a tal efecto tanto el aporte de
nutrientes como la posible mejora en la disponibilidad de los mismos derivada
de los materiales organicos aplicados. Pero los casos en que se obtuvieron
indices de correlacién negativos (la mayoria) tienen mas dificil explicacién, ya
que ponen de manifiesto que los efectos negativos derivados de posibles
antagonismos entre nutrientes (Fageria, 2001) o de inmovilizacién, fijacién o
bloqueo de los nutrientes en el suelo superaron de sobremanera el efecto,
previsiblemente, positivo derivado de la aportacion de los nutrientes contenidos

en los productos fertilizantes.
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3.3. Las sustancias humicas de los composts

3.3.1 Valoraciéon de la aplicacion al suelo de las sustancias
himicas extraidas del compost y vermicompost de alperujos
(experimento 4)

3.3.1.1 Efectos en los pardmetros de crecimiento y produccién en los
cultivos

Lechuga

Los resultados de la aplicacion de sustancias humicas (SHs) extraidas
del compost y vermicompost (VC) de alperujos aplicadas al suelo en las plantas
de lechuga se muestran en la Tabla 24. En el analisis por factores principales,
las lechugas tratadas con SHs en comparacion con el control consiguieron
diferencias significativas en biomasa fresca de tdlamo y en altura total de
planta. Las plantas que recibieron productos comerciales (COMs), en
comparacién con el control, registraron diferencias en biomasa fresca y seca de
talamo, en altura total y diametro de talamo. El origen de las SHs
(vermicompost o compost) presentd diferencias significativas en biomasa
fresca de talamo y en altura de talamo. Y los efectos dosis asi como la
interaccién dosis por SHs no resultaron significativos.

En el analisis entre tratamientos por el test de Tukey, indicado en la
Tabla 24, se puede observar una ausencia de significacion estadistica en la
mayoria de los casos, Unicamente se presentaron diferencias significativas en
la biomasa fresca del talamo entre el tratamiento CH KOH 25 y el control, asi
como en la altura entre el tratamiento CH KOH 12,5y el VC EHT H 12,5.

En la Figura 21 se muestran los resultados de biomasa fresca y seca producida
en los cultivos de lechuga y espinaca con respecto al control, pudiendo
observarse que las lechugas tratadas con SHs registraron rendimientos
relativos de biomasa seca algo superiores a los de biomasa fresca, no obstante
en ambos casos los valores resultaron proximos a 100, valor del control. Estos
resultados ponen de manifiesto un bajo efecto de las SHs a las dosis

estudiadas en los parametros de crecimiento y produccion en la lechuga.
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Tabla 24. Parametros de produccién y crecimiento en la lechuga tratada mediante la fertilizacion del suelo con sustancias humicas
extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 4)

Biomasa total Biomasa de talamo Altura Diametro
Tratamientos Fresca Seca Fresca | Seca Total Talamo talamo
(g/planta) (g/planta) () (<)) (cm) (cm) (cm)
Control 432 a 18,0 a 22,7 a 1,32 a 33,3 ab 8,75 a 2,83 a
VCEHT H12,5 449 a 17,8 a 26,0 ab 1,57 a 30,8 a 9,80 a 2,97 a
VCEHT H25 438 a 19,0 a 28,4 ab 1,55 a 31,7 ab 9,42 a 2,80 a
CEHT H12,5 432 a 20,0 a 28,9 ab 1,68 a 32,0 ab 9,42 a 2,75 a
CEHT H25 445 a 19,9 a 27,9 ab 1,77 a 32,7 ab 8,75 a 2,97 a
VCEHT KOH12,5 414 a 19,8 a 25,1 ab 1,80 a 33,1 ab 9,08 a 2,83 a
VCEHT KOH25 398 a 18,5 a 25,7 ab 1,35 a 32,5 ab 8,58 a 2,92 a
CEHT KOH12,5 441 a 17,6 a 30,8 ab 1,67 a 32,7 ab 10,25 a 2,97 a
CEHT KOH25 429 a 18,4 a 32,4 ab 1,68 a 32,7 ab 10,17 a 2,47 a
VCH KOH12,5 403 a 18,7 a 26,3 ab 1,38 a 32,3 ab 8,50 a 2,67 a
VCH KOH25 416 a 19,5 a 28,1 ab 1,68 a 32,3 ab 8,25 a 2,75 a
CH KOH12,5 430 a 20,6 a 30,1 ab 1,67 a 33,7 b 9,25 a 2,83 a
CH KOH25 431 a 17,8 a 33,2 b 1,65 a 32,5 ab 9,83 a 2,93 a
VCEF KOH12,5 426 a 19,6 a 27,4 ab 1,88 a 32,5 ab 9,25 a 2,42 a
VCEF KOH25 444 a 19,3 a 30,1 ab 1,63 a 32,0 ab 9,42 a 2,58 a
CEF KOH12,5 421 a 16,9 a 29,2 ab 1,50 a 31,7 ab 9,42 a 2,50 a
CEF KOH25 439 a 20,4 a 28,8 ab 1,65 a 32,3 ab 8,83 a 2,75 a
COM A12,5 415 a 19,4 a 28,7 ab 1,62 a 32,3 ab 9,08 a 2,47 a
COM A25 421 a 17,5 a 28,9 ab 1,47 a 31,7 ab 9,75 a 2,47 a
CcOM B12,5 443 a 19,0 a 30,8 ab 1,83 a 32,3 ab 9,50 a 2,42 a
COM B25 412 a 19,7 a 28,7 ab 1,63 a 32,2 ab 9,08 a 2,50 a
COM C12,5 433 a 19,6 a 29,9 ab 1,73 a 32,2 ab 10,25 a 2,33 a
COM C25 423 a 19,0 a 30,0 ab 1,67 a 32,5 ab 9,58 a 2,67 a
Particion gl Cuadrados medios

SHs vs Control 1 137 NS 5,66 NS 222 ** 0,58 NS 6,18 * 1,99 NS 0,14 NS
COMs vs Control 1 311 NS 5,40 NS 241 ** 0,60 * 6,67 * 3,22 NS 0,66 *
SHs VC vs SHs Compost 1 2341 NS 0,12 NS 218 ** 0.04 NS 3,01 NS 4,91 * 0,02 NS
Dosis 1 30,0 NS 0,00 NS 22,5 NS 0,13 NS 0,12 NS 1,24 NS 0,12 NS
SHs x Dosis 10 2,03 NS 0,44 NS 1,19 NS 0,01 NS 0,01 NS 0,00 NS 0,00 NS

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y
0,001% por factor. C: control; sustancias himicas VC EHT H y C EHT H. extracto hiimico total obtenido con agua, VC EHT KOH y C EHT KOH: extracto hiimico total obtenido con KOH,
VCH KOH y CH KOH: 4cidos hiimicos obtenidos con KOH, VCEF KOH y CEF KOH: 4cidos filvicos obtenido con KOH de vermicompost y compost; COM A, B y C: sustancias himicas
comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/kg de suelo
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Figura 21. Biomasa fresca y seca relativa (control = 100%) de las plantas de
lechuga y espinaca fertilizadas con sustancias humicas extraidas de un
compost y un vermicompost de alperujos (experimento 4)

133



Resultados y discusién

Espinaca

En la Tabla 25 se presentan los resultados correspondientes a la
valoracion de las SHs en la espinaca. Las plantas que recibieron SHs del VC y
compost de alperujos a las dosis estudiadas no presentaron diferencias
significativas en ninguno de los parametros de produccién (Figuras 21 y 22). Si
bien las plantas tratadas con los &cidos fulvicos del VC a 12,5 mg C dieron una
biomasa fresca ligeramente superior al resto de sustancias valoradas, el nivel
alcanzado con este producto resultd similar al obtenido en el control (Figura
21).

Las plantas de espinaca que recibieron COMs a las dosis valoradas
tampoco manifestaron efectos beneficiosos en los pardametros de produccién
de biomasa y altura de planta en comparacion con los valores obtenidos en el
control y con las restantes SHs extraidas del compost y VC de alperujos.

Tabla 25. Parametros de produccién y crecimiento en espinaca fertilizada con
sustancias humicas extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos
(experimento 4)

Biomasa total Longitud
Tratamientos Fresca Seca de planta
(g/planta) (g/planta) (cm)
Control 115 a 9,31 a 32,3 a
VCEHT H12,5 103 a 8,36 a 31,7 a
VCEHT H25 106 a 8,39 a 32,0 a
CEHT H12,5 102 a 9,72 a 32,5 a
CEHT H25 105 a 9,10 a 34,3 a
VCEHT KOH12,5 103 a 8,40 a 31,5 a
VCEHT KOH25 108 a 9,74 a 32,0 a
CEHT KOH12,5 111 a 8,95 a 31,8 a
CEHT KOH25 107 a 8,89 a 31,8 a
VCH KOH12,5 110 a 8,93 a 32,5 a
VCH KOH25 112 a 11,09 a 33.8 a
CH KOH12,5 109 a 9,52 a 32,5 a
CH KOH25 101 a 9,13 a 31,3 a
VCEF KOH12,5 119 a 10,47 a 37,2 a
VCEF KOH25 99 a 7,96 a 31,5 a
CEF KOH12,5 108 a 9,43 a 38,2 a
CEF KOH25 108 a 11,05 a 32,0 a
COM A12,5 106 a 9,02 a 32,7 a
COM A25 109 a 8,91 a 32,5 a
coOM B12,5 106 a 8,85 a 31,3 a
COM B25 113 a 9,53 a 34,0 a
COM C12,5 110 a 9,02 a 33,0 a
COM C25 103 a 9,29 a 32,2 a
Particion gl Cuadrados medios

SHs vs Control 1 348,76 NS 96,68 NS 1,43 NS
CONMs vs Control 1 259,25 NS 93,36 NS 0,40 NS
SHs VC vs SHs Compost 1 21,38 NS 2,26 NS 2,04 NS
Dosis 1 74,70 NS 1,59 NS 14,67 NS
SHs x Dosis 10 5,60 NS 0,00 NS 0,08 NS

Valores por columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias
no significativas, *, ** ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor. Dosis: 12,5 y 25 mg C/kg
de suelo
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Figura 22. Porcentaje de materia seca de las plantas de lechuga y espinaca
fertilizadas con sustancias humicas extraidas de un compost y un
vermicompost de alperujos (experimento 4)

En otros estudios (Arancon et al., 2003; Galvez-Lopez, 1996; Pomares et
al, 2006; Pomares, 2008) también se constataron efectos nulos o
disminuciones en el crecimiento de algunos cultivos como pimiento, tomate,
coliflor, patata, alcachofa, hinojo, sandia y col china al aplicar SHs comerciales
o derivadas de diferentes residuos agricolas.
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3.3.1.2 Efectos en el contenido de nutrientes en los cultivos

Lechuga

Los resultados correspondientes a la valoracion de las SHs en el
contenido de nutrientes en las hojas de la lechuga se muestran en las Tablas
26a y 26b. En el andlisis por factores principales (Tabla 26b), se observa que
las plantas que recibieron SHs en comparacion al control presentaron
diferencias significativas en el contenido foliar de fésforo, potasio vy
micronutrientes. Asimismo, las plantas de lechuga tratadas con COMs
registraron diferencias significativas en el fésforo, cobre, manganeso y hierro;
mostrando estos nutrientes unos valores promedio superiores al control. Y el
origen de las SHs presentd un efecto significativo en el contenido foliar de
fosforo, magnesio y micronutrientes; en todos estos nutrientes las SHs del
compost resultaron superiores a las obtenidas con SHs del vermicompost,
excepto en fésforo. El efecto dosis alcanzé significacion estadistica en el
contenido de los macronutrientes y en el hierro, pero con un patrén de variacién
diferente, asi mientras que en el nitrégeno, fosforo y potasio disminuyé el
contenido al aumentar la dosis de SHs, en el calcio, magnesio y hierro se
registr6 la tendencia opuesta. Y la interaccion SHs por dosis resultd
significativa en todos los nutrientes analizados en las hojas de lechuga, excepto
en el cinc.

En la comparacion entre tratamientos por el test de Tukey, indicado en la
Tabla 26a, las plantas de lechuga que recibieron el extracto hdmico total
obtenido con extraccion alcalina del compost (C EHT KOH) dieron los
resultados mas consistentes. Este producto a 12,5 mg de C/kg de suelo
consiguié el mayor valor de nitrégeno, magnesio y hierro, asi como los
maximos valores de manganeso y cinc con la dosis de 25 mg C/kg de suelo.
Las plantas que recibieron acidos fulvicos del VC (VC EF KOH) o el extracto
hamico total extraido con agua del compost (C EHT H) a 12,5 mg C/kg de

suelo, respectivamente, dieron el mayor contenido de fésforo y potasio.
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Tabla 26a. Contenido de nutrientes en lechuga tratada mediante la aplicacion al suelo de sustancias humicas extraidas de un

compost y un vermicompost de alperujos (experimento 4)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (ma/kg) (mg’kg) (mgrkg) (ma’kg)

Control 3,99 bede 0,63 ab 2,82 bede 1,56 def 0,48 abcd 9,98 ab 35,2 abcd 95,7 abcde 99,8 abed
VCEHT H12,5 4,02 bede 1,05 ef 3,02 ghi 1,71 gh 0,53 efgh 11,59 bedef 44,2 ighij 110,9 cdef 117,3 efgh
VCEHT H25 4,12 de 0,62 ab 3,07 hi 1,63 efgh 0,52 cdefg 9,98 ab 48,7 i 102,0 abcde  114,8 cdefgh
CEHT H12,5 4,04 cde 0,62 ab 3,12 1,34 a 0,47 abc 10,65 bede 35,4 abcd 89,0 abc 110,4 bedfg
CEHT H25 3,89 abcde 0,60 ab 2,91 defg 1,47 abcd 0,50 bedef 10,54 bede 36,6 abcde 105,9 bedef 114,5 cdefgh
VCEHT KOH12,5 3,96 bede 0,59 a 2,96 fgh 1,39 abc 0,44 a 7,93 a 37,6 abcdef 815 a 102,9 abcdef
VCEHT KOH25 4,08 de 0,69 ab 3,00 fghi 1,52 cdef 0,47 abc 10,54 bede 33,6 ab 134,8 ¢ 114,0 cdefgh
CEHT KOH12,5 4,51 f 0,72 b 2,94 efgh 1,66 fgh 0,57 h 12,21 cdef 42,2 defghi 167,0 h 120,7 gh
CEHT KOH25 4,07 de 0,68 ab 2,78 abc 1,66 fgh 0,55 gn 11,54 bedef 49,7 97,0 abcde  129,8 h
VCH KOH12,5 3,95 bede 0,62 ab 271 a 1,36 ab 0,47 ab 10,82 bede 40,8 cdefgh 84,9 ab 123,5 gh
VCH KOH25 4,01 bede 0,68 ab 2,66 a 1,50 bede 0,46 ab 10,65 bede 41,9 defghi 125,1 fg 113,2 cdefg
CH KOH12,5 3,91 abcde 0,66 ab 2,79 bed 1,40 abc 0,46 ab 10,65 bede 45,4 ghij 108,0 cdef 123,4 gh
CH KOH25 4,07 de 0,92 cd 3,00 fghi 1,58 defg 0,55 fgh 12,32 def 47,4 i 112,6 defg 121,5 gh
VCEF KOH12,5 4,13 e 1,14 f 2,99 fgh 1,48 abcd 0,47 abc 10,49 bede 39,9 bedefg 104,9 bedef 115,4 defgh
VCEF KOH25 3,91 abcde 1,03 def 2,98 fgh 1,56 def 0,53 defgh 11,98 bedef 34,2 abc 99,8 abcde  114,0 cdefgh
CEF KOH12,5 4,11 de 0,67 ab 3,05 hi 1,59 defg 0,52 defgh 11,98 bedef 36,6 abcde 104,9 bedef 124,3 gh
CEF KOH25 3,87 abed 0,70 ab 2,77 abc 1,39 abc 0,48 abcde 12,43 eof 39,4 bedefg 96,0 abcde 101,8 abcde
COM A12,5 3,94 abcde 0,85 ¢ 2,75 ab 1,56 def 0,45 ab 10,54 bede 422 defghi 93,5 abed 107,9 abcdefg
COM A25 4,11 de 0,86 ¢ 2,82 bede 1,75 h 0,53 defgh 13,48 f 45,2 ghij 125,4 fg 118,2 fgh
COMB12,5 4,02 bede 0,94 cde 2,75 ab 1,46 abcd 0,46 ab 17,31 ¢ 42,4 efghi 104,3 bedef 93,8 a
COM B25 3,78 ab 0,68 ab 2,89 cdef 1,45 abcd 0,44 a 10,26 bed 39,7 bedefg  113,7 defg 95,1 ab
COMC12,5 3,82 abc 0,84 ¢c 2,97 fgh 1,46 abcd 0,49 abcde 10,43 bede 33,4 ab 104,3 bedef 99,0 abc
COM C25 3,69 a 0,85 ¢ 2,82 bede 1,52 cdef 0,48 abcde 10,15 be 30,8 a 116,0 efg 108,2 abcdefg

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y
0,001%. C: control; sustancias himicas VC EHT H y C EHT H: extracto himico total obtenido con agua, VC EHT KOH y C EHT KOH: extracto hiimico total obtenido con KOH, VCH KOH y
CH KOH: 4cidos himicos obtenidos con KOH, VCEF KOH y CEF KOH: 4cidos fiilvicos obtenidos con KOH de un vermicompost y de un compost; COM A, B y C: sustancias himicas
comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/kg de suelo
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Tabla 26b. Contenido promedio de nutrientes por factor en lechuga tratada mediante la aplicacion al suelo de sustancias humicas
extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 4)

N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
Factores (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 3,99 0,63 2,82 1,56 0,48 9,98 35,2 95,7 99,8
SHs 4,00 0,77 2,90 1,52 0,49 11,29 40,3 108,3 112,9
COMs 3,89 0,84 2,83 1,53 0,48 12,03 39,0 109,5 103,7
SHs VC 4,02 0,80 2,92 1,52 0,49 10,50 40,1 105,5 114,4
SHs Compost 4,06 0,70 2,92 1,51 0,51 11,54 41,6 110,1 118,3
Dosis
12,5 mg C/kg 4,04 0,79 2,91 1,49 0,48 11,33 40,0 104,8 112,6
25 mg C/kg 3,96 0,76 2,88 1,55 0,50 11,26 40,7 111,7 113,2
Particion gl Cuadrados medios
SHs vs Control 1 0,00 NS 0,18 ** 0,06 ** 0,01 NS 0,00 NS 14,80 ** 205,47 *** 1363 ** 1468,8 ***
COMs vs Control 1 0,08 NS 0,34 *** 0,00 NS 0,00 NS 0,00 NS 32,33 *** 107,86 * 1482 ** 115,8 NS
SHs VC vs SHs Compost 1 0,05 NS 0,41 *** 0,00 NS 0,00 NS 0,03 *** 39,00 *** 80,31 * 745 * 554,6 *
Dosis 1 0,27 ** 0,06 ** 0,05 ** 0,16 *** 0,01 ** 0,21 NS 21,40 NS 2319 *** 18,4 NS
SHs x Dosis 10 0,04 *** 0,00 ** 0,00 * 0,01 ** 0,00 * 4,69 *** 8,54 * 1197 *** 27,7 NS

Diferencias significativas por factor NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor. C: control; SHs: sustancias himicas, SHs VC
sustancias himicas del vermicompost, SHs Composts: sustancias himicas del composts, COMs: sustancias himicas comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/kg de suelo

138



Resultados y discusién

De los COMs valorados, el COM A a 25 mg de C/kg origin6 el contenido
mas alto en calcio, y el COM B a 12,5 mg de C/kg el valor més alto en cobre.

Por otro lado, podemos indicar el efecto beneficioso de los &acidos
huamicos del compost con extraccion alcalina (C H KOH) en el estado
nutricional de las plantas. Asi, las plantas de lechuga tratadas con 25 mg C/kg
de este producto, comparadas con el control, si bien no alcanzaron los mayores
niveles, si consiguieron unos incrementos significativos en el contenido de
todos los nutrientes analizados. Resultados similares se obtuvieron con el
producto COM Ay con el extracto humico total alcalino del VC (VC EHT KOH).
Con estos tres productos se observd una tendencia ascendente en el nivel de
los nutrientes al aumentar la dosis de cada SH. Con el resto de productos se
observaron contenidos similares o inferiores al control y no mostraron un
mismo patrén de variacion en funcién de la dosis aplicada.

Con la aplicacién de los acidos fulvicos del VC (VC EF KOH) se observé
un aumento importante en el contenido de fésforo. En otras experiencias
(Delgado et al., 2002), este efecto se atribuyd a una influencia positiva de las
sustancias fulvicas de bajo peso molecular sobre la disponibilidad de fésforo
para las plantas; en cambio, en experimentos realizados en campo, la
aplicaciéon de SHs comerciales a dosis de 45 L/ha en cultivos de coliflor, patata,
sandia, pimiento y col china no provocé ningun efecto significativo en el
contenido de nutrientes (Albiach et al., 2008).

Por dltimo, senalar que los contenidos de nitrégeno y cobre, en
comparacién con los indicados por Maynard y Hochmuth (1997), estan
incluidos dentro del rango de niveles adecuados para el cultivo de lechuga,
pero los contenidos de potasio y calcio registraron unos niveles bajos.
Asimismo, los contenidos de fésforo, magnesio, cinc, hierro y manganeso se

ubicaron en los rangos de niveles altos indicados para este cultivo.

Espinaca

En las Tablas 27a y 27b se presentan los resultados obtenidos en el
contenido de nutrientes en las hojas de espinaca tratadas con SHs. En el
analisis por factores principales (Tabla 27b), se puede observar que las plantas

con SHs y con COMs, en comparacién con el control, alcanzaron diferencias
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significativas en el contenido de macronutrientes (excepto el nitrégeno con la
aplicacién de COMs) y hierro, pero, a diferencia de lo observado en la lechuga,
Unicamente consiguieron valores superiores al control en el fésforo y hierro
foliar. Las plantas de espinaca con SHs del VC, en comparacién con las que
recibieron SHs del compost, también presentaron diferencias significativas en
el contenido de macronutrientes y de hierro foliar; no obstante, en este caso las
SHs del VC originaron valores superiores a las del composts en el contenido de
fésforo, potasio y calcio. El efecto dosis dio significacion estadistica en el
contenido de nitrégeno, calcio, manganeso y hierro, pero con diferentes
patrones de variacion; asi, mientras que en el nitrégeno y calcio, disminuy6 el
contenido al aumentar la dosis, en el manganeso y hierro se obtuvo una
tendencia opuesta. Asimismo, la interaccion SHs por dosis resulté significativa
en el contenido de potasio, calcio, magnesio y micronutrientes.

En la Tabla 27a se muestra la comparacion entre los tratamientos por el
test de Tukey en la espinaca. Se observa que, con el extracto humico total del
VC extraido con agua (VC EHT H) a 25 mg C/kg de suelo, las plantas de
espinaca dieron los mayores contenidos de fosforo, potasio y calcio. Con este
producto a 12,5 mg C/kg también se registr6 el mayor contenido de cinc. El
nivel maximo de cinc resulté un tanto elevado y debe tenerse en cuenta para
evitar posibles efectos toxicos; no obstante, en otros estudios los efectos
toxicos de cinc solo se observaron a contenidos de 340 mg/kg en plantas de
espinaca (Gupta y Gupta, 1998).

Las plantas tratadas con el extracto humico total del compost (C EHT

KOH) o con acidos humicos del VC (VC H KOH) a 25 mg C/kg de suelo
registraron respectivamente el maximo contenido de cobre y manganeso. Las
plantas de espinaca con el COM C a la dosis de 12,5 mg C dieron el mayor
contenido foliar de hierro.
En el resto de nutrientes los productos aplicados dieron plantas con contenidos
inferiores o similares a los observados en el control. Esta situacién confirma los
resultados obtenidos en la lechuga y constituye una evidencia del efecto poco
consistente de la aplicacién al suelo de las SHs a las dosis valoradas en el
presente estudio, tanto en los parametros de produccién como en el contenido
de nutrientes en las plantas.
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Tabla 27a. Contenido de nutrientes en espinaca fertilizada con sustancias humicas extraidas de un compost y un vermicompost de

alperujos (experimento 4)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mgrkg) (mgrkg) (mgrkg) (mg/kg)
Control 3,99 efg 0,83 ab 3,20 ij 2,34 fghi 1,11 10,08 efghi 48,1 bed 102,7 abed 164 abcd
VCEHT H12,5 4,05 fg 0,91 defg 3,12 hij 2511 1,13 i 9,43 cdefg 31,0 a 98,0 abc 201 e
VCEHT H25 4,06 fg 1,00 h 3,30 ] 2,50 1,11 9,20 cdefg 48,1 bed 112,4 defgh 182 cde
CEHT H12,5 4,04 fg 0,92 efg 3,11 hij 2,20 efgh 1,05 hi 8,78 bede 42,1 ab 111,9 defgh 173 bede
CEHT H25 3,76 abc 0,85 abcde 1,86 a 2,20 efgh 0,87 b 11,23 48,5 bed 119,3 fgh 173 bede
VCEHT KOH12,5 3,91 bedefg 0,92 fg 2,15b 260 0,78 a 11,10 hij 49,9 bed 109,1 cdef 189 de
VCEHT KOH25 3,70 ab 0,82 a 2,18 b 2,40 ghi 0,75 a 9,34 cdefg 59,2 cd 116,1 efgh 146 ab
CEHT KOH12,5 4,07 9 0,93 ¢ 1,80 a 2,43 hi 0,98 defgh 10,68 ghi 47,2 bed 114,2 defgh 1583 abe
CEHT KOH25 4,05 fg 0,93 ¢ 2,93 fghi 1,93 abcde 0,98 defgh 12,99 k 51,3 bed 114,7 defgh 180 cde
VCH KOH12,5 3,76 abc 0,93 ¢ 2,95 ghi 2,16 defg 0,94 bedefg 12,02 jk 49,5 bed 90,2 a 166 abcd
VCH KOH25 3,64 a 0,85 abed 2,78 defg 1,97 abcde 0,99 efgh 10,54 fghi 77,7 e 110,8 cdefg 160 abcd
CH KOH12,5 4,00 efg 0,83 ab 2,90 fgh 1,84 abc 0,93 bedefg 10,03 efghi 60,6 cd 111,0 cdefg 170 abed
CH KOH25 3,77 abed 0,86 abcdef 2,48 ¢ 1,80 ab 0,91 bede 8,92 bede 52,7 bed 92,9 ab 182 cde
VCEF KOH12,5 3,85 bodef 0,85 abc 2,54 cd 1,72 a 0,88 bc 9,62 defgh 50,0 bed 110,1 cdefg 180 cde
VCEF KOH25 3,83 abcde 0,94 gh 2,81 defg 2,10 cdef 0,93 bedefg 9,02 bedef 58,7 cd 113,3 defgh 184 de
CEF KOH12,5 3,79 abcde 0,88 bcdefg 2,65 cdef 2,06 bede 0,91 bed 8,37 abcd 61,0d 105,4 bede 179 cde
CEF KOH25 3,93 cdefg 0,82 a 2,89 efgh 2,04 bede 1,00 gh 9,34 cdefg 59,7 cd 113,7 defgh 166 abed
COM A12,5 3,86 bedef 0,87 abcdef 2,61 cde 2,03 bede 0,94 bedefg 9,43 cdefg 47,6 bed 118,8 fgh 147 ab
COM A25 3,93 cdefg 0,84 abc 2,55 cd 2,09 cdef 0,98 defg 9,11 cdefg 45,8 abc 114,7 defgh 147 ab
COM B12,5 3,87 bedefg 0,89 cdefg 2,70 cdefg 2,04 bede 0,99 fgh 717 a 56,9 bed 120,7 fgh 147 ab
COM B25 3,97 defg 0,89 cdefg 2,57 cd 1,94 abcde 0,96 cdefg 7,49 ab 51,3 bed 122,5 gh 167 abed
COM C12,5 3,93 cdefg 0,82 a 2,52 cd 1,92 abed 0,99 fgh 8,51 abcde 58,7 bed 124,4 h 142 a
COM C25 3,90 bedefg 0,83 ab 2,42 bc 1,99 bede 0,93 bedef 7,91 abe 58,0 bed 121,2 fgh 169 abed

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y
0,001%. Sustancias himicas VC EHT H y C EHT H: extracto hiimico total obtenido con agua, VC EHT KOH y C EHT KOH: extracto himico total obtenido con KOH, VCH KOH y CH KOH:
dcidos himicos obtenidos con KOH, VCEF KOH y CEF KOH: 4cidos fiilvicos obtenidos con KOH de un vermicompost y un compost; COM A, B y C: sustancias himicas comerciales. Dosis:
12,5 y 25 mg C/kg de suelo
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Tabla 27b. Contenido promedio de nutrientes por factor en espinaca tratada mediante la aplicacion al suelo de sustancias humicas

extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 4)

N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
Factores (%) (%) (%) (%) (%) (mgrkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 3,99 0,83 3,20 2,34 1,11 10,08 48,1 103 164
SHs 3,89 0,88 2,63 2,11 0,95 9,56 52,5 112 168
COMs 3,91 0,86 2,56 2,00 0,96 8,27 51,4 120 153
SHs VC 3,85 0,90 2,73 2,24 0,94 10,03 53,0 107 176
SHs Compost 3,93 0,88 2,58 2,06 0,95 10,04 52,9 110 172
Dosis
12,5 mg C/kg 3,92 0,89 2,64 2,14 0,96 9,56 49,9 110 168
25 mg C/kg 3,87 0,88 2,62 2,09 0,94 9,56 55,1 114 169
Particion gl Cuadrados medios
SHs vs Control 1 0,06 * 0,03 ** 2,80 *** 0,43 = 0,22 = 2,36 NS 168,47 NS 7615 *** 155,0 NS
COMs vs Control 1 0,03 NS 0,01 * 3,13 *** 0,85 *** 0,17 ** 25,28 *** 83,08 NS 24279 *** 921,0 NS
SHs VC vs SHs Compost 1 0,14 *** 0,02 *** 0,82 *** 1,16 * 0,01 * 0,00 NS 0,55 NS 3009 * 563,9 NS
Dosis 1 0,10 ** 0,00 NS 0,03 NS 0,12 * 0,01 NS 0,00 NS 1311,97 *** 580,3 ** 28,0 NS
SHs x Dosis 10 0,00 NS 0,00 NS 0,02 * 0,02 ** 0,00 * 4,03 *** 173,07 *** 58,9 ** 301,1 *

Diferencias significativas por factor NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor. C: control; SHs: sustancias himicas, SHs VC
sustancias himicas del vermicompost, SHs Composts: sustancias himicas del composts, COMs: sustancias himicas comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/kg de suelo
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Sin embargo, es conveniente destacar el efecto beneficioso de los
acidos fulvicos con extraccién alcalina del VC en el contenido de nutrientes de
las hojas de espinaca. Las plantas con la dosis de 25 mg C/kg de este
producto, en comparaciéon con el control, no dieron los mayores niveles de
nutrientes, pero si presentaron incrementos significativos en el contenido de
fosforo, manganeso, hierro y cinc. Resultados similares se presentaron en las
plantas tratadas con el extracto humico total del compost con extraccién
alcalina (CEHT KOH) a la dosis de 25 mg C/kg de suelo en el contenido de
cobre, manganeso y cinc. Y con el extracto humico total del VC en el contenido
de fésforo, potasio y hierro.

En el presente estudio, los principales efectos beneficiosos que se
apreciaron consistieron en un incremento en el contenido de fésforo y hierro en
las plantas, pero también podemos indicar que los valores alcanzados pueden
ser limitados debido a la propia inestabilidad de las SHs, asociada a su
inmediata interaccién con microorganismos o a su interaccion con las particulas
de arcilla del suelo.

Chen y Aviad (1990) y Cooper et al. (1998) indican que la respuesta a la
aplicacion de SHs en el crecimiento del cultivo y en el contenido de nutrientes
depende de la especie, de la dosis y del material evaluado, y que los humatos
comerciales no incrementaron la absorcién de nitrégeno.

Con relacién al contenido de macronutrientes en las hojas de espinaca,
podemos indicar que se alcanzaron valores normales de nitrégeno y magnesio,
pero los contenidos de fésforo y calcio resultaron altos, mientras que los
valores obtenidos de potasio fueron bajos (Gllser, 2005). En el contenido de
micronutrientes, los niveles de cobre, manganeso y hierro se pueden
considerar como normales, pero los de cinc resultaron altos en base a los
intervalos criticos indicados por Gulser (2005). En este ultimo caso fluctuaron

de 142 a 201 mg de cinc/kg de materia seca.
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3.3.1.3 Efectos en la absorcion de nutrientes por los cultivos

Lechuga

En las Figuras 23 y 24 se muestran los resultados de la absorcion de
nutrientes por las plantas de lechuga tratadas con SHs. Se observa que los
tratamientos dieron efectos poco consistentes. Asi, las plantas tratadas con
acidos fulvicos del VC (VC EF KOH), con el extracto humico total del compost
(C EHT KOH) o con el producto comercial COM B a 12,5 mg C/kg de suelo,
respectivamente, dieron las méaximas absorciones de fésforo, hierro y cobre,
mientras que con los acidos humicos del compost (C EH KOH) se consiguieron
las mayores absorciones de cinc y manganeso. Con el resto de los productos
se obtuvieron niveles de absorcion similares a los del control. Y los COMs en
promedio alcanzaron unos valores superiores al control en la absorcién de

fésforo, hierro y manganeso en la lechuga.

Espinaca

Los resultados de absorcién de nutrientes en las plantas de espinaca
tratadas con SHs se presentan en las Figuras 25 y 26. Las plantas que
recibieron acidos fulvicos de compost con extraccion alcalina (C EF KOH)
alcanzaron las mayores absorciones de potasio, magnesio y hierro, en tanto
que las plantas tratadas con acidos humicos del VC (VC EH KOH) a la dosis de
25 mg C/kg de suelo dieron las mayores absorciones de cobre y manganeso,
con valores superiores a los obtenidos en el control.

A diferencia de lo indicado en lechuga, las plantas de espinaca tratadas
con COMs mostraron valores de absorcién de potasio, calcio, magnesio y
cobre del orden de 21,6, 16,1, 15,1 y 17,8% menores que los del control. De
donde se infiere un efecto depresivo de este tipo de sustancias sobre la
absorcion de nutrientes, aplicadas directamente al suelo, en las especies y a
las dosis evaluadas en el presente estudio.
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Figura 23. Absorcién de macronutrientes en las plantas de lechuga fertilizadas
con sustancias humicas extraidas de un compost y un vermicompost de
alperujos (experimento 4)
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Figura 24. Absorcion de micronutrientes en las plantas de lechuga fertilizadas
con sustancias humicas extraidas de un compost y un vermicompost de
alperujos (experimento 4)

Como se puede observar en las Figuras 25 y 26, citadas anteriormente,
los resultados mas consistentes en la absorcién de nutrientes en espinaca se
obtuvieron con los &cidos fulvicos del compost (C EF KOH) y con los acidos
huamicos del VC (VC EH KOH) obtenidos con extraccidon alcalina y aplicados a
25 mg C/kg de suelo.
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Figura 25. Absorcion de macronutrientes en las plantas de espinaca fertilizadas

con sustancias humicas extraidas de un compost y un vermicompost de
alperujos (experimento 4)

En diferentes experiencias relacionadas con la aplicacion de SHs al

suelo se obtuvieron mayores niveles de absorciéon de algunos nutrientes como
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el foésforo, potasio y micronutrientes en cultivos de lechuga, espinaca y pepino
(Ayas y Gulser, 2005; Pandeya et al., 1998; Tufenkci et al., 2006), y en otras
investigaciones (Delgado et al., 2002) tales resultados se han relacionado con
posibles efectos positivos de las SHs sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, que pueden originar un aumento de la capacidad de
intercambio catiénico o una mayor disponibilidad de algunos nutrientes como el

fosforo en el suelo.
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Figura 26. Absorcion de micronutrientes en las plantas de espinaca fertilizadas
con sustancias humicas extraidas de un compost y un vermicompost de
alperujos (experimento 4)
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3.3.2 Valoracion de la aplicacion foliar de las sustancias humicas

extraidas del compost y vermicompost de alperujos (experimento
5)

3.3.2.1 Efectos en los pardmetros de crecimiento y produccion

Lechuga

Los resultados de crecimiento y produccion de plantas de lechuga
tratadas con aspersiones foliares a base de SHs se presentan en la Tabla 28.
El analisis por factores indica que el efecto dosis resultd significativo en la
altura de talamo, y la interaccion SHs por dosis también dio significacion
estadistica en la biomasa fresca de talamo.

La comparacion entre tratamientos, por el test de Tukey, se indica en la
Tabla 28. Puede observarse que las plantas que recibieron SHs y productos
comerciales (COM A, B y C) dieron, en los respectivos parametros, valores
similares a los obtenidos en el control.

Asimismo, indicar que las producciones de biomasa (fresca y seca)
relativa al control, segun se muestra en la Figura 27, present6 valores préximos
a 100 en la biomasa fresca y algo mas altos en el parametro de biomasa seca.
Y respecto al efecto de las diferentes sustancias humicas aplicadas via foliar
sobre el porcentaje de materia seca en el cultivo de lechuga (planta y talamo),

segun se muestra en la Figura 28, no resulté significativo en ningun caso.
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Tabla 28. Parametros de produccién y crecimiento en lechuga tratada mediante la aplicacién foliar con sustancias humicas
extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 5)

Biomasa total Biomasa de talamo Altura Diametro
Tratamientos Fresca Seca Fresca | Seca Total Talamo talamo
(g/planta) (g/planta) ((e)) ((e))] (cm) (cm) (cm)
Control 22 ab ,3 a 33,8 ab 1,70 a 29,7 a 11,6 ab 2,75 a
VCEHT H12,5 524 ab 21,7 a 31,6 ab 2,02 a 30,0 a 11,6 ab 2,82 a
VCEHT H25 529 ab 18,4 a 30,4 ab 2,07 a 29,8 a 10,7 ab 2,72 a
CEHT H12,5 532 b 23,4 a 34,7 ab 2,43 a 30,0 a 10,5 ab 2,97 a
CEHT H25 527 ab 21,3 a 33,1 ab 1,68 a 30,2 a 10,8 ab 3,00 a
VCEHT KOH12,5 518 ab 20,9 a 31,9 ab 1,98 a 29,7 a 11,0 ab 2,85 a
VCEHT KOH25 514 ab 20,3 a 29,1 ab 1,80 a 30,7 a 11,0 ab 2,78 a
CEHT KOH12,5 525 ab 21,1 a 34,0 ab 1,98 a 30,5 a 12,5 b 2,75 a
CEHT KOH25 524 ab 20,9 a 33,6 ab 2,40 a 30,0 a 11,8 ab 2,80 a
VCH KOH12,5 537 b 23,9 a 35,2 ab 2,37 a 30,2 a 10,6 ab 2,77 a
VCH KOH25 531 ab 23,3 a 35,7 b 2,40 a 30,0 a 10,5 ab 2,88 a
CH KOH12,5 523 ab 21,6 a 33,3 ab 2,23 a 30,0 a 10,6 ab 2,87 a
CH KOH25 524 ab 22,8 a 31,3 ab 2,03 a 29,5 a 10,6 ab 2,80 a
VCEF KOH12,5 531 ab 22,5 a 31,5 ab 2,15 a 30,5 a 10,8 ab 2,72 a
VCEF KOH25 513 ab 20,5 a 32,6 ab 1,67 a 30,3 a 11,4 ab 2,83 a
CEF KOH12,5 490 a 21,7 a 31,4 ab 1,92 a 29,8 a 11,2 ab 2,68 a
CEF KOH25 523 ab 20,4 a 31,6 ab 2,03 a 29,3 a 10,8 ab 2,72 a
COM A12,5 519 ab 20,6 a 25,1 a 1,48 a 30,7 a 10,8 ab 2,70 a
COM A25 511 ab 23,0 a 35,0 ab 2,20 a 30,5 a 10,6 ab 2,70 a
COM B12,5 539 b 20,2 a 35,4 b 2,05 a 29,8 a 11,9 ab 2,90 a
COM B25 502 ab 18,5 a 25,6 ab 1,58 a 30,3 a 10,0 a 2,65 a
CcOM C12,5 531 b 18,6 a 33,1 ab 1,77 a 29,8 a 11,9 ab 2,77 a
COM C25 533 b 18,9 a 30,5 ab 1,95 a 29,7 a 11,3 ab 2,68 a
Particion gl Cuadrados medios

SHs vs Control 1 7,06 NS 3,99 NS 17,20 NS 0,55 NS 0,89 NS 1,72 NS 0,01 NS
COMs vs Control 1 5,94 NS 0,43 NS 47,49 NS 0,10 NS 1,15 NS 1,33 NS 0,00 NS
SHs VC vs SH Compost 1 308,74 NS 0,96 NS 9,95 NS 0,03 NS 1,26 NS 0,51 NS 0,02 NS
Dosis 1 390,47 NS 16,73 NS 21,04 NS 0,09 NS 0,12 NS 4,11 * 0,01 NS
SHs x Dosis 10 13,85 NS 0,00 NS 9,35 * 0,04 NS 0,03 NS 0,07 NS 0,00 NS

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y
0,001% por factor. C: control; sustancias himicas VC EHT H y C EHT H: extracto hiimico total obtenido con agua, VC EHT KOH y C EHT KOH: extracto himico total obtenido con KOH,
VCH KOH y CH KOH: 4cidos hiimicos obtenido con KOH, VCEF KOH y CEF KOH: 4cidos fiilvicos obtenido con KOH de un vermicompost y un compost; COM A, B y C: sustancias

himicas comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/L
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Espinaca

Al igual que lo observado con la lechuga, las plantas de espinaca
tratadas con SHs del compost y VC de alperujos o productos COMs
presentaron valores de los parametros de produccién similares a los
observados en el control. Sélo el producto COM A aplicado a 25 mg C/L
consiguié aumentos significativos en la biomasa seca y en el porcentaje de
materia seca (PMS) de planta, respectivamente, en comparacién al control
(Tabla 29, Figuras 27 y 28).

Tabla 29. Parametros de produccién y crecimiento en espinaca tratada
mediante la aplicacién foliar con sustancias humicas extraidas de un compost y
un vermicompost de alperujos (experimento 5)

Biomasa total Altura
Tratamientos Fresca Seca de planta
(g/planta) (g/planta) (cm)
Control 98 a 8,06 a 28,5 a
VCEHT H12,5 101 a 8,70 ab 29,7 a
VCEHT H25 96 a 8,84 ab 29,7 a
CEHT H12,5 100 a 8,21 ab 30,0 a
CEHT H25 108 a 8,71 ab 31,2 a
VCEHT KOH12,5 94 a 8,74 ab 32,0 a
VCEHT KOH25 103 a 8,81 ab 29,8 a
CEHT KOH12,5 100 a 7,81 a 29,5 a
CEHT KOH25 100 a 8,70 ab 37,2 a
VCH KOH12,5 109 a 8,98 ab 30,2 a
VCH KOH25 104 a 7,79 a 28,7 a
CH KOH12,5 105 a 8,09 a 27,3 a
CH KOH25 106 a 8,67 ab 29,8 a
VCEF KOH12,5 103 a 8,76 ab 31,8 a
VCEF KOH25 104 a 8,66 ab 30,2 a
CEF KOH12,5 102 a 9,93 ab 34,2 a
CEF KOH25 113 a 9,41 ab 34,7 a
COM A12,5 103 a 8,63 ab 31,7 a
COM A25 103 a 10,59 b 29,3 a
CcOM B12,5 101 a 8,36 ab 29,3 a
COM B25 99 a 7,95 a 35,0 a
COM C12,5 101 a 8,27 ab 29,2 a
COM C25 99 a 7,89 a 36,7 a
Particion gl Cuadrados medios

SHs vs Control 1 99,06 NS 2,07 NS 42,69 NS
COMs vs Control 1 40,16 NS 1,58 NS 58,10 NS
SHs VC vs SHs Compost 1 141,14 NS 0,02 NS 52,51 NS
Dosis 1 76,36 NS 0,63 NS 81,94 NS
SHs x Dosis 10 9,85 NS 0,01 NS 8,51 NS

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS:
diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor. C: control;
sustancias himicas VC EHT H y C EHT H: extracto hiimico total obtenido con agua, VC EHT KOH y C EHT KOH:
extracto himico total obtenido con KOH, VCH KOH y CH KOH: 4cidos himicos obtenido con KOH, VCEF KOH y
CEF KOH: 4cidos filvicos obtenido con KOH de un vermicompost y un compost; COM A, B y C: sustancias
himicas comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/L
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Biomasa fresca

120 4

100 +

80

%o

60

40 -

Biomasa seca

140

120 +

100 +

%

80 -

60 1

40 -

RN N S AP a® WO NP e o S0 AT e .o LANTo LR DR R
KO KOO8 (©OF (©OF (©OF (O O g N QOO (OF (OF (OF (O (O° g °
& o?’i@/‘cg\/\ O (& SRR & o@\z@«\‘ SO R & P
N N
Lechuga Espinaca

I 12,5 mg C/L Bz 25 mg C/L

Figura 27. Biomasa fresca y seca relativa (control = 100%) de las plantas de
lechuga y espinaca tratadas mediante la aplicacién foliar con sustancias
humicas extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos
(experimento 5)

En base a los resultados obtenidos, se puede indicar que las
aspersiones foliares con SHs extraidas del compost y VC de alperujos tuvieron
una influencia baja en el crecimiento y produccion en los cultivos de lechuga y
espinaca. En otras investigaciones (Pomares et al., 2007; Pomares, 2008), se
constataron escasos efectos de la aplicacion foliar a dosis de 0,20% de
sustancias humicas comerciales en parametros productivos y cualitativos en

coliflor, sandia y alcachofa. En cambio, en la lechuga la respuesta a las
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aspersiones foliares con sustancias humicas al 1% dependié del cultivar
utilizado (Guvenc et al., 1999).

Lechuga planta
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Figura 28. Porcentaje de materia seca de las plantas de lechuga y espinaca
tratadas mediante la aplicacion foliar con sustancias humicas extraidas de un
compost y un vermicompost de alperujos (experimento 5)
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3.4.2. Efectos en el contenido de nutrientes en los cultivos

Lechuga

Los contenidos de nutrientes en las hojas de lechuga tratadas con

aspersiones foliares a base de SHs se indican en las Tablas 30a y 30b. Las
plantas que recibieron SHs y COMs, en relacion al control, registraron
diferencias significativas en todos los nutrientes, excepto en el nitrégeno, y
estas sustancias consiguieron contenidos promedio superiores a los del control,
excepto en el calcio y magnesio. Las plantas de lechuga tratadas con SHs del
VC, en comparacion con las que recibieron SHs del compost, también
presentaron diferencias significativas en todos los nutrientes, excepto en el
contenido foliar de potasio y cinc; aunque el patrobn de variacién resultd
variable, en el nitrégeno, calcio, magnesio y cobre fueron superiores, pero en el
fosforo, manganeso y hierro fueron inferiores. El efecto dosis resulté
significativo en los niveles foliares de nitrégeno, fésforo, calcio, cobre y hierro.
La dosis alta alcanz6 valores promedio de estos nutrientes superiores a los
obtenidos con la dosis baja. Asimismo, la interaccion SHs por dosis resultd
significativa en el contenido de fosforo, potasio, manganeso y hierro.
De la comparacion entre tratamientos por el test de Tukey en la lechuga (Tabla
30a), se desprende que las plantas tratadas con SHs sélo resultaron superiores
al control en el contenido de potasio y cinc; en el resto de nutrientes no
presentaron resultados consistentes, y el efecto dosis no reflejé ningun patrén
de variacion definido. Se observa también que las plantas que recibieron el VC
EHT KOH alcanzaron contenidos de nitrégeno, calcio y magnesio superiores a
los del control y restantes tratamientos. El CEHT H o el CH KOH dieron valores
de cobre y manganeso, respectivamente, superiores al resto de tratamientos.
Asimismo, con el VCEF KOH25 las plantas de lechuga presentaron unos
contenidos de hierro y cinc superiores al resto de tratamientos. Con este ultimo
producto también se presentd una tendencia de progresivo aumento de los
valores de los nutrientes proporcional a la dosis. Una tendencia similar se
observo con el VC EHT H, y con CEF KOH.
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Tabla 30a. Contenido de nutrientes en las plantas de lechuga tratadas mediante la aplicacion foliar con sustancias humicas

extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 5)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Control 3,95 bedefgh 0,60 be 2,43 a 1,66 h 0,57 ghi 8,16 ab 28,3 ab 78,8 bc 749 a
VCEHT H12,5 3,99 defgh 0,54 ab 2,79 defghi 1,49 defg 0,56 ghi 11,26 cde 30,8 abc 86,1 bed 97,1 bc
VCEHT H25 4,14 h 0,58 abc 2,43 a 2,06 i 0,64 ] 9,49 abc 255 a 73,2 ab 99,9 bed
CEHT H12,5 3,76 abc 0,54 ab 2,60 abc 1,53 efgh 0,58 hi 9,43 abc 26,9 ab 60,3 a 77,7 a
CEHT H25 3,97 cdefgh 0,48 a 2,75 cdefg 1,36 bed 0,49 bedef 16,25 h 241 a 95,4 def 116,2 def
VCEHT KOH12,5 4,10 gh 0,76 def 2,90 ghi 1,38 bede 0,47 abcde 13,65 fg 35,6 bed 77,7 c 121,5 ef
VCEHT KOH25 3,94 bedefgh 0,69 cde 2,93 hi 1,45 cdfg 0,48 bede 13,09 efg 58,3 ¢ 84,8 bed 113,2 bedef
CEHT KOH12,5 3,93 bedefgh 0,74 def 2,75 cdefg 1,38 bede 0,49 bedef 13,20 efg 53,3 fg 99,3 defg 111,5 bedef
CEHT KOH25 3,78 abcd 0,67 cd 2,80 efghi 1,33 be 0,48 bcde 9,27 abc 46,6 f 93,1 cdef 112,4 bedef
VCH KOH12,5 3,76 abc 0,68 cd 2,66 bedef 1,24 ab 0,48 abcde 7,49 a 38,8 cde 78,0 be 101,3 bed
VCH KOH25 3,74 & 0,81 fg 2,63 bcde 1,24 ab 0,46 abc 12,26 efg 56,6 9 77,7 c 102,7 bed
CH KOH12,5 3,83 abcdef 0,88 gh 2,62 bed 1,27 ab 0,47 abcd 13,54 fg 54,4 fg 92,1 cdef 112,6 bedef
CH KOH25 3,70 a 0,97 hi 2,78 defgh 1,24 ab 0,47 abc 13,60 fg 60,5 ¢ 84,8 bed 107,7 bedef
VCEF KOH12,5 3,89 abcdefg 0,89 gh 2,63 bcde 1,45 cdfg 0,45 ab 11,60 def 35,4 bed 92,1 cdef 98,8 bed
VCEF KOH25 4,04 fgh 0,80 efg 2,73 cdefg 1,38 bcde 0,48 bcde 12,93 efg 40,8 de 1176 h 123,5 f
CEF KOH12,5 3,89 abcdef 0,91 ghi 2,50 ab 1,17 a 0,43 a 11,66 def 40,0 de 112,7 gh 111,0 bedef
CEF KOH25 3,97 cdefgh 1,01 2,66 bedef 1,45 cdfg 0,52 efg 12,54 efg 39,7 cde 107,1 fgh 106,8 bedef
COM A12,5 3,90 abcdefg 0,74 def 2,83 fghi 1,44 cdef 0,49 bedef 11,98 def 58,2 g 83,2 bed 104,0 bcde
COM A25 3,99 efgh 0,80 efg 2,84 ghi 1,30 abe 0,48 bcde 12,43 efg 35,6 bed 102,7 efgh 108,2 bedef
COMB12,5 3,81 abcde 0,88 gh 2,90 ghi 1,53 efgh 0,53 fgh 11,76 def 41,9 de 97,7 defg 112,4 bedef
COM B25 4,03 fgh 0,88 gh 2,93 hi 1,59 fgh 0,51 cdef 9,98 bed 29,2 ab 88,5 bede 96,0 b
COMC12,5 3,87 abcdef 1,03 i 2,95 hi 1,68 h 0,60 ij 14,14 g 27,3 ab 106,5 fgh 114,5 cdef
COM C25 3,92 bedefg 1,23 | 2,97 i 1,60 gh 0,52 defg 11,93 def 26,6 ab 104,9 efgh 104,9 bede

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y
0,001% por factor. C: control; sustancias himicas VC EHT H y C EHT H: extracto hiimico total obtenido con agua, VC EHT KOH y C EHT KOH: extracto himico total obtenido con KOH,
VCH KOH y CH KOH: 4cidos himicos obtenidos con KOH, VCEF KOH y CEF KOH: 4cidos filvicos obtenidos con KOH de vermicompost y un compost; COM A, B y C: sustancias himicas

comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/L
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Tabla 30b. Contenido promedio de nutrientes por factor en lechuga tratada mediante la aplicacion foliar de sustancias humicas

extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 5)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg’kg) (mg’kg) (mg/kg) (mg’kg)
Control 3,95 0,60 2,43 1,66 0,57 8,16 28,3 78,8 74,9
SHs 3,91 0,80 2,75 1,43 0,50 11,98 40,3 91,6 107,0
COMs 3,92 0,93 2,90 1,52 0,52 12,04 36,5 97,2 106,7
SHs VC 3,95 0,72 2,71 1,46 0,50 11,47 40,2 85,9 107,2
SHs Composts 3,85 0,77 2,68 1,34 0,49 12,44 43,2 93,1 107,0
Dosis
12,5 mg C/L 3,88 0,78 2,74 1,41 0,51 11,79 40,2 89,6 105,7
25 mg C/L 3,93 0,81 2,77 1,45 0,50 12,16 40,3 93,6 108,3
Particion gl Cuadrados medios
SHs vs Control 1 0,02 NS 0,32 *** 0,90 *** 0,45 *** 0,04 *** 125,74 *** 1235,13 *** 1416,7 *** 8864,48 ***
COMs vs Control 1 0,01 NS 0,81 *** 1,72 = 0,15 *** 0,02 *** 116,34 *** 517,65 *** 2624,5 *** 7781,51 ***
SHs VC vs SHs Compost 1 0,35 *** 0,11 *** 0,04 NS 0,52 *** 0,01 ** 33,45 *** 320,37 ** 1865,7 *** 2,13 NS
Dosis 1 0,09 * 0,05 ** 0,04 NS 0,08 ** 0,00 NS 6,71 * 0,34 NS 796,1 ** 340,84 NS
SHs x Dosis 10 0,00 NS 0,00 * 0,03 *** 0,00 NS 0,00 NS 0,00 NS 45,98 *** 379 * 0,06 NS

Diferencias significativas por factor NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor. C: control; SHs: sustancias himicas, SHs VC
sustancias himicas del vermicompost, SHs Composts: sustancias himicas del composts, COMs: sustancias himicas comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/L
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Las plantas de lechuga tratadas con el COM C a 25 mg C/L dieron el
maximo contenido de fosforo y potasio. Las plantas que recibieron acidos
fulvicos del VC, acidos fulvicos o humicos del compost presentaron valores de
fosforo similares a los obtenidos con el COM C. Resultados similares, pero en
el contenido de potasio, se observaron con el VCEHT KOH.

En otras investigaciones se obtuvieron evidencias experimentales de
que las SHs extraidas con agua aumentaron el contenido de hierro en plantas
de pepino, un efecto que se atribuyé a la formacion de complejos de hierro con
las sustancias fulvicas caracterizadas por su bajo peso molecular, y por su
mayor facilidad de absorcién por las plantas (Pandeya et al., 1998).

Por ultimo, podemos indicar que los niveles de nutrientes resultaron
dentro de los intervalos de suficiencia establecidos para el cultivo de lechuga, a
excepcion del contenido de potasio, que resultd por debajo del nivel minimo de
suficiencia (Maynard y Hochmuth, 1997).

Espinaca

Los contenidos de nutrientes en las hojas de espinaca tratadas con SHs se
presentan en las Tablas 31a y 31b. Las plantas que recibieron SHs en relacién
al control reflejaron diferencias significativas en todos los nutrientes, excepto en
el calcio, y resultaron con valores promedio superiores al control en todos los
nutrientes, excepto en el contenido de potasio. Las plantas tratadas con COMs,
en comparacioén con el control, también dieron diferencias significativas en
todos los nutrientes, excepto en el fésforo, calcio y hierro, pero Unicamente
resultaron superiores al control en el nitrégeno, potasio, magnesio, cobre y
manganeso. Las plantas que recibieron SHs del VC, en comparacién a las
tratadas con SHs del compost, manifestaron diferencias significativas en el
contenido de nitrogeno, fosforo, cobre y manganeso, y en los tres primeros
resultaron superiores a los valores obtenidos con las SHs del compost. El
efecto dosis registr6 diferencias en el contenido de nitrégeno, potasio, calcio,
manganeso Yy cinc, originando la dosis alta niveles superiores a los de la dosis
baja, excepto en el calcio. La interaccion SHs por dosis resulté significativa en

el contenido de nitrogeno, fésforo, potasio, cobre, hierro y cinc.
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Tabla 31a. Contenido de nutrientes en las plantas de espinaca tratadas mediante la aplicacion foliar con sustancias humicas
extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 5)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Control 3,25 a 0,58 de 2,59 i 2,18 bcde 0,81 a 9,34 a 425 a 91,5 abcde 137 ab
VCEHT H12,5 3,76 Imn 0,61 e 2,20 ab 2,19 bede 0,89 bedef 9,85 abed 49,9 abed 134,6 gh 172 cdef
VCEHT H25 3,66 hik 0,71 hij 2,52 ghi 1,73 a 0,88 abcd 9,66 abc 56,9 cde 105,9 cdef 212 gh
CEHT H12,5 3,53 defg 0,71 hi 2,40 defg 2,14 bede 0,89 bedefg 10,22 abedef 59,2 def 109,7 def 222 n
CEHT H25 3,57 fghi 0,69 hi 2,45 fgh 2,15 bede 0,92 bedefg 10,45 bedef 59,7 def 113,3 efg 170 cdef
VCEHT KOH12,5 3,67 ik 0,68 ghi 2,40 defgt 2,33 e 0,96 gh 11,79 h 52,7 abed 135,5 gh 194 fgh
VCEHT KOH25 3,52 defg 0,70 hi 2,44 tgh 2,25 cde 0,94 defgh 11,24 fgh 56,9 cde 112,4 efg 171 cdef
CEHT KOH12,5 3,66 il 0,68 gh 2,51 ghi 2,21 bede 0,92 bedefg 10,41 bedef 48,6 abcd  123,9 fg 176 defg
CEHT KOH25 3,57 efgh 0,59 de 2,28 bed 2,07 be 0,92 bedefg 9,99 abcde 56,2 bede  155,4 h 167 bedef
VCH KOH12,5 3,47 cd 0,75 2,27 be 2,18 bcde 0,95 efgh 10,82 defgh 44,4 ab 101,8 cdef 140 abc
VCH KOH25 3,82 n 0,72 i 2,37 cdef 2,32 de 0,95 fgh 10,41 bedef 44,4 ab 69,1 a 138 ab
CH KOH12,5 3,70 jkim 0,65 fg 2,24 ab 2,23 bcde 0,93 cdefgh 10,50 cdef 52,3 abcd 69,4 a 146 abcd
CH KOH25 3,76 Kimn 0,50 b 2,58 i 2,05 be 0,95 fgh 10,26 abcdef 45,8 abc 96,6 bcde 173 defg
VCEF KOH12,5 3,54 defg 0,54 be 2,48 fghi 2,01 b 0,87 abc 10,50 cdef 43,0 a 100,8 cdef 147 abed
VCEF KOH25 3,66 hik 0,54 be 2,52 hi 2,09 bed 0,88 bede 10,50 cdef 54,1 abed 102,2 cdef 187 efg
CEF KOH12,5 3,33 ab 0,44 a 2,42 fgh 2,02 b 0,86 ab 9,43 ab 55,6 bed 99,0 cde 166 bedef
CEF KOH25 3,77 mn 0,54 ¢c 2,29 bede 2,21 bede 0,93 bedefg 10,96 efgh 55,7 bed 106,6 cdef 177 defg
COM A12,5 3,48 cdef 0,53 be 2,37 cdef 2,11 bede 0,90 bedefg 10,63 cdefg 59,2 def 84,8 abc 128 a
COM A25 3,61 ghii 0,61e 2,37 cdef 2,20 bede 0,95 efgh 11,00 efgh 68,4 efg 94,3 bede 152 abcd
COM B12,5 3,40 be 0,62 ef 2,13 a 235e 0,93 cdefgh 10,96 efgh 71,2 fg 82,6 abc 160 abcde
COM B25 3,45 cd 0,57 cd 2,40 efgh 2,26 cde 0,89 bcdefg 10,68 cdefg 74,7 9 72,1 ab 148 abcd
COM C12,5 3,66 hijk 0,54 ¢ 2,52 ghi 2,28 cde 1,00 h 11,60 gh 54,6 abcd 95,7 bede 150 abed
COM C25 3,47 cde 0,56 cd 2,58 i 2,18 bede 0,95 efgh 10,41 bcdef 44 4 ab 87,4 abcd 173 defg

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. C: control; sustancias himicas VC EHT H y C EHT H: extracto hiimico total obtenido con
agua, VC EHT KOH y C EHT KOH: extracto hiimico total obtenido con KOH, VCH KOH y CH KOH: 4cidos hiimicos obtenidos con KOH, VCEF KOH y CEF KOH: 4cidos filvicos obtenidos
con KOH de vermicompost y un compost; COM A, B y C: sustancias himicas comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/L
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Tabla 31b. Contenido promedio de nutrientes por factor en espinaca tratada mediante la aplicacién foliar de sustancias humicas

extraidas de un compost y un vermicompost de alperujos (experimento 5)

N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
Factores (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 3,25 0,58 2,59 2,18 0,81 9,34 42,5 91,5 137
SHs 3,59 0,61 2,40 2,16 0,92 10,56 54,9 102,4 167
COMs 3,51 0,57 2,40 2,23 0,94 10,88 62,1 86,1 152
SHs VC 3,64 0,65 2,40 2,14 0,91 10,60 50,3 107,8 170
SHs Composts 3,61 0,60 2,40 2,14 0,92 10,28 541 109,2 175
Dosis
12,5 mg C/L 3,56 0,61 2,36 2,19 0,92 10,61 53,7 103,4 164
25 mg C/L 3,62 0,61 2,44 2,14 0,92 10,51 56,1 101,4 170
Particién gl Cuadrados medios
SHs vs Control 1 0,67 *** 0,01 *** 0,33 *** 0,00 NS 0,11 *** 12,80 *** 1316,3 *** 1016,5 * 7696 ***
COMs vs Control 1 0,35 *** 0,00 NS 0,30 *** 0,02 NS 0,13 *** 18,35 *** 2945,9 *** 224,9 NS 1710 *
SHs VC vs SHs Compost 1 0,02 ** 0,10 *** 0,00 NS 0,00 NS 0,00 NS 3,63 ** 529,7 ** 77,9 NS 773 NS
Dosis 1 0,12 *** 0,00 NS 0,31 *** 0,11 * 0,00 NS 0,54 NS 287,2 * 200,4 NS 1899 *
SHs x Dosis 10 0,00 *** 0,01 = 0,00 * 0,00 NS 0,00 NS 0,33 ** 10,6 NS 818,0 *** 761 =

Diferencias significativas por factor NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor. C: control; SHs: sustancias himicas, SHs VC
sustancias himicas del vermicompost, SHs Composts: sustancias himicas del composts, COMs: sustancias himicas comerciales. Dosis: 12,5 y 25 mg C/L

159



Resultados y discusién

La comparacion entre tratamientos en la espinaca, por el test de Tukey,
se indica en la Tabla 31a. Se constata que las plantas que recibieron SHs
resultaron superiores al control en el contenido de nitrégeno, magnesio, cobre y
manganeso. Las plantas tratadas con acidos humicos alcalinos del VC
consiguieron los mayores valores de nitrogeno y fésforo en relacién al control.
Resultados similares se observaron en el cobre con el extracto humico total
alcalino del VC. Y unos niveles similares en nitrégeno y cobre a los alcanzados
con estos tratamientos se presentaron en las plantas que recibieron los acidos
humicos y fulvicos alcalinos del compost o con el extracto humico total extraido
con agua del VC (en nitrogeno), y las que recibieron acidos fulvicos alcalinos
del compost, acidos humicos alcalinos del VC o los COMs (en cobre).

Las plantas de espinaca tratadas con acidos humicos alcalinos del VC y
compost o con el extracto humico total alcalino del VC también presentaron
valores de magnesio similares a las obtenidas con el COM C. Y las plantas con
el COM B o con los extractos humicos totales dieron los mayores contenidos de
manganeso y cinc.

Y respecto al efecto de la dosis de aplicacién, en el contenido foliar de
los nutrientes, los mayores contenidos no siempre estuvieron relacionados con
las dosis mas altas.

Por ultimo, en cuanto a los niveles de macronutrientes en la espinaca,
podemos indicar que los contenidos de nitrégeno, fésforo y magnesio se
encontraron en niveles normales, en tanto que el potasio result6é bajo y el calcio
registré valores altos. Mientras que en el contenido de micronutrientes, los
niveles de cobre, manganeso y hierro pueden ser considerados como
normales, pero el contenido de cinc dio un nivel alto, de acuerdo con los
intervalos criticos indicados por Gilser (2005). En este ultimo, el intervalo

fluctud entre 128 hasta 222 mg/kg, dependiendo del tratamiento.
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3.3.2.3 Efectos en la absorcion de nutrientes por los cultivos

Lechuga

Los resultados de absorcion de nutrientes por las plantas de lechuga
tratadas con SHs del VC y compost de alperujos se presentan en las Figuras
29 y 30. Se observa que la aplicacién foliar de SHs en relacion al control influyo
de manera positiva en la absorcion de fésforo, potasio, hierro, cinc, cobre y
manganeso, pero los efectos debidos a los productos y dosis valoradas dieron
resultados inconsistentes y siguieron diferentes patrones de variacion en la
absorcién de los nutrientes.

Las plantas que recibieron SHs alcalinas del VC y compost manifestaron
absorciones de fésforo similares a las conseguidas con los COMs, y resultaron
superiores a las que recibieron SHs extraidas con agua y al control. Las plantas
de lechuga tratadas con SHs registraron similares absorciones de potasio, y
presentaron valores superiores al control, excepto con el extracto humico total
del VC a 25 mg C/L.

De los productos valorados destaca el efecto de los acidos falvicos
alcalinos en los valores alcanzados en el caso del hierro y la influencia de los
acidos humicos alcalinos en la absorcion de manganeso. También resulté
apreciable la respuesta de las plantas a las SHs con extraccion alcalina, que
dieron absorciones de cinc superiores al control y a las que recibieron SHs
extraidas con agua.

Espinaca

Los niveles de absorcién de nutrientes en las plantas de espinaca
tratadas con SHs se indican en las Figuras 31 y 32. En relacion a los
macronutrientes, se constata que las plantas que recibieron aspersiones
foliares de SHs extraidas con agua y alcalinas del VC y compost de alperujos
presentaron similares absorciones de nitrdgeno y magnesio, y todas las
sustancias aplicadas dieron valores superiores a los del control. Las plantas
tratadas con SHs extraidas con agua del VC y compost, con el extracto humico
total y con los &cidos humicos alcalinos del VC, asi como con el COM A dieron

mayores valores de foésforo que el resto de tratamientos (Figura 31).

161



Resultados y discusién

N P
1000 — 300
800 250 —
200
] i ©
£ 600 £
:g % 150
IS 400 — IS
100 —
200 50
0 - 0 -
800 500 —
400 —
600
© © _
"g -g 300
a 400 — =
()]
E’ £ 200
200
100 —
0 - 0 - n
3 R X R, Pl
RO DR ONONONONONONOMNGANNAN
FF R R PP
E¥ O N
Mg
160 I Control
140 I 12,5 mg C/L
27 25 mg C/L
120
@ 100
C
©
o 80+
S
[
E 60 —
40 —
20 —

0 -

RN T N

RIS
Q‘\‘o APR PRI VLS
0‘30@‘?‘03%((\( O R - P PG

A\

Figura 29. Absorcion de macronutrientes en las plantas de lechuga tratadas
mediante la aplicacién foliar con sustancias humicas extraidas de un compost y
un vermicompost de alperujos (experimento 5)
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Figura 30. Absorcion de micronutrientes en las plantas de lechuga tratadas
mediante la aplicacién foliar con sustancias humicas extraidas de un compost y
un vermicompost de alperujos (experimento 5)

En cambio, las plantas de espinaca tratadas con las SHs extraidas del
VC y compost de alperujos registraron valores de potasio y calcio similares a
los obtenidos en el control (Figura 31).

En cuanto a la absorcién de micronutrientes por las plantas de espinaca,
se constata que los tratamientos a base de SHs del VC y compost presentaron
valores de micronutrientes superiores a los conseguidos en el control, excepto
las que recibieron aspersiones foliares de acidos humicos alcalinos del VC y
compost (Figura 32). En esta misma figura, también se observa que las plantas
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tratadas con SHs extraidas con agua del VC y compost, las que recibieron el
extracto humico total alcalino del VC o los &cidos fulvicos alcalinos del VC y
compost de alperujos dieron valores similares de hierro, cinc y manganeso
superiores al resto de tratamientos, y similares a los obtenidos con el COM A.
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Figura 31. Absorciéon de macronutrientes en las plantas de espinaca tratadas
mediante la aplicacién foliar con sustancias humicas extraidas de un compost y

un vermicompost de alperujos (experimento 5)
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Por otra parte, sefalar que las plantas de espinaca tratadas con el
extracto humico total alcalino del VC, los &acidos fulvicos alcalinos del compost y
el COM A presentaron absorciones de cobre superiores a las del resto de

tratamientos.
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Figura 32. Absorcién de micronutrientes en las plantas de espinaca tratadas
mediante la aplicacién foliar con sustancias humicas extraidas de un compost y
un vermicompost de alperujos (experimento 5)
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De los productos comerciales, el COM A aplicado a 25 mg C/L produjo
los resultados mas consistentes en los valores de absorcion de nitrogeno,
potasio, calcio, magnesio, cobre y manganeso. Este producto humico, en
relacion al control, mostré una tendencia positiva en la absorcion de todos los
nutrientes directamente proporcional al aumento de la dosis, hecho que cabe
atribuir principalmente a la mayor produccidén obtenida de biomasa seca total
en las plantas de espinaca.

A excepcion de lo observado en el COM A, en todos los tratamientos
aplicados en las plantas de espinaca, la respuesta en la absorcién de
nutrientes en funcién de la dosis aplicada resulté inconsistente y mostro
diferentes patrones de variacion.

Por ultimo, indicar que los acidos humicos alcalinos del VC a 25 mg C/L
registraron menores valores de absorcién de hierro que el control, un efecto
que puede atribuirse a la menor produccion de biomasa seca obtenida con este

tratamiento.
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3.4. Valoracion de la aplicacion foliar de extractos acuosos de los
composts de alperujos (experimento 6)

3.4.1. Efectos en los pardmetros de crecimiento y produccion

Lechuga

En la Tabla 32 se presentan los resultados correspondientes a las
lechugas tratadas con extractos acuosos del VC y compost de alperujos. En el
andlisis por factores, se observa que entre los extractos valorados se
alcanzaron diferencias significativas en biomasa total, en biomasa seca de
talamo, y en altura de tdlamo. El efecto dosis y la interaccion extractos por
dosis no resultaron significativos en los parametros de crecimiento vy
produccion.

En la comparacion entre tratamientos por el test de Tukey, mostrado en
la Tabla 32, se constata que las plantas de lechuga tratadas con el extracto del
VC a 1 g/L dieron mayor valor de biomasa fresca total que el control, y con este
mismo producto a 0,5 g/L, los valores de altura de planta resultaron superiores
a los del control. La aplicacion del extracto del compost a 1 g/L a las plantas de
lechuga origin6 una biomasa seca total y de talamo superior al control.
También se aprecia que los tratamientos a base de extractos acuosos dieron
similares valores de biomasa fresca y altura de tdlamo, y todos resultaron
superiores a los del control.

En general, se aprecia un efecto mas consistente de los tratamientos
con extractos acuosos del VC de alperujos, con una influencia mas notoria
sobre el vigor de las plantas. El incremento observado en la produccion de
biomasa fresca en la lechuga se muestra en la Tabla 32. Este efecto es
concordante con lo indicado por Guvenc et al. (1999) y Piccolo et al. (1993). Tal
efecto parece estar asociado a un mayor contenido y eficiencia en el uso de
agua (Piccolo et al., 1993), pero en otros casos (Zhang y Schmidt, 1999) se
atribuy6 a una mayor acumulacién de antioxidantes en las hojas derivada de la
aplicacién de los extractos organicos o sustancias humicas (SHs).
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Tabla 32. Parametros de produccién y crecimiento en lechuga y espinaca tratadas mediante la aplicacién foliar con extractos
acuosos de composts de alperujos (experimento 6)

Lechuga Espinaca

_ Biomasa total §iomasa de talamo _ Altura_ Diametro | Biomasa total Altura

Tratamientos Fresca Seca Fresca Seca Total Talamo talamo Fresca Seca total

(g/planta) (g/planta) (9) (9) (cm) (cm) (cm) (g/planta) (g/planta) (cm)
Control 432 a 20,3 a 22,7 a 1,67 a 278 a 8,75 a 242 a 98,3 a 8,06 a 28,5 a
VCO0,5 513 bc 22,3 ab 36,1 b 2,18 ab 295 b 11,08 b 2,53 a 91,8 a 8,02 a 282 a
VCi1 527 ¢ 20,8 a 36,2 b 2,40 ab 288ab 11,25Db 2,58 a 87,7 a 7,92 a 28,5 a
C0,5 485 b 23,1 ab 349 b 247 b 293ab 10,67 b 2,35 a 91,8 a 8,20 a 28,2 a
C1 498 bc 2550b 36,3 b 297 b 28,7ab 10,33 b 2,47 a 99,3 a 8,60 a 29,0 a

Particion gl Cuadrados medios

Extractos vs Control 1 25869,68 *** 34,03 * 837,94 *** 3,37 ** 7,50 ** 20,83 *** 0,01 NS 153,91 NS 0,08 NS 0,01 NS
Extracto 1 4782,73 ** 44,55 * 2,22 NS 1,08 * 0,17 NS 2,67 * 0,09 NS 201,26 NS 1,10 NS 0,38 NS

Dosis 1 1109,76 1,35 3,15 0,77 2,67 0,04 0,02 16,17 0,14 2,04

Lineal NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Extracto x Dosis 1 0,03 NS 24,20 NS 2,34 NS 0,12 NS 0,00 NS 0,38 NS 0,02 NS 201,26 NS 0,36 NS 0,38 NS

Valores en una

columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y 0,001% por factor.

C: compost, VC: vermicompost, ambos a 0,5y 1 g/L. Control sin fertilizacién foliar
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Figura 33. Biomasa fresca y seca relativa (control 100%) de las plantas de
lechuga y espinaca tratadas mediante la aplicacion foliar con extractos acuosos
de composts de alperujos (experimento 6)

Espinaca

Los resultados obtenidos sobre los efectos de los extractos acuosos en la
espinaca se indican en la Tabla 32 y Figura 33. Las plantas tratadas con
aspersiones foliares de extractos acuosos a las dosis valoradas no dieron
diferencias significativas en los parametros de crecimiento y produccion. Estos
resultados indican un efecto nulo de los extractos acuosos en la espinaca.

Unas respuestas similares en rendimiento y calidad se observaron en
lechuga tratada con extractos organicos o SHs (Guvenc et al., 1999; Young y
Chen, 1997). En cambio, en otros estudios con el cultivo de espinaca si se
observaron incrementos en desarrollo, calidad y balance de nutrientes al aplicar
estiércol y aspersiones con fertilizantes foliares comerciales (Mitova y
Stancheva, 2003), asi como mayores rendimientos en plantas de Eruca
vesicaria subsp. sativa tratadas con fertilizacibn mineral mas aplicaciones
foliares de extractos organicos del 1 al 3% obtenidos de residuos sélidos

urbanos (Alromian y Nassar, 2004).
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Como se refleja en la Figura 34, la aplicacion foliar de extractos acuosos
de compost y VC de alperujos influyé de manera significativa en el porcentaje
de materia seca (PMS) s6lo en las plantas de espinaca. Asi, en la lechuga los
respectivos extractos no originaron diferencias significativas con respecto al
testigo, en cambio en la espinaca los extractos VC a 1,0 mg/Ly C a 0,5 g/L
produjeron con respecto al testigo aumentos significativos de materia seca.

La comparacion entre los dos tipos de productos indica que las
diferencias unicamente se reflejaron en la lechuga, con contenidos de materia

seca algo mas altos con los extractos de VC que con el compost.
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Figura 34. Porcentaje de materia seca de las plantas de lechuga y espinaca
tratadas mediante la aplicacion foliar con extractos acuosos de composts de
alperujos (experimento 6)
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3.4.2 Efectos en el contenido de nutrientes en los cultivos

Lechuga

Los resultados obtenidos sobre los efectos de los extractos acuosos en
la lechuga se indican en la Tabla 33. Tanto entre los tratamientos entre si como
entre el conjunto de los extractos frente al control se obtuvieron diferencias
significativas en todos los nutrientes. Entre las plantas tratadas con extractos
de VC y las que recibieron los extractos de compost se presentaron diferencias
significativas en el fosforo, potasio y manganeso. El efecto dosis resultd
significativo en los contenidos de fosforo, potasio, magnesio, cobre,
manganeso y hierro. Y la interaccion extracto por dosis mostro significacion
estadistica en todos los nutrientes, excepto en el potasio y cobre.

La comparacion entre tratamientos, por el test de Tukey, se indica en la
Tabla 33. Las plantas de lechuga tratadas con extractos acuosos alcanzaron
valores superiores a los del control en el contenido de fésforo, potasio, cobre,
hierro y cinc. Y, en general, se observd un efecto superior de los extractos de
VC, excepto en el contenido de manganeso y cinc.

El aumento en la dosis de los extractos origind un efecto
progresivamente ascendente en el contenido de fésforo, magnesio, cobre y
manganeso. En el potasio, este efecto resultd opuesto al anterior, y los niveles
de hierro incrementaron uUnicamente con el VC. En otras investigaciones
(Nikolic et al., 2003; Bhattacharya et al., 1997; Guvenc et al., 1999) con las
aplicaciones foliares de extractos organicos o SHs extraidas con agua en
cultivos como girasol, patata y lechuga también se obtuvieron incrementos en
el contenido de nutrientes.

Por otro lado, senalar que los niveles foliares de nutrientes se encontraron
dentro de los intervalos considerados como normales para el cultivo de lechuga
(Maynard y Hochmuth, 1997), a excepcion del potasio que registrd un nivel

inferior al umbral de normalidad.
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Tabla 33. Contenido de nutrientes en las plantas de lechuga tratadas mediante la aplicacion foliar con extractos acuosos de

composts de alperujos (experimento 6)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 3,87 b 0,60 a 2,43 a 1,66 d 0,57 b 8,16 a 28,3 ¢c 78,8 a 74,9 a
VCo0,5 3,66 a 0,68 b 2,68 c 1,37 ab 0,45 a 9,76 be 22,2 a 76,3 a 87,2 b
VC1 3,83 ab 0,87 d 2,61c 1,59 cd 0,53 b 11,24 d 25,5 be 94,8 ¢ 101,8 ¢
C0,5 3,75 ab 0,67 b 2,52 b 1,49 be 0,47 a 9,34 b 22,7 ab 88,3 b 97,1 ¢
C1 3,72 ab 0,72 ¢ 2,40 a 1,34 a 0,48 a 10,73 cd 31,54 78,2 a 86,7 b
Particion al Cuadrados medios
Extractos vs Control 1 0,12~ 0,12 = 0,11 = 0,34 *** 0,06 *** 32,13 *** 56,9 ** 228,1 ** 2411,2 **
Extracto 1 0,00 NS 0,06 *** 0,31 = 0,04 NS 0,00 NS 1,93 NS 97,0 *** 48,2 NS 58,3 NS
Dosis 1 0,04 0,13 0,09 0,01 0,02 18,53 330,7 156,7 39,4
Lirzel NS NS " NS
Extracto x Dosis 1 0,09 * 0,04 0,01 NS 0,30 *** 0,01 = 0,02 NS 69,2 ** 1852,2 *** 1405,6 ***

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y
0,001% por factor. C: compost. VC: vermicompost ambos a 0,5 y 1 g/L. Control sin fertilizacion foliar
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Tabla 34. Contenido de nutrientes en las plantas de espinaca tratadas mediante la aplicacion foliar con extractos acuosos de
compost de alperujos (experimento 6)

Tratamientos N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Control 3,25 ab 0,58 d 2,59 a 2,18 ab 0,81 a 9,34 b 425 a 91,5a 137 ab
VCO0,5 3,42 cd 0,46 ab 2,55 a 2,37 c 0,93 bc 9,11 b 47,2 ab 100,8 ab 126 a
VC1 3,52 d 0,45 a 2,61 a 2,26 bc 0,96 c 8,51 a 45,8 ab 104,1 b 137 ab
C0,5 3,10 a 0,47 b 2,44 a 2,17 ab 0,90 b 8,33 a 52,3 bc 91,1 a 168 b
C1 3,30 be 0,50 c 2,60 a 2,09 a 0,93 be 9,16 b 56,4 ¢ 97,1 ab 153 ab
Particiéon Cuadrados medios
Extractos vs Control 0,01 NS 0,09 *** 0,01 NS 0,01 NS 0,11 *** 2,28 *** 4475 ** 328,3 * 625,1 NS
Extracto 0,06 *** 0,01 *** 0,03 NS 0,30 *** 0,01 * 0,04 NS 556,3 ** 625,1 ** 7638,4 **
Dosis 0,06 0,00 0,11 0,09 0,01 0,12 17,3 192,6 47,9
Lineal ** * * ** * NS NS NS NS
Extracto x Dosis 0,01 NS 0,00 *** 0,02 NS 0,00 NS 0,00 NS 4,62 ** 69,3 NS 17,2 NS 1511,3 NS

Valores en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (p < 0,05) por Tukey. NS: diferencias no significativas, *, **, ***: diferencias significativas al 0,05, 0,005 y

0,001% por factor. C: compost. VC: vermicompost ambos a 0,5 y 1 g/L. Control sin fertilizacion foliar
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Espinaca

Los resultados en el contenido de nutrientes en las hojas de espinaca
tratadas con extractos acuosos se presentan en la Tabla 34. Todos los
extractos acuosos, en comparaciéon con el control, registraron diferencias
significativas en el fésforo, magnesio, cobre, manganeso y hierro. Las plantas
tratadas con extractos acuosos de VC, en comparacion con las que recibieron
extractos de compost, mostraron diferencias significativas en todos los
nutrientes, excepto en el potasio y cobre. El efecto dosis resulté significativo en
el contenido foliar de los macronutrientes. Y la interaccion extracto por dosis
también resulto significativa en el contenido foliar de fosforo y cobre.

El andlisis entre tratamientos, segun el test de Tukey, en la espinaca se
indica en la Tabla 34. En comparacién con el testigo, los tratamientos aplicados
manifestaron un patron muy variable; asi, en unos casos se obtuvieron
aumentos: en el magnesio (con los cuatro tratamientos), en el nitrégeno (con
los tratamientos VC 0,5 y VC 1,0), en el manganeso (con los tratamientos C 0,5
y C 1,0) y en el calcio (con el tratamiento VC 0,5); en cambio, en otros casos se
registraron disminuciones: en el fésforo (con los cuatro tratamientos), y en el
cobre (con los tratamientos C 0,5y C 1,0).

Asimismo, podemos indicar que en base a los niveles criticos de
nutrientes en hojas de espinaca (Gllser, 2005), los resultados obtenidos en
nuestro trabajo registraron los siguientes contenidos: nivel bajo para el potasio,
nivel suficiente para el nitrdgeno, foésforo, magnesio, cobre, manganeso y
hierro, y nivel alto para el calcio y cinc.

Las diferencias observadas en la respuesta de ambos cultivos a la
aplicacion de extractos acuosos tanto en el contenido foliar de nutrientes como
en los parametros de produccién pueden ser atribuibles, entre otras causas, al
ciclo mas corto del cultivo de espinaca, asi como a posibles diferencias
anatdémicas vy fisiolégicas de las hojas (Keller y Romer, 2001), que pudieron
haber influido en una menor absorcién de los nutrientes.

El efecto de las aspersiones con extractos acuosos de VC sobre el
incremento observado en el contenido de los nutrientes en ambas especies
usadas en el presente estudio, coincide con lo observado en maiz y arroz

fertilizados por via foliar con alperujos en suspension en agua (Tejada vy
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Gonzalez, 2003b, 2004b). Si bien, la aplicacion foliar de los alperujos mejoré de
manera significativa el rendimiento y la calidad de estos cultivos. No obstante,
esta aplicacién foliar también puede provocar dafios foliares a la dosis de 0,5
cm¥L (Tejada y Gonzélez, 2003b, 2004b). A diferencia de lo observado en
estas especies, en nuestro estudio las aspersiones foliares de compost y VC
aplicados a 1 g/L no originaron sintomas de fitotoxicidad ni en la lechuga ni en
la espinaca.

En general podemos indicar que los extractos acuosos de VC registraron
los resultados mas consistentes en el contenido de nutrientes, mientras que las
aspersiones foliares de extractos acuosos de compost incrementaron las
cantidades de cobre y cinc en ambas especies estudiadas. Este efecto
promovido por los extractos puede ser causado por una accién estimuladora de
las SHs sobre la absorcién y transporte de nutrientes como se ha puesto de

manifiesto en otras investigaciones (Quaggiotti et al., 2004).
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3.4.3 Efectos en la absorcion de nutrientes minerales por los cultivos

Lechuga

Los valores de absorcion de nutrientes en la lechuga tratada con
extractos acuosos se indican en las Figuras 35 y 36. Las plantas que recibieron
aspersiones foliares a base de extractos acuosos de VC y compost
consiguieron mayores cantidades de absorcién que el control en todos los
nutrientes, excepto en el calcio y magnesio. Los extractos de compost a 1 g/L
dieron los mayores valores de nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio, cobre y
manganeso.

Por otra parte, sefialar que el aumento de la dosis de los extractos
originé una tendencia positiva en la absorcion de fésforo, magnesio, cobre y

manganeso.

Espinaca

Los valores de absorcién de nutrientes en la espinaca tratada con
extractos de VC y compost de alperujos se indican en las Figuras 35 y 36. Las
plantas que recibieron extractos de compost a 1 g/L alcanzaron valores de
magnesio, cobre y manganeso superiores a los obtenidos en el control. El
compost a 0,5 g/L produjo la mayor absorcion de cinc. Es de resaltar que las
aspersiones foliares con los extractos de composts provocaron el mayor efecto
estimulador en la absorcion de nutrientes como el cinc y manganeso.

Asimismo, se constaté que al aumentar la dosis de los extractos se
produjo una tendencia ascendente en los valores de absorcion de los
nutrientes.

Finalmente, indicar que en los dos cultivos utilizados para la valoracion
de las aspersiones foliares con extractos acuosos, se apreciaron mejores
resultados de absorcidén de los nutrientes con los extractos obtenidos a partir
del compost que con los extractos acuosos de VC derivados de alperujos.
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En relacion a la valoracion de los composts de alperujos (experimentos 1y
2)

El efecto de los composts de alperujos sobre los parametros de
crecimiento y produccién en el cultivo de lechuga resulté bajo y variable, desde
insignificante hasta depresivo, en funcion del tipo de compost, dosis de
aplicacion y experimento. En cambio, el fertilizante mineral result6 muy
efectivo, registrando con respecto al control un aumento de biomasa fresca
entre el 54 y 89%.

Los indicadores de eficiencia del nitrdgeno registraron valores muy bajos
e incluso negativos en bastantes tratamientos con compost, mostrando una
evidencia adicional del escaso valor como fuente de nitrégeno de los composts
aplicados.

Los contenidos de materia seca en las plantas de lechuga abonadas con
los composts resultaron similares a los de las plantas del control, pero bastante
mas altos que los obtenidos con el fertilizante mineral.

El efecto de los composts sobre los parametros nutricionales, contenido
y la absorcion de nutrientes, resulté también escaso; en cambio, el fertilizante
mineral resulté bastante efectivo para aumentar el contenido foliar de algunos
elementos (nitrdgeno, magnesio y cinc) y la absorcién de todos los elementos,
excepto el potasio.

La comparacién entre los tres tipos de composts indica que a pesar de la
variabilidad resultante entre los resultados del ensayo 1 y 2, se obtuvo la
siguiente secuencia de efectividad: CPIl > CPI > CPIII.

El efecto de la dosis de composts resultdé variable entre ambos
experimentos; en el primero, no mostré significacion estadistica, pero en el
segundo si resultd significativo, constatdndose un efecto depresor del

composts sobre las plantas de lechuga proporcional a la dosis de aplicacion.

En relacion a valoracion del vermicompost de alperujos (experimento 3)

El vermicompost de alperujos registr6 mejores caracteristicas fisico-
quimicas y quimicas que las del compost de alperujos, pero los resultados en

los parametros productivos de los cultivos mostraron escasas diferencias en el
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cultivo de la lechuga, y valores superiores con el composts en el caso de la
espinaca.

Con respecto al control, el efecto de vermicompost sobre los parametros
nutricionales (contenido y absorcion) resultdé variable segun el cultivo, y en
general de escasa magnitud, excepto en los contenidos de nitrégeno, fosforo,
potasio y calcio en hojas de espinacas. Y entre los dos productos fertilizantes
comparados, las diferencias no resultaron, en general, significativas.

Los indices de eficiencia del nitrégeno aportado con el vermicomposts y
el compost registraron, al igual que en los experimentos 1 y 2, unos valores
muy bajos, con algunas diferencias entre ambos productos fertilizantes en
funcion de la dosis, cultivo e indicador de eficiencia.

El efecto dosis de aplicacion influyé escasamente en los parametros
productivos de la lechuga y espinaca, pero resultdé significativo en los
contenidos y absorcion de determinados nutrientes, mostrando en la mayoria

de los casos, una tendencia descendente.

En relacion a la valoracion de las sustancias hiimicas liquidas aplicadas al
suelo (experimento 4)

Ninguna de las sustancias humicas (las extraidas de un compost y un
vermicompost de alperujos asi como los productos comerciales) aplicadas al
suelo en forma liquida afectaron de forma significativa a la produccién de
biomasa en las plantas de lechuga y espinaca.

La evaluacion global media del rendimiento de biomasa fresca en las
plantas tratadas con sustancias humicas respecto al control (valor 100), registré
unos valores de 99 y 93, en los cultivos de lechuga y espinacas,
respectivamente.

El efecto de las sustancias humicas en los parametros nutricionales de
los cultivos implantados, a pesar de registrarse diferencias significativas en la
mayoria de los casos, resultdé poco consistente.

El efecto dosis influyé de manera significativa en el contenido de macro y
micronutrientes en ambos cultivos, pero Unicamente presentd un efecto

beneficioso apreciable en el contenido foliar de hierro.
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En relacion a la valoracion de la aplicacion foliar de sustancias hiimicas
liquidas (experimento 5)

La aplicacién foliar de sustancias humicas puso de manifiesto un bajo
efecto sobre el crecimiento y produccién de la lechuga, y no resulté efectiva
para mejorar ni la produccién de biomasa fresca y seca ni el crecimiento de las
plantas de espinaca. El rendimiento medio de biomasa fresca en las plantas
tratadas con sustancias humicas respecto al control (valor 100), registré unos
valores de 100 y 104, en los cultivos de lechuga y espinacas, respectivamente.

Respecto a los contenidos de nutrientes, las sustancias humicas
resultaron poco efectivas para mejorar el estado nutricional del cultivo de
lechuga. En la espinaca, el efecto dependid del producto utilizado, originando
efectos beneficiosos en el contenido y en la absorcion del nitrégeno, fosforo,
calcio, hierro, cinc y cobre.

El efecto dosis mostré significacién estadistica en el contenido de
algunos nutrientes, en niveles que dependieron de la especie cultivada y del
elemento en cuestion; resultando beneficioso en el contenido de varios
micronutrientes (cinc, manganeso y hierro) y, en la mayoria de los elementos,

la dosis alta fue superior a la dosis baja.

En relacion a la valoracion de la aplicacion foliar con los extractos
acuosos (experimento 6)

La aplicacion foliar de extractos acuosos de compost y vermicompost de
alperujos resulto beneficiosa para aumentar la biomasa tanto fresca como seca
Unicamente en el cultivo de lechuga. Y las diferencias entre ambos extractos
resultaron escasas.

Aunque el contenido nutricional en ambos cultivos fue afectado por los
extractos acuosos de compost y vermicompost, el efecto resulté mas acusado
en las plantas de lechuga que en las de espinaca, pero las tendencias
mostraron bastante variabilidad en funcion del elemento, cultivo y producto
aplicado.

La aspersion foliar con extractos acuosos de composts y vermicomposts

se vislumbra como una alternativa interesante, en algunos cultivos
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(particularmente en sistemas de produccion ecolédgica), para aprovechar de
forma facil los nutrientes hidrosolubles contenidos en los productos derivados
de los alperujos.

A modo de resumen podemos indicar que de los resultados obtenidos en
los seis experimentos realizados, se infiere que el valor agronémico de los
productos derivados de los alperujos, tanto en forma sdélida (compost y
vermicompost) aplicados como enmendantes del suelo, o en forma liquida
(extractos humicos) aplicados al suelo o via foliar, han puesto de manifiesto, en
general, un bajo valor agronémico. Por el contrario, los extractos acuosos de
compost y vermicompost han dado una respuesta claramente positiva en uno
de los dos cultivos estudiados. Por ello, consideramos conveniente realizar
nuevas investigaciones sobre los puntos siguientes:

- Evaluaciéon del efecto acumulativo y residual de la materia organica
contenida en el compost y vermicompost de alperujos en ensayos de
campo de larga duracién y con dosis mas altas que las utilizadas en este
estudio.

- Evaluacion agronémica de los extractos acuosos de productos derivados
del alperujo en condiciones de cultivo en campo, en otras especies
vegetales, y dosis de aplicacién més elevadas.

- Estudiar la viabilidad de la valorizacién energética de los alperujos como
alternativa de aprovechamiento de estos residuos, particularmente, en
las zonas olivareras que producen ingentes cantidades de residuos de

almazara.
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Anejos

Anejo |. Enmiendas organicas y tipos de composts segun limite maximo de metales pesados

Caracteristicas

Materia orgdanica total (%)

Humedad maxima (%)

Relacién C/N

Tamano de particulas

Metales pesados
(mg/kg en peso seco)

Compost

1Y3/

Producto higienizado y estabilizado obtenido mediante descomposicién
biolégica aerébica de materiales orgénicos biodegradables, bajo

condiciones controladas

Clase de composts Z

Compost vegetal & Compost de estiércol 3
Exclusivamente de hojas, hierba cortada Exclusivamente de estiércol
y restos vegetales o de poda

Vermicompost &
Producto estabilizado obtenido a partir de

materiales organicos, por digestion con
lombrices bajo condiciones controladas.

Clase A Clase B
40 35 40 35 40%
30 - 40 30 - 40 30y 40 30y 40 30y 40 %
<15 <15 <15 <15 <20
Piedras y grabas > 5mm Particulas menores de No podré contener impurezas No podréa contener impurezas Particulas menores de
menos de 5% 25 mm sobre 90% ni inertes de ningun tipo ni inertes de ningun tipo 25 mm sobre 90%

Metales, vidrios, plasticos
> 2 mm menos de 0,5%

Metales, vidrios y plasticos
> 2 mm menos del 3%

Clases de composts %

Clase A Clase B Clase C
Cd 0,7 1,5 0,7 2 3
Cu 100 150 70 300 400
Ni 50 75 25 90 100
Pb 100 150 45 150 200
Hg 0,5 1 0,4 1,5 2,5
Cr 100 150 70 250 300
Zn 200 400 200 500 1.000
1y2/

Normativa Europea, 2001. ' ¥ 3 Normativa espafiola Real Decreto 824/2005 de 8 de julio, sobre productos fertilizantes. Anejo I grupo 4 y Anejo V. Clases A, B y C:

Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de los valores de la columna correspondiente. Los productos de la clase C no podrén aplicarse
sobre suelos agricolas en dosis superiores a cinco toneladas de materia seca por ha y afio. Deberdn también considerarse los limites médximos establecidos de patégenos y
microorganismos nocivos. En todas las enmiendas indicadas deben ademds declararse y garantizarse los contenidos de: materia orgdnica total, carbono orgdnico, N total,
organico, y amoniacal (si superan individualmente el 1%), P,Os total y K,O total (si superan el 1%), dcidos himicos y granulometria
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Anejo Il. Caracteristicas del agua utilizada en las experiencias

Datos promedio de tres muestras cada 15 dias durante el desarrollo de las experiencias. Para realizar las
determinaciones analiticas se siguieron las metodologias establecidas en los métodos oficiales del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1994)
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Anejo llla. Coeficientes de correlacién entre los nutrientes aplicados y el

contenido de nutrientes en las hojas de lechuga en los experimentos 1y 2

Experimento 1
Aplicado al suelo

Contenido N & K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
N 0,18 0,15 0,15 -0,60 -0,59 -0,59 -0,37 -0,36 -0,61
NS NS NS N N P P P P
B 0,10 0,10 0,10 -0,29 -0,33 -0,33 -0,09 -0,09 -0,31
NS NS NS . . . NS NS .
K 0,10 -0,11 -0,11 0,25 0,17 0,15 0,28 0,28 0,23
NS NS NS NS NS NS v v NS
Ca 0,10 0,07 0,07 0,20 0,22 0,22 0,09 0,09 0,21
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mg 0,05 0,05 0,05 -0,62 -0,66 -0,66 -0,30 -0,30 -0,64
NS NS NS . . . . . .
Cu 0,37 0,17 0,17 -0,07 -0,01 0,00 -0,12 -0,12 -0,05
. NS NS NS NS NS NS NS NS
Mn 0,05 -0,05 -0,05 0,18 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Fe 0,20 -0,05 -0,05 0,15 0,17 0,18 0,06 0,06 0,16
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Zn 0,27 0,24 0,24 -0,31 -0,23 -0,21 -0,30 -0,30 -0,29
NS NS NS . NS NS . . .
Contenido Experimento 2
N -0,64 -0,72 -0,73 -0,53 -0,73 -0,73 0,20 0,19 -0,62
N N N N N P NS NS P
B 0,72 0,69 0,66 0,72 0,67 0,66 0,25 0,26 0,73
. N N . N . NS NS .
K -0,06 -0,05 -0,10 0,05 -0,06 -0,10 0,16 0,17 0,00
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Ca 0,04 -0,04 -0,06 0,12 -0,06 -0,06 0,33 0,33 0,06
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mg -0,29 -0,36 -0,37 -0,19 -0,37 -0,37 0,24 0,24 -0,26
NS NS . NS . . NS NS NS
Cu 0,09 -0,02 -0,07 0,24 -0,05 -0,07 0,54 0,54 0,14
NS NS NS NS NS NS . . NS
Mn 0,39 0,27 0,22 0,54 0,24 0,22 0,63 0,63 0,45
* NS NS * NS NS v v v
Fe 0,47 0,44 0,39 0,57 0,43 0,39 0,37 0,38 0,53
Zn 0,19 0,02 -0,01 0,33 -0,02 -0,01 0,66 0,66 0,22
NS NS NS NS NS NS v v NS

Coeficientes de correlacién *: significativos o NS: no significativos entre nutrientes con p < 0,05%, n=51enel
experimento 1 y n =30 en el experimento 2 por cada nutriente
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Anejo llIb. Coeficientes de correlacién entre la aplicacién de nutrientes al suelo

y la absorcion de nutrientes en la lechuga en los experimentos 1y 2

Experimento 1
Aplicado al suelo

Absorcion N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
N 0,11 0,09 0,09 -0,64 -0,67 -0,67 -0,34 -0,34 -0,66
NS NS NS . ) . Y . p
P -0,01 0,04 0,04 -0,61 -0,68 -0,67 -0,26 -0,26 -0,64
NS NS NS * v * v * v
K 0,00 0,14 -0,14 -0,32 -0,45 -0,47 0,00 0,00 -0,38
NS NS NS * v * NS NS v
Ca -0,08 0,03 0,03 -0,52 -0,56 -0,56 -0,24 -0,24 -0,54
NS NS NS . p . Y . Y
Mg 0,01 0,04 0,04 -0,66 -0,71 -0,71 -0,31 -0,31 -0,69
NS NS NS . P . P . P
Cu 0,21 0,12 0,12 -0,48 -0,48 -0,48 -0,28 -0,28 -0,49
. NS NS . P . Y . P
Mn -0,09 -0,03 -0,03 -0,51 -0,57 -0,58 -0,21 -0,21 -0,55
NS NS NS . Y . Y . Y
Fe 0,09 0,02 0,02 -0,38 -0,41 -0,40 -0,18 -0,18 -0,40
NS NS NS * * * NS NS *
Zn 0,13 0,15 0,15 -0,57 -0,56 -0,55 -0,35 -0,35 -0,58
NS NS NS * v * v * v
Absorcion Experimento 2
N -0,57 -0,41 -0,35 -0,73 -0,36 -0,35 -0,78 -0,78 -0,62
P 0,58 0,73 0,77 0,38 0,76 0,76 -0,53 -0,52 0,53
K -0,24 -0,05 -0,03 -0,34 0,00 -0,03 -0,65 -0,64 -0,24
NS NS NS * NS NS * * NS
Ca -0,21 0,04 0,03 -0,41 0,01 0,02 -0,79 -0,79 -0,28
NS NS NS * NS NS v * v
Mg -0,53 -0,41 -0,36 -0,64 -0,37 -0,37 -0,60 -0,60 -0,57
Cu -0,45 -0,30 -0,26 -0,57 -0,26 -0,26 -0,65 -0,65 -0,48
Mn 0,02 0,20 0,24 -0,15 0,24 0,23 -0,68 -0,67 -0,02
NS NS NS NS NS NS v * NS
Fe 0,33 0,48 0,49 0,23 0,52 0,49 -0,43 -0,42 0,33
. . . NS . . Y . .
Zn -0,10 0,00 0,07 -0,30 0,03 0,07 -0,60 -0,61 -0,19
NS NS NS * NS NS v * NS

Coeficientes de correlacién *: significativos o NS: no significativos entre nutrientes con p < 0,05%, n= 102 en el
experimento 1 y n = 60 en el experimento 2 por cada nutriente
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Anejo IVa. Coeficientes de correlacion entre los nutrientes aplicados al suelo y

el contenido de nutrientes en las plantas de lechuga y espinaca en el
experimento 3

Lechuga
Aplicado al suelo
Contenido N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
N 0,26 0,18 0,33 0,27 0,25 0,27 0,22 0,23 0,18
NS NS * NS NS NS NS NS NS
P 0,11 -0,03 0,30 0,14 0,10 0,14 0,03 0,05 -0,04
NS NS v NS NS NS NS NS NS
K 0,78 -0,63 -0,88 -0,80 -0,77 -0,81 0,70 -0,72 0,61
Ca 0,12 0,09 0,15 0,13 0,12 0,13 0,11 0,11 0,09
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mg 0,08 -0,05 -0,11 -0,08 -0,08 -0,09 0,06 -0,07 -0,05
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Cu 0,07 -0,01 -0,15 -0,08 -0,07 -0,08 0,04 -0,05 -0,01
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mn 0,19 -0,20 -0,14 -0,18 -0,19 -0,18 0,19 -0,19 -0,20
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Fe 0,39 -0,39 -0,33 -0,39 -0,39 -0,39 0,40 -0,40 0,39
Zn -0,43 -0,31 -0,53 -0,44 -0,41 -0,45 -0,36 -0,38 -0,30
Contenido Espinaca
N 0,52 0,69 0,21 0,49 0,54 0,48 0,62 0,61 0,70
P . NS . N . . . .
P 0,70 0,79 0,46 0,67 0,71 0,67 0,76 0,75 0,80
K 0,66 0,61 0,62 0,66 0,65 0,66 0,64 0,64 0,60
Ca -0,22 0,04 -0,55 -0,26 -0,19 -0,27 -0,07 -0,10 0,06
NS NS * NS NS NS NS NS NS
Mg -0,67 -0,45 -0,86 -0,70 -0,64 -0,70 -0,55 -0,57 -0,44
Cu 0,01 -0,05 0,10 0,02 0,00 0,02 -0,02 -0,02 -0,05
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mn -0,84 -0,81 -0,75 -0,84 -0,84 -0,84 -0,83 -0,84 -0,81
Fe 0,08 0,25 -0,16 0,06 0,10 0,05 0,18 0,16 0,26
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Zn 0,12 0,14 0,08 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14
NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Coeficientes de correlacién *: significativos o NS: no significativos entre nutrientes con p < 0,05%, n=45 enel
experimento 1 y n =30 en el experimento 2 por cada nutriente
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Anejo IVb. Coeficientes de correlacién entre los nutrientes aplicados al suelo y
la absorcion de nutrientes por las plantas de lechuga y espinaca en el

experimento 3

Lechuga
Aplicado al suelo
Absorcién N P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn
0,38 0,38 0,32 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,38
. . NS . . . . . .
P 0,37 0,26 0,46 0,38 0,36 0,39 0,31 0,32 0,25
- NS - - NS - NS NS NS
K -0,17 -0,04 -0,32 -0,19 -0,15 -0,19 -0,09 -0,11 -0,03
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Ca 0,40 0,41 0,32 0,39 0,40 0,39 0,41 0,41 0,41
. . NS . R . R R .
Mg 0,23 0,31 0,10 0,22 0,24 0,22 0,28 0,27 0,31
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Cu 0,14 0,22 0,01 0,13 0,15 0,12 0,19 0,18 0,23
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mn 0,12 0,15 0,06 0,11 0,12 0,11 0,14 0,13 0,15
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Fe -0,33 -0,28 -0,34 -0,33 -0,32 -0,33 -0,30 -0,31 -0,28
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Zn -0,17 -0,02 -0,34 -0,19 -0,15 -0,19 -0,08 -0,10 -0,01
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Absorcion Espinaca
N -0,04 -0,26 0,25 -0,01 -0,07 0,00 -0,17 -0,14 -0,27
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
P 0,19 0,02 0,39 0,21 0,17 0,22 0,10 0,11 0,01
NS NS * NS NS NS NS NS NS
K -0,03 -0,25 0,27 0,00 -0,06 0,01 -0,16 -0,14 -0,26
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Ca -0,29 -0,40 -0,09 -0,27 -0,31 -0,27 -0,36 -0,35 -0,41
NS - NS NS NS NS NS NS -
Mg -0,44 -0,57 -0,20 -0,42 -0,46 -0,42 -0,53 -0,51 -0,58
. N NS . . . . . N
Cu -0,14 -0,37 0,19 -0,10 -0,17 -0,10 -0,28 -0,25 -0,38
NS - NS NS NS NS NS NS -
Mn -0,57 -0,67 -0,36 -0,55 -0,59 -0,55 -0,63 -0,62 -0,67
N . NS N B R B B .
Fe -0,39 -0,47 -0,21 -0,37 -0,40 -0,36 -0,44 -0,43 -0,48
. N NS . . . . . .
Zn -0,08 -0,22 0,12 -0,06 -0,10 -0,05 -0,16 -0,15 -0,23
NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Coeficientes de correlaciéon *: significativos o NS:

nutriente

no significativos entre nutrientes con p < 0,05%, n = 30 por cada
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